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RESUMEN

Durante las recientes décadas, la necesidad energética ha ido incrementandose
notablemente conforme con la poblacidn y sus avances tecnologicos han ido aumentando,
hasta el punto de resultar una alarma social. Las instituciones internacionales,
concienciadas de la preocupante situacion, han implantado politicas energeéticas, cuyos
radios de alcance van desde lo inmediato hasta plazos de varias décadas, con el fin de
tratar de frenar el deterioro medioambiental causado por los agentes contaminantes
derivados.

Motivado por la situacion expuesta, se estudiara en el presente proyecto la viabilidad de
implantar una central renovable hibrida en la cual se combina tecnologia termosolar, a
través de colectores de concentracion cilindrico parabolicos, con una caldera de biomasa.
El fin que persigue esta hibridacion es generar potencia eléctrica de forma constante, a la
vez que se logran efectos secundarios como satisfacer las politicas previamente
mencionadas. Ademas, con el objetivo de homogenizar ain mas la produccion, se
establecera el estudio de la central en Tenerife, Islas Canarias. La estable climatologia de
este emplazamiento a lo largo del afio brinda ciertas garantias de éxito para el proyecto
establecido.

Para comenzar con el dimensionamiento de la central, se procedera en primer lugar a
describir las tecnologias involucradas desde un punto de vista tedrico y algo genérico, asi
como una descripcion de centrales operativas basadas en tecnologia renovables, con el
fin de introducir los célculos en un contexto apropiado.

Posteriormente, se procedera a calcular la viabilidad técnica de este trabajo desde un
punto de partida practico. Esto consiste basicamente en dimensionar la central a partir de
unos datos de partida de caracter analiticos y meteoroldgicos. Con estos valores se
calculard un rango potencia de operacion, sin entrar en mucho detalle en la base cientifica
de los comportamientos y acontecimientos que tienen lugar, puesto que estos aspectos se
han detallado ya en otro tipo de proyectos con un planteamiento inicial similar. Se
analizaran ambos extremos del intervalo de potencia en detalle. De forma intrinseca, se
apreciard como el disefio de menor potencia requiere almacenamiento térmico, mientras
que el de maxima potencia no.

Finalmente, se hara un estudio de la viabilidad econémica de las opciones de
implementacion que se barajen, en este caso utilizando la maxima y minima potencia,
para justificar si el proyecto es considerable de ser realizado realmente. Para el caso de
minima potencia se obtiene un proyecto no rentable, principalmente motivado por los
elevados costes de inversion asociados al almacenamiento térmico, mientras que en el
caso de maxima potencia resulta ser un proyecto viable.
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1. INTRODUCCION

1.1.  Introduccion al marco energético historico.

La energia siempre ha sido una necesidad basica del hombre para satisfacer sus
exigencias y en el desarrollo de la civilizacion. Las fuentes de energia usadas para ello
han sido de una gran variedad, desde fuentes de energias naturales como la madera,
pasando por el petréleo y sus derivados, hasta las mas avanzadas como la nuclear. La
desventaja de todos estos recursos mencionados es que estan limitadas y un uso
abusivo y desmesurado de estos puede conllevar a la desaparicién del recurso, ademas
de generar productos contaminantes en su proceso de transformacion energética. Este
factor sumado a la creciente demanda de energia por el aumento continuado de la
poblacion a lo largo de los afios ha motivado especialmente en la actualidad a erradicar
estos dos problemas mediante el uso de las energias renovables. Estas tecnologias
aprovechan recursos “gratuitos” que brinda la naturaleza al hombre de manera
practicamente ilimitada. El auge de las renovables esta aun en fase de investigacion, en
algunas areas mas que en otras, y de acoplamiento a los sistemas convencionales
energéticos que se han usado con anterioridad.

Tanto las fuentes de energia no renovables fésiles como las renovables
proceden de la energia nuclear del Sol en su fase inicial. El Sol, compuesto
principalmente por hidrégeno y helio, estd compuesto por diversas capas: nacleo, zona
radiactiva, zona convectiva, fotosfera, cromosfera y corona.

El nucleo, que comprende la zona céntrica de la esfera, consta de un tamafo
equivalente a la quinta parte del total, es el lugar donde se comprenden todas las
reacciones termonucleares de fusién que genera la energia solar y que se dispersa
hacia el universo.

La fusion nuclear que se desarrolla en el ndcleo es la unién de un ndcleo de
deuterio (esto es un isétopo del H) y uno del tritio (también isétopo del H), formando un
nucleo de helio y provocando la liberacién de un neutrén junto a una cantidad de energia.
Esta energia deriva del defecto de masa que se origina en la reaccion, formulado por el
célebre Albert Einstein, que sigue la famosa expresion:

E=m-c? (1)

Esta energia es liberada en todas las direcciones del espacio (son capaces de
propagarse por el vacio) en forma de ondas electromagnéticas cuantificadas en forma
de fotones. Los fotones se propagan a la velocidad de la luz, de aproximadamente
300.000 km/s, tardando unos 8 minutos en incidir a la Tierra, que se encuentra
aproximadamente a 150 millones de kilometros del Sol.
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Fig. 1.1. Reaccién de fusion nuclear[1].

El espectro de radiaciéon solar contiene fotones cuya longitud de onda se
comprende desde los 0,3 micrometros (ultravioleta) hasta los 3 micrémetros (infrarrojos)
aproximadamente, en cuyo rango se encuentra la luz visible al ojo humano. El espectro
electromagnético conlleva una distribucién energética que es proporcional a su
frecuencia y a la constante de Planck. Es de esta energia de la que derivan todas las
demas: calor, electricidad, etc.

Por un lado, las fuentes no renovables fésiles han sido originadas gracias a la
interaccion del sol en el proceso del ciclo de elementos como el carbono
fundamentalmente, capturado durante largos periodos geoldgicos.

Carbon Cycle
cO2 Cycie

Factory
Emissions

Plant
Respiration

Photosynthesis

Dead Organisms
and Waste

Products Root
Respiration

Decaying
Organisms

Mineral Carbon
Fig. 1.2. Ciclo del carbono[2].

Por otro lado, las energias renovables proceden directa o indirectamente del sol.
Si bien el efecto de la energia solar es transformado directamente en una forma de
energia final como electricidad se considera que procede directamente del sol, mientras
gue, si esta energia final en el proceso de conversion pasa a tener otra forma de energia
intermedia, se dira que es indirectamente. En el siguiente diagrama se aprecia la
transformacién que sigue la energia renovable en sus distintas fases de conversion en
energia til.
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Fig. 1.3. Las formas de energia[3].

1.2.  Uso de las energias primarias no renovables.

A partir de la revolucion industrial, la necesidad energética del ser humano ha
ido aumentado proporcionalmente al avance de las tecnologias y de la poblacion
mundial, especialmente en las Ultimas décadas. La dependencia de muchas tecnologias
hoy en dia de las fuentes fosiles es inevitable, aunque constantemente surgen formas
alternativas de obtener el mismo efecto Util mediante fuentes renovables. La energia es
uno de los principales ejes de la economia mundial y un bien preciado para la vida de
las personas.

A pesar de ello, desde la crisis del petréleo de los afios 70 y hasta hace
relativamente poco, el debate sobre las fuentes de energia y su sostenibilidad e impacto
ambiental no habia sido una cuestion relevante en la agenda social. Esto se debia, en
gran parte, a que la industria internacional del petréleo y del gas fue capaz de responder
a las crisis de oferta de los afios 70 con fuertes inversiones que se tradujeron en el
descubrimiento de nuevas zonas productivas dentro de OCDE (Organizacion para la
Cooperacion y el Desarrollo Econémicos), como por ejemplo los campos de petréleo y
gas del Golfo de México y del Mar del Norte.

A estos esfuerzos de la industria de sumaron también el aumento de la eficiencia
energética de la OCDE durante de los paises de la OCDE durante los 80 y avance en
el &rea de las energias alternativas. Como resultado de ello, disfrutamos de un final del
siglo XX con un mercado energético relativamente estable, que proporcioné una larga
etapa de desarrollo econémico mundial.

No obstante, en 2006 se dispar6 el precio del petroleo, multiplicandose casi por
tres respecto a 2002. Este fendmeno se explicaba especialmente por la debilidad del
dolar, divisa de referencia en el precio del crudo, asi como por el incremento de la
demanda que provenia fundamentalmente por los paises emergentes. Ademas, influyé
también la idea promulgada de que se acercaba el periodo de extincion de las reservas
de mundiales de petroleo.
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Actualmente, la sociedad vive un periodo de profundos cambios y discusion
sobre aspectos como la gestion de la demanda creciente de la energia, la relativa

seguridad del suministro en algunas areas productoras, los altos precios del petroleo y
del gas, y el calentamiento global, que se ha convertido en un profundo debate social.

Como ya se mencionaba, cada afio se consume mas energia, proveniente
mayoritariamente del petréleo, gas y carbon. Es por ello por lo que ya se han comenzado
a implantar politicas que incentiven el aumento de la eficiencia energética, la
investigacion en captura de CO. de los combustibles fosiles, el desarrollo de
biocombustibles de tercera generacion y el avance de tecnologias alternativas, con el
fin de no comprometer el desarrollo de las futuras generaciones ni perturbar
irreversiblemente las constante vitales del planeta.

En la siguiente gréfica se puede ver el continuado aumento de la demanda
energética, especialmente en fuentes fésiles, desde hace mas de dos décadas.

Woaorld consumption
Millicr fonnes ail equivalens

W Cosal

M Aenewakbk

B Hydroelectricity
I Muclear energy
W Matural gas

| e

ai az a3 ad =13 G a7 aE =) o o o2 o3 o4 i3 il [ir} o8 o% i i

Waorld primary energy consumption grew by 1.0% in 2016, well below the 10-year average of 1.8% and the third consecutive year at or below 1%. As was the case in
2015, growth was below average in &ll regions except Europe & Euwrasia. All fuels except oil and nuclear power grew at below-average rates. Oil provided the largest
increment to energy consumgation at 77 million tonnes of ol equivalent (mtoe), followed by natural gas 57 mtee) and renewable power (53 mitos).

Fig. 1.4. Aumento del consumo energético mundialmente[4].

Posteriormente, se va a exponer las principales fuentes primarias consumidas
mundialmente. Se hara un breve resumen de las caracteristicas de la fuente en cuestion
para posteriormente abarcar el estado de explotacion del recurso, seguin los organismos
de la IEA[5] y la World Energy Council[6]. Los datos numéricos referentes a la
produccion y demanda de recursos del articulo estadistico sobre revision energética[4]

1.2.1. Petroleo.

El crudo o petroleo es un liquido bituminoso compuesto por la mezcla de
hidrocarburos formados por sedimentos atrapados desde hace un largo periodo
geoldgico de materia organica bajo unas condiciones de presion, temperatura y
humedad determinadas. Estos hidrocarburos pueden ser algas y plancton, por ejemplo.
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En lo que respecta a este combustible fosil, existe una diversa variedad de
clasificaciones segun su composicién quimica, propiedades, técnicas de extraccion, etc.
La amplia variedad de derivados extraibles del crudo hace de él una sustancia muy (Util
gue se adecla a las necesidades energéticas de muchos sistemas en cualquier
industria. En la tabla que se muestra a continuacion se puede apreciar sus principales
derivados y sus caracteristicas.

Tabla 1.1. Derivados del petr6leo[6].

La fuente de energia usada por excelencia mundialmente es el petréleo, que
cuenta con un 32,9% del consumo global a fecha de 2015. Sin embargo, su produccién
se redujo un 0,8%, concretamente en 2016, debido a un desfase entre oferta y demanda,
lo que conllevo a una disminucién del precio. Aproximadamente el 63% del consumo de
petréleo es destinado finalmente al sector del transporte, dada su fuerte dependencia
de tecnologias consumidoras de derivados del petroleo.

Las reservas probadas de petréleo en la actualidad, es decir aquellas que
permiten la extracciéon de los yacimientos de manera rentable con la tecnologia
disponible, se estima en 1.706,7x10° barriles de petréleo. Por otro lado, segun la IEA,
la demanda de petroleo en el afio 2016 fue un promedio de 96 millones de barriles de

5
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petréleo diarios. Luego, suponiendo un consumo constante en los futuros afios,
guedarian reservas explotables para algo mas de 48 afios y medio aproximadamente.

La produccién principal se da en Oriente Medio con una produccion relativa mundial del
28.4%, mientras que su consumo no llega al 8.4%. En el caso de Europa se da la
situacion inversa, ya que cuenta con el mayor consumo mundial por continente, cifrada
en el 22.4%, y con una produccion de tan sélo el 3.5%. En la siguiente tabla se muestran
los consumos y producciones relativas de los continentes. Las grandes diferencias entre
consumo Yy produccion en continentes como el europeo o Asia pacifico dan una clara
evidencia de la fuerte dependencia de este bien.

Tabla 1.2. Consumo y produccién relativos mundial del

1.2.2. Gas natural.

El gas natural es una fuente de energia fosil que se presenta en estado gaseoso
y se compone fundamentalmente de una mezcla de varios hidrocarburos ligeros, aunque
también de otro compuesto. Este combustible se puede presentar en forma de gas en
sus yacimientos o bien disuelto en el crudo, de donde se puede separar mediante
procesos de refino.

El gas natural varia su composicion segun su lugar de extraccion o la mezcla
tras la destilacion. No obstante, las proporciones son aproximadamente iguales siempre.
Se compone principalmente de metano, que representa entre un 70 y 90% en volumen,
seguidos de etano, propano, butano, pentano y gases no combustibles como nitrégeno,
diéxido de carbono, derivados del azufre o vapor de agua. Ademas, por motivos de
seguridad y tras la destilacion, se mezcla en ocasiones con sustancias como el
mercaptano para detectar casos de fuga.

Su aplicacion principal esta destinada al consumo del sector residencial y
comercial para calefaccion, para las industrias como los fertilizantes y para la produccién
de potencia, que suponen practicamente el 40% de la demanda.

El gas natural representa la segunda mayor fuente de energia en la generacion
de potencia, suponiendo el 22% de la potencia mundial generada. Ademas, es la Unica
fuente fosil que proyecta un crecimiento en la demanda debido a sus relativamente bajas
emisiones dentro de las fuentes de combustible fosiles. Las reservas probadas de gas
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natural en 2016 en el mundo se sitian en los 186,6 billones de metros cubicos. El
consumo durante este afio fue de 3.542,9 mil millones de metros cubicos. Luego,
suponiendo un consumo constate en el tiempo, quedarian reservas explotables para
unos 52 afios y medio a este ritmo.

En tabla mostrada a continuacién figura la produccién y consumos de los
continentes para finales del afio 2016:

Tabla 1.3. Consumo y produccién volumétricos mundial del

1.2.3. Carbon.

El carbdn es una roca sedimentaria en estado solido y usada como combustible
fésil, formada mayoritariamente por carbon y otros elementos como H, S, O y N. Este
mineral se origina mediante la carbonificacion: la descomposicion de materia organica
vegetal e inorganica que queda atrapada bajo tierra, particularmente en zonas
pantanosas y similares en las que el agua cubre la masa vegetal, durante largos
periodos geoldgicos. En condiciones de ausencia de oxigeno, las bacterias anaerobias
dan lugar a una transformacién gradual al carbén, que se ve enriquecido (en carbono)
con el tiempo.

El carbono se puede clasificar a gran escala y por orden creciente en %C en:

e Turba.

e Lignito.

e Hulla (bituminoso).
¢ Antracita.

El carbon es el combustible fosil mas abundante en la Tierra. Es considerado el
mas contaminante por su elevado ratio de emisiones de dioxido de carbono y
practicamente supone un tercio de toda la energia consumida mundialmente. Las
aplicaciones de este mineral son diversas, entre las que destaca la generacion eléctrica
al que se destina como un 40% del carbdn, la industria del acero o uso doméstico. El
consumo de carbon ha aumentado desde el 2000 al 2014 un 64%, lo que supone el
mayor crecimiento mencionado hasta ahora en cuanto a magnitud. Sin embargo, a partir
del 2014 experimento la primera bajada en su produccion, con un 0,7% en ese afio, un
2,8% al siguiente y hasta un 6,2% en 2016
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Las reservas probadas de carbon a finales de 2016 eran de un billén ciento
treinta y nueve mil trescientos treinta y uno millones de toneladas. En el afio 2016 se
registrd6 un consumo en el mundo de 7800 millones de toneladas métricas de carbdn.
Nuevamente, calculando las reservas disponibles, obtendriamos que aun hay carbon
para unos 146 afios. Asia es sin duda el mayor consumidor, contando con la
consumicién de mas del 70% de la produccion del mercado. Particularmente China tiene
gue ver en gran medida con este alto consumo, suponiendo practicamente el 50% del
consumo mundial. En la tabla posterior se puede ver el consumo y produccién de carbén
por continentes:

Tabla 1.4. Consumo y produccion energética mundial del carbon[4].

1.2.4. Nuclear (Uranio).

La energia nuclear aplicable a escala humana procede de la fision de un atomo.
Esto provoca una reaccion en cadena: un neutron inicialmente incide sobre un atomo
de Uranio, generalmente, liberando una gran cantidad de energia en forma de calor y
radiacion. Segun su area de aplicacion, esta reaccion sera controlada o no.

El Uranio es un metal usado muy frecuentemente en las centrales nucleares.
Este mineral se encuentra en altas proporciones en la Tierra, concretamente en una
concentracion media de 3ppm en la corteza terrestre. La fuente mas comun de este
elemento es la pechblenda, constituido por UO; 0 por UOs. Este uranio naturalmente
presente no puede ser usado directamente en los procesos de generacion eléctricay ha
de pasar por un procesado para obtenerse UsOsg, conocido como yellowcake. No
obstante, esta forma de uranio aun es inservible como combustible, dado que no
contiene suficiente U-235 fisionable. Un lote normal de yellowcake consiste en
aproximadamente un 85% en masa de U-235 y U-238, del cual menos de un 1% es U-
235 fisionable. Para ello se realiza un proceso de enriquecimiento, que basicamente
consiste en obtener un porcentaje mayor de U fisionable hasta porcentajes de 3-5%
para reactores de centrales[7].

Las compafiias mineras estiman que hay al menos 6 millones de toneladas de
uranio disponible para extraer y que tan solo 1 millén de toneladas se han extraido hasta
la fecha, es decir, algo mas del 15% del aun extraible.
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Por otro lado, la demanda actual de este metal es de unas 65.800 toneladas
métricas por afo y se estima que para el 2025 ascienda hasta las 100 mil toneladas
anuales debido a la gran cantidad de plantas actualmente en construccién en China y
la India. Luego, calculando las reservas mediante el consumo actual tendriamos
reservas para menos de 91 afios tomando, teniendo en cuenta que el consumo sera
progresivamente mayor.

La energia nuclear ha supuesto un 11% de la energia mundial consumida a finales
del 2015. El desarrollo de esta energia esta concentrado actualmente en pocos paises,
destacando EEUU y Francia, suponiendo practicamente un tercio y una sexta parte de
produccién energética nuclear mundial, respectivamente. Sin embargo, hay que
destacar paises con objetivos ambiciosos en este sector en futuros afios, que se
encuentran en vias de implementacion de estas tecnologias, como por ejemplo China,
Rusia o Corea del Sur. Para satisfacer la produccion de los paises mencionados, mas
del 80% de la produccion global es extraida principalmente de Kazajistan, Canada,
Australia, Namibia y Nigeria.

1.3. Contaminantes emitidos por las fuentes no renovables.

Un contaminante es una sustancia que afecta a la salud de un sistema biol6gico
de manera directa o indirecta. Con miles de millones de automaviles en las carreteras y
numerosas plantas produciendo energia para una sociedad, como ya se ha
mencionado, cada vez mayor y dependiente de la energia, las emisiones relacionadas
a la combustion son cada vez mayores. La combustiéon de fuentes fésiles tiene
numerosos subproductos, de los cuales muchos son contaminantes. Los principales
contaminantes son los 6xidos de carbono (COx: CO;, CO, etc., denominado gases de
efecto invernadero), éxidos de nitrégeno (NOx: NO, NO,, etc.), 6xidos de azufre (SOx:
SO, SO;, SO3, etc.), materia particulada inferior a 10um (PM10) liberada principalmente
por plantas de carbon y motores diésel, formaldeidos y acetaldeidos, hidrocarburos
aromaticos, mercurio e hidrocarburos inquemados.

CO2: Se trata probablemente del contaminante més conocido popularmente. El
CO. atmosférico es esencial para la supervivencia las especies bioldgicas, incluidos los
humanos, ya que las plantas convierten en materia el CO, mediante la fotosintesis. Sin
embargo, esta molécula absorbe radiaciéon del espectro del IR (0.76-100um),
contribuyendo al denominado calentamiento global. De este modo, el CO; no tiene un
efecto adverso directo sobre el ser humano, sino que contribuye al calentamiento
global[8].

El CO; es un producto que resulta de la oxidacién de un hidrocarburo o carbono.
En una oxidacion completa de combustible se consume todo el oxigeno de los reactivos,
obteniéndose la reaccion CyHy + (x+y/4)O2 2> xCO- + y/2H,0, donde x e y son nimeros
enteros. Sabiendo los pesos moleculares de cada componente, de la ecuacion anterior
se deducen dos conclusiones: El carbon (compuesto de C=1 y H=0) dara lugar a las
mayores emisiones de CO; (esto es la relacion de masa de CO, por unidad de C) y de
los hidrocarburos el gas natural proveera menores emisiones. A continuacion, se
muestra una breve tabla con los ajustes estequiométricos para el carbon, metano y una
parafina (diésel, C12H2s).
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Tabla 1.5. Emisiones de CO..

CH4+ 20, » CO, + 2C1oHos+ 3702 >
2H>0 24C0O; + 26H,0

C+0,~> COy

3,67 2,75 3,11

Los cientificos han observado que las concentraciones de CO; han aumentado
significativamente en el Ultimo siglo en comparacion a los niveles de la era preindustrial,
cifrada en unos 280ppm. En el afio 2016 la media de la concentracion de CO; llegd
aproximadamente a los 403ppm, un 40% mas que a mediados del siglo XIX, con una
tasa de crecimiento de 2ppm/afio en la Ultima década. En las siguientes graficas se
muestra por un lado el crecimiento de las emisiones anuales en las Ultimas décadas del
observatorio de Mauna Loa (Hawai), asi como las emisiones por combustible usado y
por sector[9].
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Fig. 1.5. Aumento de las emisiones de CO[10].

La grafica roja muestra las medidas anuales promedias y la negra es la misma
tras un ajuste temporal.
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Fig. 1.6. Consumo de energia primaria (TPES) con sus emisiones de CO; asociadas a nivel mundial a la
izquierda y emisiones de CO2 por combustion en los distintos sectores en el 2015 a la derecha[9].

CO: Este gas incoloro e inodoro es perjudicial e incluso letal para el ser humano
cuando se expone unos pocos Minutos a unas concentraciones superiores a 5000ppm.
Esta molécula tiene una mayor afinidad que el oxigeno, causando que la hemoglobina
reaccione con el CO en vez del O,, dando lugar asi a la carboxihemoglobina (COHb).
Ante la ausencia de oxigeno los efectos adversos del cuerpo son varios segun el nivel
de COHb en sangre. Algunos sintomas de la inhalacién de esta sustancia son: confusién
mental, vértigo, dolor de cabeza, nduseas, debilidad y pérdida del conocimiento. Ante
una exposiciéon duradera, tantos los sistemas cardiaco como neuronal pueden verse
seriamente afectados.

La combustion incompleta del carb6n y los hidrocarburos son los principales
causantes de emisiones de CO antropogénico. La condicién ideal para la formacion de
este gas es una combustion ligeramente rica, es decir, con escasez de oxigeno respecto
al estequiométrico de la reaccion CyHy + (x/2)02 > xCO; + y/2H,[8].

El sector del transporte es el principal causante de esta molécula dafiina para la
salud humana, debido a la ya mencionada combustion incompleta de los hidrocarburos.
Otra fuente de emision son elementos caseros como estufas y hornos, que también
suponen una fuente emisiones a considerar. Mas del 80% del CO que se emite en las
grandes ciudades procede de los motores de los vehiculos de combustion interna[11].

NOx: Los 6xidos de nitrégeno se refieren a un grupo de gases constituidos por
6xido nitrico (NO), diéxido de nitrdgeno (NO.) y ademas al 6xido nitroso (N2O). El
término NOx se refiere a la combinacion de ambas sustancias (NO y NO,). El NO, se
forma a partir del NO, mediante la reaccion NO + (¥2)O2 = NO., y a su vez el NO a partir
de Nz + O, > 2NO (a temperaturas superiores a 1600K).

El NO. es el contaminante generado mas comunmente y se tiene en las
combustiones desarrolladas a altas temperaturas, cuyas condiciones ideales de
formacion son una mezcla ligeramente pobre (con exceso de oxigeno). Posee un color
amarillo, formado principalmente en la combustion en los vehiculos motorizados y las
centrales térmicas. Se trata de un gas toxico, que causa irritacion, y es precursor de la
formacion de particulas de nitrato. Esta molécula favorece la produccién de acidos y
altos niveles de PM2,5.
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El NO: es corrosivo para la piel y la vias respiratorias, causante de
enrojecimientos y quemaduras. Exponerse a grandes a grandes concentraciones en un
pequerfio periodo de tiempo puede originar edemas pulmonares. Los efectos se revelan
con un cierto retardo. Por otro lado, una larga exposicion puede afectar al sistema
inmune y al pulmoén, llegando a causar dafios irreversibles. Por otra parte, los NOy
contribuyen a la formacion de materia particulada derivados de los aerosoles y al ozono
troposférico (O3) mediante la reaccion NO + Oz - NO2+ Oz, los cuales son perjudiciales
para la salud humana. De este modo, los NOy estan ligados directa e indirectamente a
la salud humana[12].

A nivel mundial, las emisiones de NOy siguen creciendo y durante el afio 2015
las emisiones asociadas a los sectores involucrados con el uso de energias primarias
se cifraban en 107Mt, con una contribucion mayoritaria del sector del transporte
(superior al 50%), seguido de industria (26%) y energia (14%). Los derivados del
petréleo son los causantes del 60% de las emisiones de NOyx en los sectores
mencionados, seguidos del carbon (15%), gas natural (9%) y bioenergia (4%).
Particularmente, dentro del sector de la produccién de energia, el carbén ha sido el
causante del 70% de las emisiones asociadas a este sector y el gas natural el 20%[13].

SOy: Los 6xidos de azufre se refieren al SO, y SOs, siendo el primero el mas
importante, puesto que el SOz es una molécula intermedia para la formacion final del
acido sulfarico (lluvia acida). Por ello, se va a hacer especial mencion al SO..

El SO, se forma principalmente a partir de la oxidacion del H.S, mediante la
molécula de ozono (reaccion 1), y la combustién de fuentes fosiles que contienen S
(reaccion 2):

H2S + 03 »H20 + SO2 )

S+ 022502 3

Se puede deducir de la reaccion (3), sabiendo que el peso molecular del S es
32uma y del O 16uma, que por cada unidad de masa quemada de combustible que
contiene azufre, se generard el doble de diéxido de azufre suponiendo una oxidacion
totalmente eficiente.

El SO, pasa en la atmdsfera a acido como ultima forma y tiene dos vias para ello,
mediante una reaccion catalitica o la oxidaciéon fotoquimica, donde el SO, se fotoexcita.

Catalitica:

2S02 + 2H20 + 02 = 2H2S04 4)

Fotoquimica:
S02 + hf = $02 (5)
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$02 + 02 2 S03 + 0 (6)

SO3 + H20 - H2S04 7)

El diéxido de azufre es un gas irritante y toxico. Afecta sobre todo las
mucosidades y los pulmones provocando ataques de tos. Exponerse a elevadas
concentraciones por un corto periodo de tiempo irrita las vias respiratorias, ocasionar
bronquitis, asma, espasmos, etc. Sus efectos se agravan cuando el SO, se combina
con particulas o con la humedad del aire ya que se forma acido sulfurico, y produce lo
que se conoce como lluvia acida, provocando la destruccién de bosques, vida salvaje y
la acidificacion de las aguas superficiales[14].

Las emisiones asociadas al uso de la energia en 2015 fueron estimadas en 80
millones de toneladas de SO,, de los cuales 45% de industria y un tercio de generacion
eléctrica. La energia primaria que mas contribuye a la formacion de este contaminante
es el carbdn, que cuenta con tres cuartas partes de las emisiones totales en la
generacion eléctrica, mientras que los derivados del petréleo contaban con un 7% de
las emisiones mundiales y el gas natural es despreciable, dado que sigue un tratamiento
de separacion del azufre antes de ser combustionado[13].

PM: La materia particulada hace referencia a particulas sélidas y gotas liquidas
concentradas en el aire, cuya composicion y tamafio son variables. Algunas particulas
son suficientemente grandes como para apreciarse en forma de polvo o suciedad,
mientras que otros son tan pequefios que no se apreciables a simple vista. Las
particulas mas populares son las PM10 y PM2,5. Este tipo de particulas siguen
usualmente un estricto control de monitorizacién por su peligrosidad. ElI nimero
acompafante al término PM hace referencia al diametro de la particula en micrémetros.
Es decir, un PM10 incluye un tamafio de particula menor o igual 10 micrémetros, lo
equivalente a una séptima parte del diametro de un cabello humano.

La exposicion prolongada o reiterada a las PM10 puede provocar efectos
nocivos en el sistema respiratorio de la persona. No obstante, las PM2,5 suponen mayor
dafo a la salud, puesto que al tener un mayor tamafio, no llegan a penetrar los alveolos
pulmonares, gquedando retenidas en la mucosa que recubre las vias respiratorias
superiores. Algunos problemas asociados son problemas cardiacos o respiratorios,
asma, disfuncién pulmonar, irritacion de las vias respiratorias, etc

En 2015 la generacion eléctrica fue responsable del 5% de todas las PM2,5
emitidas mundialmente, contando con el carbon como mayor promotor de este
contaminante, causando el 90% de estas emisiones asociadas a la generacion. No
obstante, el aumento de estas emisiones relacionadas al carb6n ha cesado a lo largo
de la pasada década. De hecho, entre 2005 y 2015 estas emisiones han descendido en
la industria energética del carbén un 34%, con motivo de la regulacion de emisiones y
aparicion de nuevas normativas[15], [16].
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1.4. Situacion energética en Espania.

La energia eléctrica ha mantenido, en 2016, por segundo afio consecutivo su
tendencia de crecimiento al situarse en 265.009 GWh y registrar una subida del 0,7%
respecto al afio 2015. Haciendo uso de los datos proporcionados por REE (Red Eléctrica
de Espafia)[17] se expondra a nivel cuantitativo las estadisticas en cuanto a generacion
nacional.

En el sistema peninsular, que representa algo mas del 94% de la demanda total
espafola, el consumo de electricidad anual ha sido un 0,6% mas al del 2015. Los
sistemas balear, canario y ceuti han experimentado también una subida en la demanda
con respecto al afio anterior, del 0,6%, 1,2% y 2,6%, respectivamente; y el sistema
eléctrico de Melilla descendi6 un 2,4% con respecto al 2015.

1.4.1. Generacion eléctrica.

La produccion renovable ha conservado gran relevancia en cuanto al conjunto
de generacién del sistema peninsular eléctrico, teniendo en cuenta el alcance de un
40,8% de la generacion total, suponiendo una participacion mayor a las del 2015, que
figuraba en el 36,9%. Este dato ha sido posible, fundamentalmente, por el crecimiento
del 25,5% de la produccién hidraulica y por el descenso de la generacién con carbén,
cuya produccion fue un 30,9% inferior a la del 2015.

Este aumento de la participaciébn renovable en el sistema de generacion
peninsular se ha traducido en un descenso en las emisiones de CO- a nivel nacional
derivadas de la generacion eléctrica hasta alcanzar el nivel mas bajo en los Ultimos diez
afos.

Particularmente, el nivel de emisiones derivadas de la produccion eléctrica se
situ6 en 63,5 millones de toneladas, un 18,3% inferior al registro del 2015, y un 43,1%
menor que el del 2007.

La nuclear, con un 22,9% de la produccion, ha sido la primera tecnologia de
generacion peninsular en este 2016, seguida de la edlica (19,3%) la hidraulica (14,6%)
y el carbdn (14,4%), mientras que el restante 28,8% de la generacion se repartié entre
los ciclos combinados (10,5%), la cogeneracion (10,4%), la solar (5,2%) y otras
(residuos y otras renovables, 2,7%), con valores parecidos a los del afio anterior.
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Fig. 1.7. Contribucion a la generacion eléctrica de las diferentes tecnologias de generacion[17].

1.4.2. Potencia instalada.

A dia 31 de diciembre del 2016, el sistema eléctrico espafiol contaba con una
potencia instalada de 105.279 MW, un 0,8% inferior a la del 2015. Este descenso se
correspondia casi en su totalidad con la baja en el mercado de produccion de cinco
instalaciones de carbon que suman conjuntamente 932,2 MW, lo que supone respecto
al afio anterior un descenso del 8,5% de la potencia instalada con carbén.

1.4.3. Intercambios internacionales.

En el mismo afio, el volumen de energia negociado a través de los programas
de intercambio con otros paises se situé en 33.032 GWh, un 41,7% superior al del 2015.
Se exportaron 12.686 GWh, un 8,2% mas que el afio anterior, y se importaron 20.346
GWh, un 75,7% mas que en el 2015. El saldo neto resulté importador en 7.660 GWh, lo
que supone el primer saldo importador desde el afio 2003.

1.4.4. Contaminacion y previsiones de futuro.

De auerdo al Ministerio de Agricultura,Pesca y Alimentacién[18] las emisiones
de SOy duante el 2015 de cifraban en 273kilotoneladas, lo que supuso una disminucion
del 87% respecto a las emisiones de 1990. Esta apreciable reducciéon se debe
principlamente por la sustitucion del consumo de carbion en la produccion de
electricidad, que generaba practicamnete el 70% de las emisiones asociadas en el
periodo entre 1990 y 2008.

Para la etapa 2015-2050 la proyeccion de emisiones de SOy presenta una
tendencia ligermanete descendente, condicionada por la previsible introduccion de
medidas de reduccién de emisiones, especialmente en el sector energético y en las
grandes instalaciones de combustion hasta el afio 2030.

Se prevé que las emisiones globales del SOx alcancen las 152kilotoneladas en
2050, suponiendo una reduccién del 88% respecto al 2005 y un 44% en comparacion a
las del 2015. De este modo, en el periodo 2015-2050 las emisiones se reducen un 1,3%
de media anualmente.
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Las emisiones de NOx durante el 2015 se cuantificaban en 914kilotoneladas,
registrando una disminucion de los niveles respecto a 1990 del 39%. La reduccién de
las emisiones tuvo lugar, fundamentalmente, gracias a dos motivos: la disminucion del
consumo de carbén en las centrales térmicas de generacién de electricidad, la
incorporacién de técnicas de abatimiento de grandes instalaciones de combustién y
expansion de las centrales de ciclo combinado con técnicas de abatimiento. En 2015
estas medidas lograron reducir en un 50% las emisiones de este contaminante en
comparacion a los niveles de 2005. Por otra parte, los avances tecnolégicos de los
vehiculos de transporte y la introduccién de las normas EURO también han tenido un
efecto notable en la bajada de las emisiones.

En cuanto a la perspectiva futura del NOy, se estima que las emisiones globales
de este contaminante alcancen las 758 kt en 2050, reduciendo las emisiones un 51%
respecto al afio 2005 y un 17%, comparadas con las del afio 2015. Para el periodo
proyectado entre 2015 y 2050 las emisiones se reducen un 0,5% de media cada afio.

Las emisiones de PM2,5 se situaban en los 125kilotoneladas en el 2015,
registrando una disminucién respecto a los niveles de 2001, cifradas en 32%.

Los procesos de combustion procedentes del sector residencial y comercial han
supuesto en 2015 del 45% de estas emisiones. Por otro lado, la quema de residuos
agricolas han provocado hasta el 27% de la emisiones registradas en 2015. En el caso
del transporte en carretera, este ha supuesto el 10%. La incorporacion de filtro y
tecnologias de abatimiento en el sector transporte ha fomentado una considerable
reduccion de los nivel de hasta el 54% desde el 2000, mientras que en la generacion
eléctrica ha sido del 56.

La proyeccién de las emisiones de PM2.5 para el periodo 2015-2050 sujeto al
aumento del PIB. No obstante, la previsible introducciéon de medidas de reduccién de
emisiones, principalmente en el sector residencial y comercial hasta el afio 2030, tiene
un considerable efecto en la reduccion de las emisiones para este periodo. Se estima
que las emisiones globales de este contaminante alcancen las 103 kilotoneladas en
2050, reduciendo las emisiones un 33% respecto al afio 2005 y un 17%, comparadas
con las del afio 2015. Para el periodo proyectado (2015-2050) las emisiones se reducen
un 0,5% de media cada afio.

En el afio 2015, las emisiones de GEI (gases de efecto invernadero) se
cuantificaron en 335 millones de toneladas de CO2-eq, registrando un aumento respecto
a los niveles de 1990 del 17% de las emisiones.

Las emisiones de GEI cuantificadas desde 1990 hasta 2015 presentan dos fases
diferenciadas en su evolucion. En la primera etapa, desde 1990 a 2007, se observa un
crecimiento mantenido en practicamente todos los sectores de actividad, registrando un
crecimiento de las emisiones en el afio 2007 del 52% respecto al afio base (1990). En
una segunda fase, consecuencia principalmente de la desaceleracion econémica, las
emisiones presentaron una tendencia marcadamente descendente. En los afios de la
crisis econdmica las emisiones se reducen un 27% (desde 2008 hasta 2013). En los dos
ultimos afos inventariados (2014 y 2015) se observa un cambio de tendencia y una
recuperacion de las emisiones vinculada a la recuperacién econémica nacional.

La proyeccién de las emisiones de GEI para el periodo 2015-2050 esta
principalmente condicionada por el crecimiento del PIB. Tal como se muestra en la
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siguiente grafica y en la tabla de datos que la acompafia, se estima que las emisiones
globales de estos gases alcancen las 366 millones de toneladas de CO2-eq en 2050,
reduciendo las emisiones un 17% respecto al afio 2005, pero aumentandolas un 9%
comparadas con las del afio 2015. Para el periodo proyectado (2015-2050) se prevé un
ligero aumento global de las emisiones del 0,3% de media cada afio.

Las proyecciones de emisiones estan muy influenciadas por el previsible
crecimiento econémico de Espafia a 2050, el aumento de la poblacion y politicas
dirigidas a la disminucion de las emisiones.
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2. MOTIVACION DE UNA PLANTA HIBRIDA COMBINANDO
ENERGIA SOLAR TERMICA Y BIOMASA

La motivacion de implantar una planta generadora de origen renovable mediante
la hibridacion de energia solar térmica y biomasa viene profundamente ligada a los
temas tratados previamente en la introduccion. La idea de este modo de generacion se
estructura en las siguientes cuatro funciones.

2.1. Uso de las energias primarias no renovables.

Al igual que cualquier empresa, el objetivo de la planta es generar ganancias.
Esta es la principal motivacion que persigue, como cabe de esperar una empresa.

Uno de los puntos mas importantes y basicos en esta seccién es la disposicidon
de un recurso cuyo coste es nulo en el caso particular de la generacion asociada a la
parte solar, que supone a priori la mayor parte de la produccion total de la planta. Es
decir, se ahorra una significativa parte asociada a los costes operacionales relacionados
al aprovisionamiento de combustible. El proyecto que se plantea cuenta con la
independencia de los combustibles fésiles, asi como de todas las variables que
intervienen en su cadena de valor: politica, trading, inflacién, etc. Ademas, hay que
considerar la esperada subida de precio de las materias primas no renovables conforme
su disponibilidad se vea cada vez mas limitada.

Por otro lado, en Espafia, donde el Operador de mercado es Red Eléctrica de
Espafa, provee a las energias renovables preferencia para la generacion eléctrica
cuando el recurso natural esté disponible. Esto supone una garantia de produccion
siempre que las condiciones atmosféricas sean las Optimas para ello.

Adicionalmente, es de relativa importancia tomar en cuenta el factor de una
previsible insostenibilidad econdmica o medioambiental en el futuro ligada a la
generacion convencional, lo que podria favorecer que el Real Decreto 413/2014, de 6
de junio del Ministerio de Industria, Energia y Turismo se modifique para volver a primar
de manera significativa a las centrales renovables, de cogeneracion y residuos.

Ademas, hay que destacar el papel importante que juega el comercio de los
derechos de emision. Estos derechos son un instrumento de mercado mediante el que
se genera un incentivo o desincentivo econdmico que tiene un fin medioambiental:
reducir las emisiones de gases contaminantes. De hecho, existe un mercado de
emisiones que opera entre diferentes paises, entre los que destaca el mercado del COx,
implementado por la UE el 1 de enero de 2005, que cubre la actividad de los 27 estados
miembros: centrales térmicas, cogeneracion, otras instalaciones de combustion térmica
superior a 20 MW (como calderas, motores, compresores, etc.), refinerias, papeleras,
vidrio... Este mercado parece muy favorable a la actividad de la generacion renovable,
ya que puede hacer negocios rentables mediante la venta de derechos[19].

2.2. Impacto ambiental reducido.

Las emisiones directas asociadas a la generacion son muy bajas, por lo que
supone un claro punto a favor de la instalacion. Hay que separar por un lado la energia
solar, cuyo foco de contaminacién directa es nulo, y la biomasa, que, por su naturaleza
material, se consideran emisiones netas nulas. Considerando la siguiente tabla, se va a
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cuantificar el ahorro diario tan solo en CO; por generar mediante esta tecnologia hibrida
(no tomando las emisiones de biomasa en cuenta) suponiendo un funcionamiento de
24h de la central y unas emisiones lineales respecto a la potencia instalada.

Tabla 2.1. Emision de CO; de algunos combustibles fosiles[20].

Factores de emision de CO,*

Energla térmica Emisiones

Gas natural 204 gr CO,/kWh
Gaséleo-C 287 gr €O, /kWh
GLP 244 gr CO,/KWh ,
Carbén uso doméstico 347 8 CO,/kWh ,
Biomasa neutro
Biocarburantes neutro

Solar térmica baja temperatura o

Graficando las emisiones de CO; segun la potencia instalada de la central, se obtiene:
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Fig. 2.1. Ahorro de emisiones en CO; por potencia instalada segtin el combustible.

De este modo, se esta contribuyendo a los objetivos de futuro en cuanto a
emisiones, mencionados con anterioridad. Ante unas concentraciones cada vez
mayores de contaminacion y una previsible insostenibilidad medioambiental, la apuesta
por la central hibrida da garantias de eficiencia medioambiental, contribuyendo a frenar
los niveles desorbitados de la actualidad. Evitando emitir a la atmosfera, se pone freno
al empeoramiento de la calidad de vida y salubridad del ser humano. Como dato
relevante, segun la OMS cada afio mueren unas 12.6 millones de personas debido a
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insalubridad medioambiental. El escenario de las emisiones tiene un papel que cada vez
parece mas importante en la sociedad, ya que la vida humana depende de gestion.

2.3. Disponibilidad del recurso.

Dada la buena posicion geografica de Espafia y, particularmente excelente,
posicion de las Islas Canarias, el recurso solar es abundante a lo largo de todo el afio.
La climatologia regular de Canarias durante todas las estaciones, asi como un numero
de horas de insolacion y valores de irradiacion bastante constante anualmente, hacen
el escenario perfecto para explotar la tecnologia solar. Esto, ademas de aportar una
mayor produccién, favorece que la generacion sea mas constante en el tiempo, que se
detallard en el apartado posterior. Ademas, segun el CTE, Canarias figura en zona
climatica V, constatando asi unos valores de radiacion significativos anualmente. En la
siguiente imagen se puede apreciar un mapa de radiacion solar global media de Espafia,
donde se refleja que Canarias cuenta con los mayores valores.

/
J{h\'—v*/\ |  RADIACION SOLAR GLOBAL ANUAL

N s =

MEDIA DIARIA
(kwh/m?)

-
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S . ||
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Fig. 2.2. Mapa del recurso solar medio anual en Espafia[21].

3144

Por otro lado, la disponibilidad nacional de hueso de aceituna es un punto a favor del
uso de este tipo de biomasa. Andalucia es el principal productor de este tipo de biomasa
como cabe de esperar, dada su gran capacidad productiva a partir del olivo.

2.4. Produccion constante.

El objetivo principal de hibridar el sistema solar con biomasa es obtener una
generacion constante, dada la disponibilidad variable del recurso solar durante el dia.
La variabilidad de la radiacion solar tiene un papel clave en el funcionamiento éptimo de
la central, ya que se trata de disefiar el funcionamiento nominal con el fin de sacar
méximo rendimiento. En este apartado hay que destacar el papel de la turbina, cuyo
punto de funcionamiento 6ptimo es a un régimen determinado, por lo que requerira un
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disefio muy preciso mediante un control del recurso uniforme en el tiempo. En la central
se trata de explotar la méxima energia solar disponible en el dia.

Por un lado, se hace uso de la energia solar hasta un umbral definido para el
punto de funcionamiento de la turbina, de tal modo que la energia sobrante, cuando la
haya, se almacena en tanques de sales fundidas para garantizar la produccion
constante y durante mas horas del dia. De esta forma se consigue fijar la potencia de
generacion y una produccion mas prolongada en el tiempo.

Por otra parte, la caldera de biomasa sirve de apoyo al sistema principal. La
aportacion de esta fuente energética en momentos de agotamiento de la energia solar
(horas nocturnas) o en momentos de mas escasez del recurso (nubes) es fundamental
para garantizar la produccién constante del sistema, sirviendo de apoyo parcial o
integramente. El objetivo es un funcionamiento tal que en la Fig. 2.3:

A almacenamiento

Linea de capacidad firme

Produccion con biomasa Produccion desde
almacenamiento

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24
Horas del dia

Fig. 2.3. Sistema hibrido combinando energia solar y biomasa.

De este modo, estamos deshaciendo gran parte del inconveniente en cuanto a
disposicion irregular de recurso que tiene la energia solar.

En Espafa, la energia solar tiene la ventaja de disponer de mucha superficie
Optima para emplazamientos. La radiacion es un fendbmeno que se da de forma mas
uniforme en el territorio nacional que por ejemplo el viento, que ademas tiene el
inconveniente de tener todos los emplazamientos econdmicamente explotables
practicamente ya ocupados por aerogeneradores, lo que supone una limitacion en
cuanto a implantacion de parques edlicos, ya que actualmente la potencia instalada
eolica se ve aumentada por la sustitucion de aerogeneradores y no por la construccion
de nuevos parques.
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3. ENERGIAS RENOVABLES

Las energias renovables son el conjunto de energia que por su naturaleza son
inagotable a escala humana o bien por su capacidad de renovacion en un periodo de
tiempo asequible para la actividad humana. También se le asocia con el nombre de
energias alternativas, por su relativamente novedosa incorporacion al ambito energético
gue conformaban mayoritariamente las fuentes primarias mencionadas en apartados
anteriores, o también energias verdes, por su reducido impacto y Optima adecuacion
medioambiental.

La aparicion de estas energias ha sido progresiva y, especialmente notable, en
los ultimos afios como consecuencia de la previsible insostenibilidad medioambiental,
gue directamente perjudica a la especie humana. La proyeccion de este sector esta en
pleno apogeo. La implantacion e investigacion estd siendo pronunciada, con un
crecimiento mundial muy notable, particularmente en las dos Ultimas décadas.

Las principales energias renovables explotadas pueden ser de generacion
eléctrica o de aprovechamiento térmico, entre las que se encuentran la edlica,
fotovoltaica y termosolar a partir de la solar, biomasa e hidroeléctrica, especialmente.
Por otro lado, hay un sector de energias que en la actualidad se encuentra
mayoritariamente en fase de investigacion, entre las que se incluye la geotérmica,
undimotriz, mareomotriz, hidrégeno electrolitico, etc. A continuacion, se detallara la
energia edlica, hidroeléctrica, biomasay solar [22], [23](especialmente estas dos Ultimas
por tratarse del objeto de estudio en cuestién).

3.1. Energia edlica.

Es la energia obtenida a partir de la energia cinética del viento, causada por las
diferencias de presiones que se forman a través de gradientes térmicos. Estos se
producen a su vez por diferente exposicién solar y, también, por diferentes propiedades
térmicas de las superficies irradiadas (continentes y océanos).

La energia cinética es transformada principalmente en energia eléctrica, aunque
también en energia mecanica en algunas aplicaciones como el bombeo de agua, a
través de un aerogenerador. Existe una multitud de tipos de aerogeneradores segun la
aplicacion, condiciones de viento del emplazamiento, onshore y offshore, etc. Y tienen
varios tipos de clasificaciones, como por ejemplo seglin se oriente el aerogenerador
respecto al viento, el nUmeros de palas, segun el tipo de eje... Las maquinas mas
comunmente usadas son los aerogeneradores tripalas para la produccion de energia
eléctrica. El viento incidente sobre las palas provoca el giro del eje al que estan
conectados, transmitiendo la potencia a un sistema multiplicador mediante engranajes,
que transfieren una alta velocidad a un eje que conecta a un generador que puede ser
sincrono o asincrono.

El funcionamiento del aerogenerador necesita una minima velocidad del viento
para que el aerogenerador comience a funcionar. Sin embargo, el viento es un recurso
inestable e impredecible. Para ello se hacen estudios estadisticos y fisicos basados
principalmente en su variabilidad temporal y espacial con el fin de predecir la produccion
y viabilidad econémica de la instalacion.
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Actualmente, es una de las energias renovables mas competitivas por su gran
extension mundial y por potencia instalada. Los paises que cuentan con mayor potencia
instalada son China, EEUU, Alemania, India y Espafia, respectivamente. En el caso de
Espafia, acumulo a finales del afio 2016 la cifra de 23.057MW instalados, segun la REE.
No obstante, la capacidad de sus emplazamientos con vialidad econémica estan
saturados a dia de hoy, solo permitiendo reemplazos de aerogeneradores. En el
conjunto de todas las renovables, la tecnologia mas importante ha sido la edlica. Espafia
llegd a consumir la cantidad de 48.927 GWh procedentes de la energia edlica en todo
el curso anual, por detras de la nuclear, sobre un total de 265.317 GWh.

Fig. 3.1. Aerogeneradores[24].

3.2. Energia hidraulica.

La energia cinética del agua en un rio u otros flujos de agua constituyen una
fuente de energia similar a la proveniente de las corrientes oceanicas. No obstante, en
vez de ser originados por la accion del viento o bien por las diferencias en las
propiedades termodindmicas de grandes masas de agua, el flujo de los rios son parte
del ciclo hidrico.

El vapor de agua, evaporado por la accién de la radiacion solar al ambiente, es
transportado en la atmdsfera y finalmente precipita tras un proceso de condensacion,
llegando al suelo en forma de agua liquida o hielo, segun las condiciones meteoroldgicas
de la zona. De este modo, la energia extraida a partir de este recurso es de naturaleza
potencial, necesitando nuevamente un aporte solar extra cuando se trata de nieve o
hielo para su fusion.
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Fig. 3.2. El ciclo hidrico[25].

El origen de muchos rios y corrientes de agua es precisamente el proceso de
fusion del hielo, aunque a nivel terrestre convergen varios flujos en una misma corriente
de agua. El flujo de agua en un rio puede ser regulado mediante presas, si bien existe
un espacio adecuado para su instalacion. De esta forma, la energia potencial del agua
almacenada debido a una diferencia de altura puede ser transformada en energia
cinética cuando surja la necesidad.

3.3.Energia geotérmica.

La energia geotérmica es un tipo de energia renovable que esta basada en el
aprovechamiento del calor que existe en el subsuelo. Por tanto, utiliza el calor de las
capas internas de la Tierra para obtener energia.

En el subsuelo hay un gradiente de temperaturas en profundidad. Esto significa
gue la temperatura de la Tierra va a aumentando conforme descendemos y nos
acercamos al nucleo terrestre. En promedio segun los sondeos realizados, el aumento
de temperatura es entre 2°C y 4°C por cada 100m de profundidad. Sin embargo, hay
diversas zonas en el planeta donde el gradiente térmico es mucho mayor debido a que
la corteza terrestre es mas delgada en ese punto.

El aprovechamiento de la energia geotérmica est4 orientada a fines térmicos
como la calefaccién o ACS, o a fines eléctricos como la generacion de eléctrica. Sin
embargo, esta energia presenta ciertos inconvenientes para Su instauracion,
especialmente para producir potencia eléctrica, como por ejemplo las condiciones
fisicoquimicas del fluido de trabajo, que presenta muchos minerales y acidos disueltos;
la localizacion poco frecuente de puntos que sean aptos para esta explotacion,
especialmente tomando en cuenta el factor de que muchos de estos sitios son parque
naturales (p.e. el Teide), etc.
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Tore de refrigeracién

Fig. 3.3. Planta geotérmica[26].

3.4. Energia marina.

La energia marina tiene numerosas vertientes. Es la energia producida por las
olas del mar, las mareas, la salinidad y las diferencias de temperaturas de los océanos.
El movimiento del agua de los océanos suponen unas grandes magnitudes de energia
cinética. No obstante, la gran mayoria de estas energias se encuentran actualmente en
fase de investigacion y no tienen una aplicacion productiva muy extendida. Los
principales tipos de esta de energia son:

e Maremotérmica: en este caso se aprovecha los gradientes térmicos de los océanos
entre la superficie del mar y las aguas profundas.

¢ Undimotriz: energia generada por el movimiento de las olas.
e Mareomotriz: energia generada por el movimiento de la mareas.
¢ Energia osmatica: se aprovecha la diferencia de salinidad del agua.

e Energia de las corrientes: consiste en aprovechar la energia cinética de las corrientes
marinas. La produccion de este tipo de energia es analoga a la de los aerogeneradores,
pero con agua como fluido de trabajo.

3.5.Biomasa.

Este subcapitulo serd abordado fundamentandose en el articulo sobre
biomasa, biocombustibles y biodiversidad del Centro Tecnoldgico Agrario y
Agroalimentario del centro de investigacion Itagra.cr[27].

3.5.1. Definicion y concepto.

La biomasa se puede definir como la materia organica producida en un proceso
de origen biolégico, espontaneo o intencionado, utilizable como fuente de energia. Esta
es una definicion que abarca un amplio grupo de materiales de varios origenes y con
caracteristicas muy diferentes. Se puede clasificar en primera instancia la biomasa bajo
criterio de procedencia como residuos agricolas y forestales, animales, de industrias
agroalimentaria o forestales, y urbanos. La energia que contiene la biomasa proviene
de la energia solar, como ya se ha tratado en el apartado introductorio, depositada
mediante el proceso de fotosintesis. Es mediante este proceso a través del cual algunos
organismos vivos, como las plantas, usan la energia solar para transformar los
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compuestos inorganicos que asimilan (como por ejemplo el CO,;) en compuestos
organicos.

La combustion de biomasa no se considera una contribucion al aumento del
efecto invernadero porque el carbono que se libera forma parte de la atmésfera actual,
es decir, se trata de plantas procedentes de un periodo relativamente corto desde su
perecimiento y no del subsuelo, capturado en épocas remotas, precisamente como el
gas o el petréleo. Asi pues, se considera que tiene emisiones netas nulas.
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Fig. 3.4. Generacion de la biomasa[28].
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Las principales aplicaciones vinculadas a la biomasa son eléctricas, térmicas y
transportes. A través de diferentes tecnologias y procesos de conversion con diferentes
rendimientos, se alcanzan diferentes fines. Para poder adentrarnos a definir las areas
de utilizacién posteriormente, es necesario tener en cuenta la caracterizacion de la
biomasa a partir de las siguientes caracteristicas:

» Composicion elemental CHNSO vy trazas.
* Analisis termogravimétrico: contenido de humedad, volatiles, carbono fijo y cenizas.
* Poder calorifico.
* Densidad de pila.
* Distribucion de tamafios.
El contenido de la muestra puede ser intrinseco y extrinseco:

Contenido intrinseco: propio del tipo de biomasa. Es el obtenido en condiciones
de laboratorio, con datos habituales en la bibliografia.

Contenido extrinseco: debido a las condiciones de recogida, tratamiento y
transporte. Define las condiciones de uso habituales. Es generalmente mayor.

3.5.2. Origeny tipo de biomasa.

Existen diversas clasificaciones sobre la biomasa, pero las mas aceptadas son
las que aparecen en la siguiente imagen, fundamentadas en su origen, composicion y
estado:
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TIPOS DE BIOMASA
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Fig. 3.5. Tipos de biomasa segun clasificacion[27].

3.5.2.1. Segun el origen.
Natural:

La biomasa natural se refiere a la que espontaneamente surge en la naturaleza,
en ecosistemas que no han sufrido la interaccién humana. La explotacién, en general,
no resulta interesante por razones econémicas, debido a los costes relativamente altos
gque suponen las labores de gestion de adquisicion y transporte de las materias primas
al lugar de uso. No obstante, en la actualidad supone la principal fuente de energia en
paises en vias de desarrollo.

Residual:

Es aquella biomasa procedente de los residuos generados por las actividades
del hombre y los vertidos biodegradables. Esta materia puede ser clasificada en seca
0 himeda, o en sélidos y liquidos, entre las que se puede encontrar:

¢ Residuos de actividades agricolas, forestales y de jardineria: pajas de cereales, zuros
de maiz, excedentes agricolas, los originados en los tratamientos selvicolas, etc.

¢ Residuos de industrias agricolas y forestales: como los derivados de la produccién de
aceite de oliva, aceite de orujo de oliva, industria vinicola y alcoholera, produccién de
frutos secos, recortes de madera, serrin, etc...

¢ Residuos sélidos urbanos (RSU) y aguas residuales urbanas (ARU).
¢ Residuos ganaderos: principalmente purines.

e Residuos agroindustriales: industrias lacteas, papeleras, destilerias, almazaras,
conserveras, etc.

¢ Aceites alimentarios usados.
Cultivos energéticos:

Es el conjunto de cultivos que no son producidos con fines alimentarios, sino
destinados a la produccion de energia. Los productos agroalimentarios son
seleccionados a partir de la produccién de cantidad de biomasa, y no de calidad como
ocurre con los cultivos agroalimentarios. Son especies que se caracterizan por su
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robustez a fin de abaratar los costes del cultivo y, por ende, el precio final de la biomasa.
En la imagen que se ilustra a continuacién se muestra dos ejemplares: la calza etiope y
el cardo mariano.

Fig. 3.6. Dos cultivos energéticos: olza etiope a la izda. y cardo mariano a la dcha[27].

3.5.2.2. Segun su estado.
Biomasa soélida:

Probablemente este sea el tipo de biomasa mas cominmente conocido. En este
grupo se puede asociar todo tipo de maderas obtenidas de tratamientos selvicolas
forestales, residuos obtenidos de las podas limpieza de jardines y parques, residuos de
industrias que trabajan con cualquier tipo de biomasa (carpinterias, papeleraes, etc.),
subproductos o residuos de naturaleza agricola como la paja, cultivos energéticos,
turba, residuos agroindustriales como el orujo, serrin 0 hueso de aceituna, fraccién
oraginca de residuos sélidos urbanos, etc.

Biomasa liquida:

En este se concentran los residuos ganaderos, los residuos industriales
biodegradables y las ARU (aguas residuales urbanas). Los aceites y biocarburantes
(bioetanol y biodisel) también se incluyen en este grupo.

Biomasa gaseosa:

Lo conforman el metano y biogas obtenido a partir de animales, residuos
agroalimenticios, escombros y vertederos, etc., mediante procesos intermedios de
caracter termoquimico, microbiolégicos, etc.

3.5.2.3. Seguin su composicion.

Por ultimo, se clasifica la biomasa segun la composicidn, basado en este caso
en biomasa de origen agricola en la tabla que se adjunta:
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Tabla 3.1. Tipos de biomasa segun su composicion[27].

TIPO | SUSTANCIA BIOORGANICA | EJEMPLOS
LIPIDOS
Semillas de girasol, soja
Oleaginosa - £ S0,
maiz, lino, almendro
HIDRATOS DE CARBONO
. Glucosa Pulpa de fruta
Monosacaridos
) Fructosa Pulpa de fruta
Alcoholigena — -
. ) Cafia de azlcar, sorgo
Disacaridos Sacarosa
dulce, remolacha
Tubérculo de patata y
Insulina rizomas de dalia,
Amildcea /inulinica Polisacdridos achicoria
Almido Granos de cereal,
midon Tubérculo de patata
. : L Hemicelulosa Maderas en general
Lignoceluldsica Polisacdridos - - -
Celulosa Besiduos lignoceluldsicos

3.5.3. Caracteristicas fisicoquimicas.

Evaluar la viabilidad econdémica y técnica de un proceso de trasformacion de la
biomasa en energia supone ciertas condiciones y parametros, agrupados en:

3.5.3.1. Composicién quimica.

La gran variedad de biomasas tienen en comun que estan formadas por una
parte organica, una inorganica y agua. En el proceso de combustion se quema la parte
organica, mientras que la inorganica tiene un efecto directo sobre las caracteristicas de
la combustion y forma el residuo sélido o ceniza final tras la quema. La composicion
quimica se obtiene a partir de la muestra original realizando un andlisis elemental de los
elementos mas importantes: el carbono, hidrégeno, nitrdgeno, azufre y oxigeno.
Ademas, se suele tomar en cuenta también el contenido de cloro y potasio.

El cloro y el potasio se encuentra disponible en la biomasa en pequefias
concentraciones. La biomasa proveniente de plantas estacionales tiene normalmente
un mayor contenido de sales que las plantas de lento crecimiento, pero posteriormente
a la combustion estas sales se concentran en los depdsitos de incineracion y cenizas
reduciendo el punto de fusién y provocando cambios que pueden acarrear problemas
serios de taponamiento o corrosion en la caldera.

Se adjunta una tabla de diferentes muestra de biomasa con su andlisis quimico,
en el que se incluye el contenido en cenizas del que se tratara a continuacion:

Tabla 3.2. Composicién de la biomasa[27].

Maderas Coniferas| 50 6 40 10,09 0,7 3,3 310 | 1570
Maderas Tropicales| 52,4 | 5,7 | 39,8 /0,01 0,3 1,8 50 |3380
Olivo 498| 6 404006/ 0,7 3 350 | 8710
Paja de Trigo 4561 57 | 40 |0,09| 0,7 7,9 |2210/16200
Paja de Cebada | 456 56 |42,5]/0,09| 0,5 57 |4720|16700
Tabaco 49,21 57 |42,1/004| 06 2,4 | 150 | 2830
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Este método consiste en determinar la humedad, las cenizas, la materia volatil y
el carbono fijjo de una muestra de biomasa. Estos valores son esenciales para la
caracterizacion de la biomasa como combustible, ya que aportan informacién sobre el
comportamiento de la combustion y el disefio de los equipos de combustion.

3.5.3.2. Andlisis termogravimétrico

Este estudio consiste en determinar la humedad, las cenizas, la materia volatil y
el carbono fijo de una muestra de biomasa. Estos valores son esenciales para la
caracterizacion de la biomasa como combustible, ya que aportan informacién sobre el
comportamiento de la combustion y el disefio de los equipos de combustion.

Fig. 3.7. Parametros de estudio en un analisis termogravimétricos.

Contenido en humedad:

O también denominada humedad relativa, es la relacién de la masa de agua
contenida por kilogramo de materia seca. La humedad de la biomasa puede medirse en
base seca o en base humeda, aunque también en base libre de cenizas menos
habitualmente. Asi tenemos la fraccion de agua en base seca y humeda con las
siguientes expresiones:

Xp20(%wh) = mmL;O para base himeda 8
Xp20(%db) = ﬁ para base seca 9)
xp20(Ydaf) = mm_nr;”;o_mcen para base libre de cenizas  (10)

El siguiente gréafico resume el comportamiento del poder calorifico inferior (base
seca y humeda) al ir variando el contenido de humedad de la biomasa. Como es
apreciable, hay una relaciéon directa con el PCI, que va decayendo a medida que el
contenido en humedad aumenta, tanto en base seca como base humeda. Luego, habra
una mejor combustion, ya que cuando se quema la biomasa, primero se invierte energia
en evaporar el agua antes de que el calor esté disponible. Una gran parte de los
procesos de conversion energética requieren valores de humedad relativa inferiores al
30%. Con valores mayores se hace necesaria la implementacion de operaciones de
acondicionamiento y secado de la materia previas al proceso de conversion de energia.
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Fig. 3.8. Poderes calorificos superior e inferior en bases himeda y seca[27].

Contenido en volatiles:

La materia volatil hace referencia los compuestos que desaparecen de la
muestra cuando es calentada a 950°C en ausencia de oxigeno (usualmente en una
atmosfera de Nz). Se mide determinando la pérdida de masa durante el proceso de
calentamiento. Por lo general, a mayor porcentaje de contenido en volatiles, mas
facilidad para la ignicién de la biomasa y es altamente reactivo en aplicaciones de
combustion.

Contenido en cenizas:

Por lo general, el contenido en cenizas de la gran mayoria de las biomasas no
es superior al 5% en masa. No obstante, durante el procesamiento y manejo se puede
mezclar en tierra 0 arena, aumentando de forma considerable el contenido de cenizas y
reduciendo la energia disponible neta. Esto puede desencadenar en problema de
depositos en las calderas y reducir el servicio del equipo por fallas en el sistema de
limpieza. En la composicion de las cenizas, abundan el SiO; y CaO, y en menor medida
por 6xidos de Mg, Al, Ky P.

Contenido de carbono fijo:

El carbono fijo es el combustible sdlido residual que queda tras el calentamiento
de la muestra y la desaparicion de la materia volatil. Se halla tras conocer los valores de
humedad, volatiles y cenizas de la muestra. A mayor contenido en carbono fijo sera
necesario mas tiempo para la combustion.
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Fig. 3.9. Analisis termogravimétrico[29].

3.5.3.3. Poder calorifico.

El poder calorifico es la energia por unidad de masa que cuantifica la cantidad
de energia disponible en la biomasa. Esta energia quimica, inicialmente, se libera en
forma de calor cuando se oxida completamente la biomasa.

3.5.3.4. Densidad aparente.

La densidad aparente es el peso por unidad de volumen del material en el estado
fisico que presenta. Esto significa que las biomasas que presentan una densidad
aparente elevada favorecen la relacion de energia por unidad de volumen, puesto que
se requieren menores tamafios de los equipos. Por el contrario, serd necesario un mayor
volumen de almacenamiento y transporte de las materias primas de baja densidad
aparente.

3.5.3.5. Distribucion de tamafios.

La mayoria de biomasas se encuentran disponibles en un tamafio no apto para
el uso directo en calderas, debiendo se manipulada a través de un proceso de astillado
o triturado. Segun la tecnologia empleada en el procesamiento de la biomasa, permitira
un menor o mayor control del tamafio de grano, aungque puede suponer un impacto
econdémico significativo en los costes del procesamiento.

3.6.Energia solar

Como resulta evidente, la energia solar es la energia emitida por el Sol.
Aparecen, por tanto dos conceptos fundamentales que se deben conocer en detalle: la
energia y el Sol.

En primer lugar, esta seccion comienza con la breve mencion de las reacciones
termonucleares de fusion, tratadas ya en la introduccion, que tienen lugar en el nucleo
del Sol, como generadora de esta energia. Posteriormente, se pasara a la descripcion
de esta radiacion emitida, recordando que solo una pequefia parte del espectro emitido
es luz visible. A continuacion se tratara sobre los parametros fundamentales Sol-Tierra
y de astronomia para los calculos, para seguidamente para profundizar en algunas
cuestiones cotidianas como la variacion de luz solar (dia) o el angulo de incidencia de
los rayos solares segun la estacion del afio.
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3.6.1. EI Sol como origen.

El Sol, como es popularmente sabido, es la estrella que forma parte del llamado
Sistema Solar, al que pertenece la Tierra. Se trata de una esfera de gases calientes con
un didmetro aproximado de 1,39x10°m que se encuentra alejado a unos 1,495x10m
de la Tierra.

El Sol tiene una temperatura efectiva de cuerpo negro de 5777K en su superficie
externa, llegando a millones de grados en su ndcleo, y funciona continuamente como
un reactor de fusién con los gases que se encuentran retenidos por la elevada fuerza
gravitatoria concentrada. Se compone principalmente de hidrégeno (81%) y helio (18%)
y se encuentra formada por varias capas como ya se detall6 en el apartado introductorio.

3.6.2. El espectro solar.

Como ya se ha visto previamente, la energia solar es emitida y se propaga
atravesando el espacio vacio que separa el Sol y la Tierra, como un frente de ondas
electromagnéticas. Este espectro esta formado por diferentes tipos de ondas, cuyas
diferencias radican en su frecuencia (y, por tanto, longitud de onda). La longitud de onda
y frecuencia vienen relacionada con la velocidad de la luz en la expresion:

(11)

-
Il
>0

Mediante la anterior expresién las ondas pueden clasificarse segun su frecuencia
y longitud de onda, como se muestra en la siguiente imagen:
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Fig. 3.10. Clasificacion de las ondas electromagnéticas[1].

La energia asociada a cada foton, es decir, la energia que se le asocia a una
onda electromagnética viene dada de acuerdo a la expresion:

E=hp-f (12)

Es evidente que el Sol emite ondas del espectro visible para el hombre, pero
también contiene ondas de franjas cercanas a la banda visible que no son interceptadas
por el ojo humano. Se puede asumir que la distribucion espectral ofrecida por el Sol es
similar a la de un cuerpo negro a 6000K.
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Fig. 3.11. Radiacion emitida por distintas longitudes de onda[1].

El espectro de radiacion emitido, que va desde longitudes de onda de 0,3um
(UV) hasta los 3um (IR), tiene una distribucién energética como se indica en la tabla
adjunta (entre 0,38um y 0,78um es espectro visible):

Tabla 3.4. Distribucion energética en el espectro solar[1].

Zona del espectro Energia (%)

Longitud de onda menor de 0,38 pm e

Longitud de onda entre 0,38 v 0,78 pm 47%

Longitud de onda mayor de 0,78 pm 46 %

3.6.3. Intensidad de la radiacion solar y constante solar.

Se ha podido determinar que la energia liberada en el Sol por unidad de segundo
es de 4x10%%), emitida en todas la direcciones del espacio por igual. Suponiendo que el
sol se encuentre en medio de una esfera de radio R, la energia emitida se reparte
equitativamente en la superficie S, cuya expresion es:

S = 4mR? (13)

De este modo, se puede definir la irradiancia como la potencia por unidad de
superficie:

(14)

I =

W\l

E
S-t
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De esta expresion se puede obtener la intensidad de radiacion que llega a la

Tierra sustituyendo los valores, obteniendo un valor aproximado en el exterior de la
atmosfera de:

P P 4 x10% ) 4kW (15)
S 4nR? ' mz

I = = ~
4m(1,5 x 1011)2

Para verificar este valor, se ha recopilado datos tomados a partir de satélites en
Orbita sobre la atmésfera terrestre, registrando datos bastante similares.

Sin embargo, la Tierra gira en una 6érbita que no es completamente circular, sino
eliptica, de forma que en diciembre (en el perihelio) se encuentra mas cerca del Sol que
en junio (afelio), que estd més alejada.

Equinoccio
21 marzo
primavera ; otofio

g ®

| B

’Afeuo ’ Podhello’

Solsticio Solsticio
22 junio 22 diciembre
verano - inviemo invierno - verano

Equinoccio

23 settiembre
otofio - primavera

Fig. 3.12. Trayectoria solar[1].

Asi pues, la expresion matematica que verifica la intensidad de radiacién en
cualquier dia del afio tiene la forma:

360n 16
Gon=GSC(1+O,O33cos(365 )) (16)

De la anterior expresion se puede deducir que la funcién senoidal tiene su
méximo y minimo en épocas de solsticio de invierno y de verano, respectivamente, y
durante los equinoccios tomara el valor de la constante solar. La funcién tiene la
siguiente forma:
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Fig. 3.13. Radiacion extraterrestre a lo largo del afio[1].

3.6.4. Influencia del angulo de incidencia.

El angulo de incidencia es el angulo a formado entre la normal a la superficie de
incidencia y los rayos solares. Luego, la energia incidente sobre una superficie sera la
energia incidente sobre un plano perpendicular E, por un factor a, tomando un valor
mayor la expresion, cuando incida completamente perpendicular a la superficie y nulo
cuando sea paralelo.

Angulo de D4 —
incidencia X o’

Fig. 3.14. Angulo de incidencia[1].

3.6.5. Fendmenos Opticos en la atmdsfera.

La radiacion solar se propaga de forma rectilinea y se vera perturbada, de una
forma u otra, por los obstaculos (ya sea sélido, liquido o gas) que interfieran su
trayectoria.

Al incidir con la superficie del obstaculo una proporcion de la radiacién es
rebotada, es decir, se refleja. Si dicha superficie es plana y brillante se asemejara al
comportamiento de un espejo. De lo contrario, el obstaculo se vera con el color de la
radiacion reflejado. Este fendmeno se debe a la reflexion y se produce principalmente
en la nubes.
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La luz que llega a la atmésfera sufre una refraccion, que dependerd
fundamentalmente de la longitud de onda de la radiaciéon y que provocard un cambio en
la velocidad de propagacion de la luz al cambiar la densidad del medio.

Antes de llegar los rayos solares a la superficie terrestre la radiacion solar debe
atravesar una gran masa de aire, que debilita la irradiacion que finalmente llega sobre
la tierra, reduciendo su valor hasta unos 1100W/m? en dias despejados y localizaciones
determinadas, aunque raramente supera el valor de los 1000W/m?2,

En el tramo que la radiacién atraviesa la masa de aire atmosférica, la luz sufre
los fendmenos de reflexion, dispersion y absorcion.

3.6.6. La radiacion sobre la superficie terrestre.

A causa de los fendmenos anteriormente descritos, a nivel de superficie terrestre
se distinguen dos tipos de radiacion: directa y difusa.

La radiacion directa es la componente de radiacion que llega a la superficie
terrestre sin haber sufrido practicamente ningln tipo de perturbacion, mientras que la
difusa es aquella que llega sobre la superficie tras haber sufrido importantes cambios
en la direccidn de su trayectoria por fenédmenos de dispersion, junto con la reflejada por
el suelo (albedo). De este modo la radiacién global es la suma de ambas radiaciones
mencionadas:

IH:ID+Id (17)

El porcentaje de radiacion directa difusa dependera de diversos factores como
la masa 6ptica de aire, la particulas de polvo en suspension, nubosidad, altitud, etc. En
los dias claros, la radiacion solar directa sera la dominante. Sin embargo, en dias
nublado, predominara la irradiacion difusa. En dias despejados la contribucion de la
irradiacién difusa es entorno a una tercera parte, segun la fuente consultada.

La masa o6ptica de aire es la longitud recorrida por un rayo solar desde que
penetra en la atmdsfera hasta que llega a la superficie terrestre, respecto de la
trayectoria vertical, al que se le asigna un valor de AM=1. Luego, la expresién viene
dada de forma general por:

_ 1 (18)
senb
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Fig. 3.14. Masa éptica de aire[1].

3.6.7. Declinacion solar.

La declinacién solar es el &ngulo que forman el plano ecuatorial de la Tierra con
la linea que une el centro del Sol con la Tierra. Su valor varia entre 23,45°y -23,45° a lo
largo del afio, tomando valores nulos en los equinoccios.

Fig. 3.15. Declinacidn solar durante solsticios y equinoccios[1].

Su valor se puede determinar en funcion del dia del afio con la expresion:

284 +n (18)

6 = 23,45 x sen(360 x 365 )
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Fig. 3.16. Declinacion solar a lo largo del afio[1].

Debido a que la declinacién solar va cambiando a lo largo del afio, se puede
apreciar como la trayectoria del sol no es la misma todos los dias en la boveda celeste.
Se observa que en verano tiene una posicibn mas elevada que invierno, como se
muestra en la imagen. La trayectoria solar viene dada en funcion de la altura solar y
azimut, que se expondran a continuacion.

80

B0 -

40

Altura solar, b ®)

20

0 T T T T T T T T T

-150 -120 -90 -60 -30 o 30 B0 90 120 150
Azimut, A (")
Dic Fab Abr Jun

Fig. 3.17. Altura solar en funcion del azimut para diferentes meses del semestre[1].

3.6.8. Posicionamiento solar.

Como es sabido, hay una estrecha relacion entre la posicién del Sol y la hora.
De este modo, la hora solar se puede representar mediante el angulo horario.

La Tierra tarda 24 horas en dar un giro de 360° sobre su propio eje, por lo que
equivale a 15° por hora. Toma valor nulo a las 12:00 del mediodia, entre las 00:00 y
12:00 se le asigna un valor negativo, y entre las 12:00 y 23:59 un valor positivo.

La expresién para determinar el angulo horario solar (en grados) es:

w = 15(h — 12) (19)
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Fig. 3.18. Angulo solar horario[1].

Para conocer con precisién la posicion del Sol en cada instante con respecto a
un observador inmévil, se utiliza la coordenadas esféricas donde se definen dos angulo
denominados altura solar y acimutal.

La altura solar es el angulo que forman los rayos solares con la superficie
horizontal, es decir, con su proyeccién sobre el suelo.

a = arcsen(sen(®) X sen(5) + cos(®) x cos(6) X cos(w)) (19)

El &ngulo cenital se define como el complementario del angulo solar. Por tanto
tiene la forma:

9" =902 —q (20)

El angulo acimutal es el angulo formado por la direccion sur y la proyecciéon de
la linea que une al observador y al sol sobre la superficie terrestre.

cos(8) x sen(w) (21)
cos(a)

y = arcsen(

El angulo de salida y puesta del Sol es aquel formado con respecto a la direccién
sur en el cual el Sol aparece y se pone. Dada la simetria existente, los angulo de salida
y puesta son simétricos y tienen la expresion matematica:

wgp, = arcos(—tan( @) x tan( J)) (22)

En la siguiente imagen se muestran los &ngulos previamente definidos:
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Fig. 3.19. Angulos acimutal, cenital, de salida y puesta del sol y altura solar[1].

3.6.9. Aplicaciones solares.

La energia solar tiene dos vertientes diferenciadas a su uso: efecto de
produccion eléctrica y térmica. En este apartado centraremos especialmente
importancia al de aplicacion térmica y particularmente de alta temperatura.

La energia solar fotovoltaica aprovecha la radiacion incidente sobre un médulo
para transformarla en energia eléctrica a través del denominado efecto fotovoltaico, que
consiste basicamente en la emision de electrones por un material semiconductor cuando
incide sobre esta una radiacion electromagnética de una determinada frecuencia.

Las instalaciones fotovoltaicas pueden ser de tipo aisladas o conectadas a red.
En el primer caso, son aplicaciones orientadas a zonas generalmente remotas con fines
como bombeo, comunicaciones Yy electrificaciones rurales, sefializaciones, etc.,
mientras que la conectada a red tienen un fin de uso comercial con la venta de
electricidad o para autoconsumo.

ENERGIA SOLAR FOTOVOLTAICA

L
L]
/‘/IZQ’@7 i ;ﬁ'ﬁ%’/

7]

ENERGIA LUMINOSA . Jfil

ENERGIA ELECTRICA

EFECTO FOTOVOLTAICO

Fig. 3.20. Funcionamiento de la energia solar fotovoltaica[1].

Por otro lado, la energia solar térmica aprovecha la radiacién proveniente del Sol
para calentar un fluido que, usualmente, suele ser agua o aire. La capacidad de
transformar la radiacion solar en calor es el fundamento en el que se basa esta fuente

42



Universidad
ucdm | Carlos|ll

de Madrid
renovable. La energia solar térmica es una alternativa bastante interesante en una gran
variedad de aplicaciones, entre las que se encuentra el ACS (Agua caliente sanitaria),
calefaccion, climatizacion de piscinas, cocinas solares, o produccién de calor en
procesos industriales o de electricidad en plantas generadores.

Segun el area de aplicacion resulta conveniente esbozar cudles son las
tecnologias basadas en la energia térmica desarrolladas en la actualidad y qué fines
persiguen.

3.6.9.1. Tecnologias de baja temperatura.

La energia solar de baja temperatura esta ligada habitualmente a un ambito
doméstico y suele instalarse en azoteas de edificios comerciales o viviendas. El
procedimiento en el que estos sistemas estan basados es bastante simple y de gran
utilidad por los servicios que presta al hombre.

Estas tecnologias son aquellas instalaciones energéticas en las que el fluido
caloportador no sobrepasa los 100°C por lo general. Se caracterizan por usar a modo
de receptores de energia un captador fijo de placa plana, un captador de vacio o tubos
de calor. Como ya se mencioné algunas aplicaciones anteriormente, algunas de las
aplicaciones mas extendidas sobre las tecnologias de baja temperatura son la
produccion de ACS, calefaccion de edificios o climatizacion de piscinas. A continuacion,
se aprecia el esquema tipico de una instalacién de estas caracteristicas.

Fig. 3.21. Instalacion de ACS[30].

3.6.9.2. Tecnologias de media y alta temperatura.

La tecnologia de media temperatura tiene aplicaciones cuyas temperaturas de
trabajo son algo mas elevadas que en el caso de las de baja temperatura. A partir de
los 80°C los captadores planos convencionales comienzan a tener rendimientos
excesivamente bajos y cuando se trata de producir vapor entre 100°C y 250°C hay que
buscar otra alternativa tecnoldgica.

Para alcanzar estas temperaturas se hace necesario el uso de sistemas de
concentracion en la radiacion solar a través de lentes o espejos parabdlicos. Las
aplicaciones asociadas van vinculadas especialmente a la generacion eléctrica o bien a
la investigacion. Este punto se abordara con mayor profundidad posteriormente.
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4. PLANTAS TERMOSOLARES PARA GENERACION
ELECTRICA

El funcionamiento de las plantas termosolares es muy parecida a una central
térmica convencional de carbén o gas, por ejemplo. Basicamente la diferencia mas
apreciable es el mecanismo de aporte de calor para calentar el fluido caloportador, que
en el caso de la termosolar no proviene de la quema de hidrocarburos, como en la
combustién. El objetivo es concentrar los rayos solares mediante espejos de una
determinada configuracibn para elevar la densidad energética insuficiente que
inicialmente presentan los rayos incidentes sobre una superficie reflectora y permitir
elevar asi suficientemente la temperatura y, en definitiva, hacer posible el ciclo
termodinamico.

En este capitulo se va a abordar las tecnologias empleadas principalmente para
la generacion eléctrica mediante la energia del Sol y se expondran algunas plantas en
funcionamiento, asi como se describira las caracteristicas de su localizacion.

4.1. Introduccion a las tecnologias de captacion de alta temperatura.

Los colectores solares son unos intercambiadores de calor algo especiales que
transforman la radiacion solar en energia interna. Consisten en dispositivos que
absorben la radiacién incidente y la transforman en calor, que se transfiere a un fluido
de trabajo (aceites, agua, sales, etc.). La energia solar captada es posteriormente
redirigida al equipo de acondicionamiento 0 a un tanque de almacenamiento de energia
térmica para usos en momentos de escasez del recurso solar.

Existe basicamente dos tipos de colectores solares: los estacionarios y los
concentradores. En el caso del primero, no existe un aumento de la densidad energética,
ya que el area de intercepcion es el mismo que el de absorcién. Sin embargo, en el
segundo caso, si hay una concentracion de la radiacion que se refleja en la superficie
de absorcién, aumentando considerablemente la densidad energética, que bien sera
mayor cuanto menor sea la superficie de concentracion. Existe una variedad de tres
formas geométricas de concentracion: plano, en linea y puntual. A continuacion, se
proporciona una tabla comparativa de las diferentes tecnologias segun su capacidad de
concentracion y el rango de temperatura al que trabaja.

Tabla 4.1. Tecnologias termosolares[31].

Captador solar plano Plano 1 30-80
Colectores de tubo de vacio Plano 1 50-200
Colector parabdlico compuesto Tubular 1-5 60-240
Colector parabdlico compuesto Tubular 5-15 60-300
Colector lineal Fresnel Tubular 10-40 60-250
Colector cilindrico parabdlico Tubular 10-85 60-400
Reflector parabdlico sih-Stirling Punto 600-2000 100-1500
Coelctor de heliostatos Punto 300-1500 150-2000
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Segun el tipo de central solar se usaran un tipo de colectores u otro como se
muestra en la tabla previa. No obstante, el esquema bésico de la generacion mediante
energia termosolar tiene una forma comudn similar a la siguiente imagen. La energia
solar es captada mediante la concentracion de los colectores, almacenada si es
apropiado, y usada para operar un motor térmico. Estos sistemas, a diferencia de los

motores de combustidn, disminuyen su eficiencia global cuanto mayor sea su
temperatura, debido a las pérdidas al ambiente.

I Radiacion solar directa l—o ‘

VAV

I\Concentrador J ZaN
Radiacion
concentrada

/ ~~ l Energia eléctrica I
{ Receptor )
Sistema de m
almacenamiento h ‘\‘

Sistema de conversion
de potencia

Energia térmica

Combustible Caldera
(biomasa/gas natural) auxiliar

Fig. 4.1. Sistema de generacién eléctrica mediante concentracion solar[32].

Posteriormente se expondran las caracteristicas de los cuatro tipos de centrales
termosolares segun la tipologia de colectores empleados: Fresnel, cilindrico-parabdlico,
torre-heliostatos y Dish-Stirling. A las instalaciones con colectores cilindrico-parabdlicos
se le dedicara unas seccion entera a continuacion de este Capitulo 4 por tratarse del
tipo de central en cuestién que se va a proceder a analizar.

4.2.Tipos de tecnologias solares.
4.2.1. Receptores lineales tipo Fresnel

Las centrales eléctricas que se basan en tecnologia Fresnel destacan por la
sencillez relativa de su modo de concentraciéon y por su bajo coste. Un campo solar
conformado por colectores lineales tipo Fresnel cuenta con dos partes diferenciadas.

En primer lugar, la radiacion solar se refleja en una serie de espejos de vidrio
planos que se encuentran inclinados segun la altura solar, a un eje. Cada espejo tendra
una inclinacion distinta por encontrarse separado a distintas distancias respecto al
reflector secundario. Este reflector secundario es necesario para concentrar la energia
reflejada por todos los espejos. Para ello se sirve de una forma cilindrica para concentrar
toda la energia originalmente reflejada en un plano a una Unica linea. No obstante, no
siempre es necesario este reflector si bien el primario es de forma cilindrica.
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Finalmente, esta radiacion lineal es reflejada sobre el tubo absorbedor que
transporta el fluido caloportador (generalmente aceites), caracterizado por un valor
elevado de absortividad y bajo de emisividad. Se profundizara mas acerca de este tema
en apartados posteriores.

Reflector secundario

Radiacidn

Tubo absorbedor

Reflectores primarios

Fig. 4.2. Sistema de concentracién tipo Fresnel[33].

Su poder de concentracion, como ya se ha expuesto previamente no es
excesivamente alto, por lo que esto desencadenara un rendimiento de la instalacion
bastante baja por su relativamente baja temperatura de operacién (entre 70°C y 300°C)
y , para contrarrestar este efecto, se opera con un ciclo Rankine con fluido orgéanico.
Ademas, se emplea una tecnologia basada en la generacién directa usualmente,
confiando asi en menores pérdidas evitando la necesidad de un intercambiador de calor
entre el campo solar y el blogue de potencia. En general, son un tipo de instalaciones
gue requieren un emplazamiento de grandes dimensiones (es decir, mucha area de
captacion) para tener una produccién determinada, a diferencia de las otras tecnologias.

Uno de los grandes inconvenientes que presenta esta tecnologia es la dificultad
para evitar el sombreado generado sobre el colector adyacente, lo que deriva a un
mayor espaciamiento entre reflectores para tratar de disminuir la probabilidad de este
fendbmeno. Esto puede ser reducido ademas mediante el aumento del reflector recibidor,
pero supone un aumento significativo de costes.

4.2.2. Colectores cilindrico parabdlicos (CCP).

Los colectores cilindrico-parabdlicos estan hechos a través del doblamiento de
una plancha metalica reflectiva en forma parabdlica. Esta tecnologia opera en un rango
de temperatura entre los 50C y 400°C. Los CCP son la tecnologia solar mas avanzada
de las disponibles en el mercado debido a la considerable experiencia con los sistemas
y desarrollo de la pequefia industria en torno a esta tecnologia. Los colectores estan
ubicados en el suelo mediante una estructura que les da soporte y los fija frente a cargas
como el viento y el peso del propio colector, principalmente.

Cuando la parabola apunta en direccion al Sol, los rayos paralelos incidentes
sobre reflector son reflejados sobre el recibidor, es decir, es necesario un sistema de
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seguimiento a un solo eje (segun la altura solar). En este caso, los colectores pueden
ser orientados en una direccidn este-oeste, con un seguimiento de norte a sur, o bien
con orientacién norte-sur con un seguimiento de este a oeste.

Un tubo negro metdlico, cubierto de vidrio para reducir las pérdidas por
conveccion a la atmésfera, es ubicado en la linea focal del recibidor para captar la
radiacién reflejada. Dentro transporta el fluido caloportador que puede ser basicamente
agua desmineralizada, aceites o silicona, o sales fundidas. Usualmente, la opcion
preferible es el uso de aceites por las restricciones que supone el uso de agua o sales
fundidas, que se expondrdn mas adelante. El fluido calentado se dirige o bien a
almacenamiento o bien al sistema de acondicionamiento.

La generacion puede ser directa o indirecta en un ciclo Rankine. En el primer
caso, al igual que en la tecnologia Fresnel, se consigue un rendimiento algo superior,
pero supone la presencia de flujos multifasicos y, en definitiva, es dificil controlar en todo
momento el estado del fluido. Sin embargo, también existe la opcion de hacer un sistema
indirecto, mediante la presencia de un intercambiador de calor, que por un lado se
habilita dicha opcién al trabajar a temperaturas mayores que los colectores Fresnel y
también facilita la operacion en todo momento por tener separado los fluidos en dos
niveles de presion de facil control.

N — tubo captador

receptor primario
(espejo curvo)

sistema de seguimiento

base anclada /

Fig. 4.3. Sistema de concentracién de un CCP[34].

4.2.3. Campo de heliostatos y torre.

Un campo de colectores de heliostatos consiste en diversos colectores que
redirigen la radiacion que incide sobre su superficie en un recibidor que se encuentra en
lo alto de una torre. Esta tecnologia opera a altas temperaturas mediante el uso de
espejos ligeramente cdncavos, acumulando una gran cantidad de energia térmica en la
cavidad del generador de vapor. A diferencia de los sistemas Fresnel y PTC, cuenta con
un mayor rendimiento al operar a mayores temperaturas. Este factor se ve motivado
ademas de por un poder de concentracion mayor, por la disminucién de pérdidas al
ambiente, puesto que en este caso se transfiere la energia en forma electromagnética,
mientras que en los otros se transporta energia térmica.
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Fig 4.4. Sistema de concentracion torre-heliostatos[35].

El objetivo de la torres es ubicar en un punto a una altura determinada el recibidor
de radiacién y puede ser de una estructura metalica y hormigén. El recibidor puede tener
diferentes configuraciones, segln se produzca el calentamiento del fluido caloportador,
como se aprecia en la Fig. 4.5.. El sistema de transporte de calor, constituido
principalmente por tuberias, bombas y valvulas, dirige el fluido en un bucle cerrado entre
el recibidor, el almacenamiento y el intercambiador de calor.

- Receptor exterior: - Receptor de cavidad:

fluido ' fluido
caloportador calopertador
- Receptor volumétrico: - Receptor de lecho fluido:
T\
\\ 'v
A 5 )

Ve W

<

a/}); 2\

v
entrada de aire

Fig. 4.5. Tipos de receptores[22].

Los heliostatos se sitlan alrededor de la torre y reflejan la radiacion solar en el
receptor central situado en la parte superior de la torre. Estos suelen ser de vidrio con
una capa reflexiva de en su interior y tienen unas dimensiones de 50 a 150m?2. Tienen
un sistema de seguimiento a dos ejes para orientar la reflexion sobre el heliostato en
todo momento sobre el recibidor, siguiendo la altura solar y el acimut.

El fluido caloportador circula por el receptor principal elevando su temperatura.
La tecnologia de heliostatos y torre puede operar gracias a su elevado grado de
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concentracion y, por tanto, temperatura con un ciclo de produccion Rankine o incluso
Brayton. Segun el ciclo con el que se trabaje se empleara un fluido u otro:

¢ Ciclo de Brayton: aire.
¢ Ciclo de Rankine: aire, aceites sintéticos, sales fundidas o produccion directa de
vapor

El disefio preciso del campo de heliostatos resulta fundamental para la correcta
operacion de la planta. En este proceso de alta calibracién, hay que tener en cuenta la
ubicacién de los colectores para maximizar el rendimiento 6ptico y para reducir la
pérdida causadas por bloqueo de otros colectores.

Los colectores se ubican alternados en filas sucesivas para evitar el bloqueo
parcial o completo por sombras. La gran mayoria de los heliostatos que constituyen el
campo solar estan ubicados en la parte norte (en instalaciones localizadas en el
hemisferio norte). Esto es debido a que dispone de un area eficaz mayor que los
expuestos en la zona sur, como se puede apreciar en la siguiente imagen. La distancia
entre el heliostato y la torre también tiene una contribucién significativa en el rendimiento
Optico por la pérdida de energia electromagnético disipada al ambiente por no tratarse
de un medio de claridad absoluta (aire, particulas en suspension, etc).

' 4 -
v i =
(\ Area eficaz Area eficaz i
\ delréflector ‘del reflector 7

J

i

Heliostato ubicado al sur Heliostato ubicado al norte

Fig. 4.6. Area efectiva seguin posicion del heliostatos[31].

4.2.4. Reflector parabolico dish-Stirling.

Los colectores parabdlicos dish-Stirling reflejan y concentra la radiacion solar
directa sobre un punto donde se sitla el receptor, a través de un seguimiento solar a
dos ejes similar al sistema de torre-heliostatos. El recibidor absorbe la energia solar,
convirtiéndola en energia térmica en un fluido circulante. Este fluido puede ser
transformado en electricidad mediante un motor-generador (Stirling generalmente)
acoplado directamente al recibidor o bien puede ser transportado a través de tuberias a
un intercambiador de calor, aunque es mas habitual el primer sistema.
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Fig. 4.7. Reflector parabdlico dish-Stirling[36].

Estos sistemas parabdlicos llegan a operar a temperaturas superiores a los
1500°C en condiciones favorables y, por ello, tienen un rendimiento bastante elevado.
Ademas, hay que tener en cuenta que en este caso el transporte de energia eléctrico, a
diferencia de los anteriores sistemas expuestos (energia térmica y electromagnética),
por lo que deriva en un aumento del rendimiento global. La capacidad de concentracion
de estas tecnologias es de un rango de 600-2000, segun el diametro del colector.

En el recibidor se sitGa el foco del concentrador, recibiendo la radiacion reflejada
por este y transformandola en un punto caliente aprovechado por el motor. Hay dos
tipos:

e Recibidor de tubos iluminados: el fluido de trabajo del motor (He o H2) circula
por el interior. Este sistema presenta un perfil de radiacion irregular,
desembocando a un gradiente térmico que provoca un rendimiento variable.

Fig. 4.9. Recibidor de tubos iluminados[22].

e Recibidor de reflujo: Emplea un fluido intermedio en la transferencia de calor
(metal liquido: Na). Absorbe las variaciones de radiacién y la hace estable,
sirviendose del calor latente del fluido de trabajo.
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Fig. 4.10. Recibidor de reflujo[22].

4.3.Plantas termosolares a nivel mundial.

Son diversos los paises que se suman al desarrollo de la energia termosolar,
entre las que Espafia se encuentra a la cabeza. Este grupo de paises se ubican en
zonas de gran recurso solar y especialmente aridas como los desiertos. Espafia, junto
a EEUU son los mayores precursores de esta energia, seguidos de paises como
China, Sudafrica, India o Australia. Segun Greenpace Internacional, SolarPACES y
ESTELA (asociacion Europea de la Industria Solar Termoeléctrica) la energia solar
termoeléctrica podria alcanzar el 6% de la demanda global para 2030 y alcanzar el
12% para el 2050.

Una de las centrales de CCP més relevantes es el SEGS (Solar Electric
Generating System) en el desierto de Mojave al sur de California, que cuenta con la
mayor capacidad de tecnologia solar con un total de 354MW. Esta instalacion esta
constituida por un total de 936.384 colectores, repartidos en unas 650 hectareas de
nueve diferentes plantas en la misma zona: una de 14MW, otras seis de 30MW y otras
dos de 80MW. Esta planta opera con un aceite sintético entorno a los 400°C de
temperatura de salida con un apoyo auxiliar minoritario de gas natural[37].

Fig. 4.11. Central SEGS[37].
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En este mismo lugar geografico del desierto californiano hay un proyecto de
concentracion solar llamado Solar Two que consiste en un campo de torre-heliostatos,
que usa como fluido de trabajo sales de nitrato. Esto permite usar un sistema de
almacenamiento que durante dias nublados mantiene activa la produccion. El sistema
de heliostatos esta constituido por un total de 1818 unidades de colectores , cada uno
conformado por 12 paneles céncavos, contando cada uno con un area total de 39.13m?
para un formacién conjunta de 71.000m?2, El material reflectante es vidrio en plata negra.
El recibidor es un sobrecalentado de paso Unico, de forma cilindrica con una altura de
13.7m y 7m de diametro, situado en lo alto de la torre de 90m de altura. Seis de los
paneles laterales de la zona sur, las cuales reciben menos radiacién son usadas como
precalentadores. El recibidor esta disefiado para una produccién de 50.900kg/h de vapor
a 516°C con una temperatura maxima de la superficie recibidora de 620°C[38].

Fig. 4.12. Central Solar Two[39].

En Espafia hay un total de 2,3 GW de tecnologia termosolar instalada y se
encuentran en su gran mayoria en Andalucia. Las centrales son todas de una potencia
de decenas de megavatios, siendo las de mayor potencia de 50MW en concreto. Son
numerosas las plantas instaladas, pero se podria resaltar especialmente dos o tres de
ellas.

La Gemasolar es una instalacién de torre-heliostatos que cuenta con 19,9MW y
utiliza sales fundidas como fluido caloportador. Tiene una capacidad de almacenamiento
de calor que posibilita producir hasta 15h en ausencia de Sol. L torre tiene una altura de
140m y el campo de heliostatos esta conformado por 2650 unidades, de 120m? cada
unade ellos. Latemperatura maxima de operacion esta en torno a los 560°C. Esta planta
provee energia a unos 25.000 hogares, evitando la quema 89.0000 toneladas de lignito
o la importacién de 218.000 barriles de petréleo. Esta central se ubica en la provincia de
Sevilla. En esta misma tecnologia, destacan las instalaciones de PS10y PS20 de 10y
20MW, respectivamente, también ubicadas en Sevilla (Sanlucar la Mayor)[40].

Las centrales termosolares de Andasol I, Il y Il son de colectores cilindrico-
parabdlicos, de 50MW cada una de estas, y se encuentran en provincia de Granada
(Guadix). El liquido caloportador opera entorno a los 400°C en condiciones favorables y
cuenta con almacenamiento para una capacidad de 7,5h a plena carga. Las tres plantas
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estan conformadas por mas de 600.000 colectores para una capacidad de suministro
de energia para 500.000 personas[41].

Por otra parte, cabe destacar las centrales de Puerto Errado 1y Il, de 1,4 y 30MW
respectivamente. Estas centrales son una de las muy pocas que usan tecnologia basada
en colectores lineales Fresnel. El fluido de trabajo opera a 55bar de presién y alcanza
temperaturas de servicio en torno a 270°C. Puede proveer electricidad a 12.000
habitantes.

Finalmente, una de las menciones mas significativas la merece la planta
Termosolar Borges: primera planta hibrida que combina tecnologia solar (PTC en
concreto) con biomasa. Es un sistema que cuenta con 22.5MW de generacion eléctrica,
basado en una produccién continua en el tiempo. El campo solar cuenta con 2.688
colectores que calientan el fluido hasta los 400°C y 40bar. La caldera dual cuenta con
el aporte de biomasa y de gas natural auxiliarmente, que elevan la temperatura en el
generador de vapor hasta los 520°C. La central se encuentra en Catalufia (Lleida)[42].
El esquema de la central tiene la siguiente forma:

BM auxNG BM-NG
[b¥omass  {ounillary {dunl bsamass HPY LPY
bolier) NG boller) and NG boiter) (Mghrtclm;u» llowp‘r;sxq{vo
Py S ey turbine tuthang|
i i = C :
2 :lj_"‘l — HC cT
T -

i ! T ’ (goeneratoe) (cooling
_‘—J | to grid toveer)
i S a2

[condender) eeeeeenn

G

(stoom genorator)

Tersusagll)
CWP
A (coating
———— woles pump)
FWP
(solar lield) {oll pump) [soeam generanor

foed water pump)

Fig. 4.13. Central Termosolar Borges[42].
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5. GENERACION CON BIOMASA

En el esquemade la Fig. 5.1. se exponen los principales procesos de conversion
energética de la biomasa, las materias primas mas comunes para los usos mostrados y
sus aplicaciones. Existe dos tipos de procesos segun su haturaleza: lo termoquimicos y
bioguimicos. Hay cuatro procesos basicos en los que la biomasa se puede transformar
en electricidad o calor como se puede apreciar. combustion, gasifiacion, pirdlisis y
digestién anaerobia.

Los tres primeros citados son pertenecientes al grupo denominado procesos
termoquimicos: implican la descomposicion térmica de los componentes de biomasa,
con un aporte de oxigeno Y liberacién consiguiente de energia en forma de calor, en el
caso de la combustion; o la obtencion de una clase de combistibles intermedios en el
caso de la gasificacion y la pir6lisis[43].

Procesos y productos

Materias Primas p . icaci
intermedios Aplicaciones
Calor
—+ Combustion » Electricidad
Res. agricolas R"d“‘:ciﬂ';t : B b Gas de Calor
Res. forestales granulometrica locom Gasificacion—F == . ] Electricidad
Res. forestales y > cocado solidos | gasfficacién\, Hidrogend) _[Combust. transporte
agroind. solido Metanol Electricidad
Qﬂ‘,!g icos Densificacion Aceites dP< Calor
= Pirdlisis \: pirdlisis Electricidad
Carbdn vegetal
Res. agroindustriales _,  pigestién » Biogés — Calor
liquidos, res. urbanos A h # Electricidad
Caiia de azucar )
Cereales —— Fermentacion — Bicetanol—" Eterificacion—» ETBe —™Combustible transporte
Remolacha alcohélica
Soja
Colza —  Transesterificacion —» Biodiesel p» Combustible transporte
Girasol
Procesos fisicos Procesos termo- Plrm:eslns Procesos quimicos
quimicos bioldgicos

Fig. 5.1. Procesos de conversion energéticos de la biomasa[43].

Se prestara exclusivamente en presentar los procesos mas relevantes en
relacion al proyecto, es decir, los termoquimicos.

Posteriormente, nos adentraremos con las tecnologias que se sirven de estos
principios de conversion energética para el aprovechamiento del calor generado por la
biomasa.

5.1. Procesos termoquimicos.
5.1.1. Combustion.

La combustion consiste en una reacciéon de los componentes de la biomasa en
presencia abundante de oxigeno a una elevada temperatura para provocar la oxidacién
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total de los componentes de la biomasa en forma de calor, CO», agua y cenizas, como
productos de la combustién. El calor puede ser utilizado con findes térmicos o eléctricos.

En laimagen de a continuacién se puede presenciar el esquema de una central eléctrica
mediante combustion de biomasa.

Biomass Combined Heat and Power (CHP) Staton
Vi 3 consumption of 40,000 tannes wood o other biomass, a 5 MW dass Thednmal 60 b dion compaced 1

comiined haat and power (CHP) atatio gmmn s around 30 millicn kilowstt-hours combustion of fossil fusis is around 40, W““""‘"
electricity ard 50 milion klowatt-hours heat snevaly. In prnciple, such  power station
funciions lie 2 coal-fred power staticn.

Flue gas cleaning

Condensation
steam trbine

oy
30 million kilowatt houes

oat
anaually sround 50 millon kkowatt
haurs, &9, can ba used as district

Fig. 5.2. Combustion de la biomasa[44].

5.1.2. Gasificacion.

El proceso de gasificacion se lleva a cabo a altas temperaturas, similarmente a
la combustidn, en presencia de pequefias cantidades de oxigeno (es decir, por debajo
del estequiométrico) y utilizando aire como agente gasificante. El producto principal del
gas resultante es fundamentalmente monoxido de carbono e hidrégeno. Este gas puede
tener varios tipos de uso como por ejemplo la generacion de calor mediante la quema
de este gas a la salida del gasificador, como combustible para motores y turbinas o
como gas de sintesis para obtencion de quimicos como el metanol.

TOLVA
BIOMASA SECA

FILTRO

GENERADOR ESCAPE

DE GASES

MEZCLA DE
AIREY GAS
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DE AIRE
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REDUCCION
RESIST. ELECTRICA
DE ENCENDIDO ALTERNADOR PRODUCTOR

DE ELECTRICIDAD

REFRIGERACION DE MOTOR
PARA APROVECHAMIENTO
TERMICO

REFRIGERADOR

Fig. 5.3. Gasificacién de la madera[45].
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5.1.3. Pirdlisis.

El proceso de pirdlisis se lleva a cabo a través de un aumento progresivo de
temperatura, a una velocidad u otra segun su aplicacion, y en ausencia de oxigeno. El
objetivo es devolatilizar la biomasa y generar unas condiciones optimas para generar
mucho gas condensable y poco residuo carbonoso. A partir de las condiciones
termodindmicas de la reaccién, se obtienen productos liquidos diferentes para la
generacién de calor.

e %

Tubo vertical Tubo vertical

Entrada

Acondicionamiento

Alimentacion
al vacio

Calentamiento
por induccion

. R )

Salida
en vacio

A,

Solidos

térmico i) Separacion

Aceite Aceite
Sales fundidas pesado ligero

Fig. 5. 4. Proceso de pirolisis[46].

5.2. Tecnologias de combustion.

Las tecnologias para el quemado de biomasa se agrupan principalmente en dos:
tecnologia de parrilla y de lecho fluidizado, aunque también existen otros tres menos
relevantes que son los hogares rotativos, quemadores de tornillo o cAmaras torsionales.
En el caso que nos ocupa particularmente el proyecto de la central hibrida es de
tecnologia de lecho fluido.

La caldera es un dispositivo en el cual se realiza una combustion que libera calor
y es absorbida por un fluido caloportador. Este fluido lo transporta a través de una linea
a un receptor donde se va a realizar el aprovechamiento del calor. En instalaciones
industriales el calor se utiliza para el acondicionamiento de reactivos o en el control
térmico de reactores o secado de materiales, entre otros. A nivel doméstico para
calefaccién o ACS. Nos centraremos exclusivamente en la produccién de calor para
generacion eléctrica[47].

5.2.1. Sistema de parrilla.

El principio de funcionamiento se basa en el avance del combustible mediante el
arrastre de unos elementos provistos de movimiento relativo entre si. Los elementos
gque componen una caldera los podemos clasificar en los siguientes:
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El primero es el denominado sistema de parrilla. Es una receptaculo donde se
depositan los combustibles que vamos a combustionar. Estos son encendidos a través
de un sistema de ignicidbn que puede consistir en una chispa o0 una resistencia que
proporciona la energia de activacion para que empiece la reaccion.

El sistema mas habitual para proveer de biomasa al hogar de la caldera son los
tornillos rotativos, cuya velocidad es regula el flujo de combustible. Otro sistema muy
usado es el de las valvulas alveolares que son utilizadas para lograr un flujo mas estable
del combustible. De esta manera se consigue evitar atascos a la entrada de la caldera,
asi como el posible revoque de las llamas. Otro método de alimentacion utilizado
especialmente en pequefas planta es a través de un piston hidraulico

Una vez iniciada la reaccién, es necesario que exista un comburente que
proporciona el oxigeno de la combustion: este es el aire. Para ello la caldera tiene una
entrada por debajo de la parrilla, denominada flujo de aire primario, y flujo por encima
de la parrilla, el flujo secundario. Este aire se encarga de aportar el oxigeno necesario
para la combustién y ademas calienta a temperaturas elevadas para hacer pasar el aire
por los intercambiadores de calor.

Cuando la biomasa de va quemando, reduce su tamafio de particula. Cuando se
ha combustionado por completo, llegando a las cenizas, el tamafio de particula es
suficientemente pequefio para pasar por unos orificios que tiene la parrilla donde se
encuentra un depdésito llamado cenicero.

Finalmente, cuando los gases han circulado por el intercambiador de calor, estos
se evacuan por la chimenea. En ocasiones se instala un economizador que puede ser
exterior o interior a la camara de combustion y donde se baja la temperatura de humos
hasta unos 100°C.

El material de combustion a lo largo de su avance por la parrilla pasa por tres
etapas consecutivas de proceso: un secado, evaporandose el agua contenida en el
material; la combustion principal tiene lugar en la segunda fase; y la Ultima fase tan sélo
sirve para completar la combustion en aquellas fracciones de mayor temperatura de
ignicién.

Existen tres tipologias de parrillas: fijas, méviles o sistemas mixtos. En el caso
de las fijas, se disponen habitualmente en forma inclinada y son vibratorias, con el
objetivo de facilitar la distribucién del combustible y favorecer la evacuacion de cenizas
al recipiente de recogida de cenizas[48].

En términos generales, se puede distinguir cuatro tipos de parrillas:

e Hogares de parrilla fija: son espacialmente empleados para combustibles
cuyas particulas sean de tamafio diminuto y muy. La combustion que tiene lugar
no serd del todo uniforme, teniendo en cuenta que el combustible dispuesto
sobre la parrilla se encontrara en diferentes estados de combustion.

¢ Hogares de parrillainclinada: aptos para biomasas de un alto rango de tamafio
de grano y de diferentes humedades, formando elevadas cantidades de cenizas.
En este tipo de hogares los residuos se desplazan por resbalamiento a lo largo
de la parrilla. Esto se traduce en una combustion mas uniforme que en el caso
de la parrilla. La evacuacion de la cenizas no supone una labor de gran
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complejidad, puesto que estos se retiran a medida que van cayendo por medio
mecanicos.

e Hogares de parrilla movil: ideal para biomasas con alta concentraciéon de
inertes, originando la formacion de altas cantidades de cenizas. Estan
compuestos de un sistema tractor que habilita el movimiento de la parrilla y la
descarga de cenizas.

e Hogares de parrilla vibratoria: En este tipo de hogares se produce una
descarga intermitente y automética de las cenizas. El tiempo de vibracién y el de
reposo se pueden ajustar en funcién de las caracteristicas del combustible. La
duracion de la vibracion suele variar entre 4 y 10 segundos segun la carga de la
mismay el tipo de combustible. Este tipo de parrilla suele tener refrigeracion por
agua.

Intercambiador de calor

Gases de
combustidn

Aporte de combustible /_. Aire

m + secundario
Parrilla inclinada
Limpieza de cenizas

Aire primario

Fig. 5.5. Sistema de parrilla inclinada[47].

5.2.2. Sistema de lecho fluidizado.

Los sistemas de lecho fluido son una variante de tecnologia de combustion
limpia, que se ha extendido entre otros factores para resolver problemas de eliminacion
de residuos de todo tipo, con un aprovechamiento energético elevado y respetando los
limites ambientales establecido

La combustién en lecho fluidizado consiste en provocar la combustién en el seno
de una masa de suspension de: particulas de combustible, cenizas y, en ocasiones, un
inerte. Estos son fluidizados por una corriente de aire de combustién ascensional. La
biomasa se mezcla por ejemplo con arena, silice, alimina o cenizas, y un sorbente
(caliza).

Los parametros que influyen en la combustion son la turbulencia, el tiempo y
temperatura (en torno a 800-900°C). A través de la regulacion de estas variables se
aprovecha el calor generado de forma a una temperatura mas baja que en una caldera
convencional, pero sin pérdida de eficiencia. Asi pues, este rango de temperaturas
favorece la no emision de contaminantes como los 6xidos de nitrégeno, problemas de
sinterizacion y formacién de escorias asociadas a las caldera convencionales. Las
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emisiones de SO- producidas por la combustién de biomasa son muy bajas, aunque
cuando este contenido es elevado se le afiade la caliza.

En una caldera de lecho fluido tipicamente se mantiene a través de una corriente
de aire en suspension la biomasa junto al inerte, como arena o silice, y la caliza. Se
puede controlar las variables claves que tienen un impacto directo sobre la combustion:
turbulencia, tiempo y temperatura. A través de estos parametros se aprovechara el calor
generado a una temperatura mas baja que en una caldera convencional, pero sin
pérdida de eficiencia.

Cuando el aire que pasa a través del fluido tiene una baja velocidad, este pasara
a través de la masa de particulas sin originar ningun tipo de perturbacion. Al ir
aumentando la velocidad del aire fluidizante, llegard un momento en que la fuerza
impulsora sea aproximado a la fuerza gravitatoria que mantiene a las particulas juntas
al fondo del cilindro, y las particulas comienzan a fluctuar y se observa un aumento de
la porosidad del lecho. Conforme se aumente més la velocidad del aire, las particulas
individuales se ven forzadas a un movimiento ascendente, viéndose suspendidas en la
corriente de aire y originando el denominado lecho fluido. El aumento de la velocidad
del aire permitira una expansion del lecho, permitiendo el movimiento de las particulas
en su interior, dando lugar a la fluidizacion.

La eleccion del tipo de lecho (burbujeante o circulante) viene generalmente
determinada por el poder calorifico de la biomasa y por el tamafio de las inatalaciones.
Hay dos tipos de tecnologias, como ya se ha mencionada recientemente, diferenciados
por el grado de fluidizacion del lecho y, por tanto, a la velocidad de fluidizacion[48][47]:

e Lecho burbujeante (BFB):

Opera con bajas velocidades del aire de fluidizacion. Este sistema se caracteriza por
permanecer en el lecho la mayor parte de los sélidos y solamente una parte muy
baja, generalmente inferior al 10%, pasan al ciclon. Esta clase de fluidizaciéon se
denomina "en fase densa", caracterizandose por la superficie libre del lecho que
permanece definida.

Las calderas que operan con lecho fluido burbujeante son aptas para la utilizacion
de combustibles de alto contenido de humedad y bajo poder calorifico. Ademas, son
ideales para incinerar varios tipos de desechos industriales y domiciliarios, y en
particular aquellos de la industria forestal en general. Estas calderas permiten la
gquema de combustibles con un alto contenido de sustancias contaminantes inertes,
como por ejemplo, piedras, hierro, etc...

e Lecho circulante (CFB):

A velocidades muy altas del aire de fluidizacion se produce el arrastre de gran
cantidad de sélidos del lecho, pudiéndose reciclar una gran parte de estos mediante
un ciclén, originando el denominado "lecho fluidizado circulante”.

Se produce el arrastre de una gran cantidad de particulas sélidas mediante una
velocidad muy elevada del aire de fluidizacion. La corriente de aire propulsa la
particulas y las mantiene suspendidas formando el lecho. El combustible se incluye
en el seno de este lecho. La elevada temperatura (entonto a los 850°C) causa la
combustién practicamente instantdnea de la biomasa introducida. Se forma una
reparto homogéneo del aire, impidiendo que se dé lugar a una atmésfera reductora,
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minimizando el rozamiento mecanico, asi como la formacion de depoésitos. Hoy en
dia existen diferentes tipos de lechos fluidizados, con aplicacion a combustibles
convencionales.

La velocidad de la corriente marca la diferencia entre los lechos fluidizados. A
medida que aumenta la velocidad, los lechos pasan de fijo a burbujeante, turbulento
y circulante.

| Syngas

Biomass Biomass

k. N

® .o:.‘ Yo
[* g TelY L e
R
Air/Oxygen Air/Oxygen
Steam Steam
Lecho fludizado Lecho fluidizado
burbujeante (BFB) circulante (CFB)

Fig. 5.6. Reactores de lecho fluidizado[49].

5.3. Proyectos mundiales de plantas de biomasa.

La Agencia Internacional de la Energia en una de sus publicaciones expuso
que “algunos paises pobres obtienen el 90% de su energia de la lefia y otros
biocombustibles”. La biomasa supone un tercio del consumo energético de continentes
como Africa, Asia y Latinoamérica, siendo la principal fuente de energia en los hogares
de practicamente 2.000 millones de personas.

El inconveniente de este uso de biomasa es que en muchas ocasiones conlleva
un escaso desarrollo tecnolégico asociado, quedando al margen de la eficiencia
energética y sostenibilidad, conllevando unas deforestaciones de grandes espacios
naturales con un impacto ambiental grave.

Finlandia es el pais que cuenta con un mayor consumo per capita en Europa y
uno de los paises que cuenta con mas centrales de esta tecnologia en el mundo. No
obstante, las centrales de biomasa de mayor potencia se localizan en Reino Unido,
EEUU y Polonia, en las que se ha tenido en consideracion una hibridacién. Las grandes
centrales del mundo tienen en comun usar practicamente todas la tecnologia de CFB
por la flexibilidad y capacidad de generacion que brinda.

A continuacion, se expondran tres plantas a modo de ejemplo.

La planta de biomasa de Ironbridge se encuentra localizada en SevernGorge
(Reino Unido). Es la central de biomasa pura més grande del mundo, que cuenta con
740MW a partir de pellets de madera, y opera con CFB. Hace algunos afios, sin
embargo, la planta fue utilizada como una central eléctrica de carbon con una capacidad
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instalada de 1.000 MW. Finalmente, fue reconvertida junto a las dos unidades de la
central para la generacion de energia a partir de biomasa en 2013.

Tabla 5.7. Central de SevernGorge[50].

Por otra parte, la planta Alholmens Kraft de 265 MW se localiza en las
inmediaciones de la fabrica de papel UPM-Kymmene en Alholmen, Finlandia. Esta
planta de gasificacién comenzd a funcionar en enero de 2002, y ademas de electricidad
suministra también 100 MW de calor a la papelera y otros 60 MW de calefaccién urbana
para los habitantes de de la ciudad. La planta de Alholmens esta basada en una caldera
de lecho fluidizado circulante.

En cuanto a Espafia, destaca un gran numero de plantas de biomasa,
especialmente en la comunidad de Andalucia. No obstante, la generacién que brindan
no son del orden de magnitud de las mas potentes del mundo, estando un orden de
magnitud por debajo a las de referencia mundial (en torno a las decenas de megavatios).

La planta de biomasa en Briviesca, situada en Burgos, es una central que toma
como principal fuente de energia la paja, que mediante la combustion de 102.000
toneladas anuales, posibilita que se pueda conseguir energia limpia para generar 16
MW de potencia, lo que supone el consumo de 40.000 hogares. Esta central opera con
una caldera de parrilla movil, a diferencia de las expuestas previamente[51][52].

Fig. 5.8. Central de biomasa de Briviesca[53].
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6. INSTALACION DE COLECTORES CILINDRICO
PARABOLICOS

En esta seccidn se abordara con mas detalle la caracterizacion de las centrales
compuestas de colectores cilindrico-parabdlicos. Para ello se diferenciara tres bloques
gue integran la central en su conjunto: el campo solar, el sistema de almacenamiento,
el blogue de potencia y los sistemas auxiliares. Este capitulo se basaré principalmente
en un informe técnico del IDAE[54] y otros proyectos de instalaciones CCP[22], [23], [55]

6.1. El campo solar.

El campo solar es el sistema que se encarga de producir la conversion de la
radiacién del Sol en energia térmica aprovechable. Ocupa una extensién de terreno
considerablemente grande, teniendo en cuenta la baja densidad energética que
presenta el sol incluso mediante esta forma de concentracién si bien comparamos con
la energia de otras fuentes como los combustibles fésiles o nucleares. Por lo general,
cubre un area aproximado de 2 hectareas por MW eléctrico instalado en el caso de
plantas sin sistema de almacenamiento, mientras que para las que si disponen de este
sistema se alejan a valores de practicamente el doble, concretamente entre 3 y 4
hectareas.

El campo solar esta formado por los colectores CP, la estructura y la cimentacion
gue los soporta, el tubo receptor y el sistema de transferencia del calor.

6.1.1. Estructuray cimentacion.

La cimentacion soporta y fija los colectores al suelo de tal manera que la
estructura soporte los esfuerzos para los que se ha disefio, soliendo ser de hormigoén
armado. Las cargas consideradas principalmente son el viento y el peso, que dependen
de las dimensiones y caracteristicas geométricas de la estructura en su conjunto.

La estructura dota de rigidez al sistema de captacion, sirviendo de apoyo al
conjunto colectores-tubo recibidor, y haciendo posible el movimiento relativo de los
colectores. Hay que tomar en consideracion analizar las caracteristicas geoldgicas del
terreno para tener una buena estabilidad y garantizar el correcto funcionamiento del
campo solar.

Los materiales empleados mas comunmente son el acero, galvanizado
generalmente, y el aluminio. Es importante que tenga capacidad para aguantar torsiones
para evitar pérdidas opticas y que pueda transferir adecuadamente momento angular
para orientar el captador. Los principales tipos de estructuras son:

e LS-3: Este tipo de estructura es bastante sencilla. Cuenta con un coste
relativamente bajo y no tiene gran resistencia a torsién ni cuenta con un gran
rendimiento oOptico.

e Eurotrough: En este caso la estructura tiene un coste mas elevado. Cuenta con

una mejor resistencia a torsion y rendimiento 6ptico mayor. Esta disefiado para
una capacidad de hasta el 3% de inclinacion del terreno.
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Eurotrough LsS-3

Fig. 6.1. Estructuras de CCP[22].

6.1.2. Reflector cilindrico parabdlicos (CCP).

El reflector es la parte concentradora del colector y su funcién es reflejar la
radiacién solar incidente sobre él y proyectarla sobre el tubo absorbedor de forma mas
concentrada en toda una linea focal. Las superficies reflectantes se consiguen a través
de delgadas peliculas de plata o aluminio que se depositan sobre un soporte que les da
la rigidez necesaria. Los soportes mas usados son chapas metalicas, plastico y cristal.
Los espejos, al estar al aire libre, tienden a ensuciarse, por lo que han de ser limpiados
con frecuencia para que no disminuya el rendimiento.

Se exige que el concentrador tenga alta capacidad reflectiva y una baja
absortividad. Ademas, es necesario que tengan buena resistencia mecanica a la
abrasién que puedan causar particulas en suspension en el ambiente y una elevada
durabilidad a las condiciones atmosféricas.

Equation
y=x2/4F F

Fig. 6.2. Reflector CCP[55].

El proceso de fabricaciéon del espejo consiste en los siguientes pasos:

Primeramente, los cristales son cortados y bordeados para evitar que durante la
manipulacion no se sufra ninguna lesion. Posteriormente, se procede al doblado de tal
forma que se garantice su precision y su calidad optica. Este proceso de doblado es de
relativa importancia en la fabricacion de este componente, puesto que influye de manera
notable en el factor de interceptacion y, por consiguiente, en el rendimiento 6ptico del
colector.

Con la finalidad de conseguir la forma parabdlica se emplean franjas parabélicas
conformadas por cuatro espejos cada una. Dichas franjas tienen una anchura
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aproximada de 1,7 metros y cada espejo tiene una superficie de unos 2 m2. Una fila de
colectores puede llegar a medir 150m de largo.

En la actualidad, los espejos que se fabrican con las tecnologias disponibles
suponen en torno al 20% del coste total del colector: los costes de fabricacion y de las
materias primas. Por esta causa se sigue investigando nuevos reflectores solares y
materiales para abaratar los costes relacionados y ofrecer una mayor variedad en
cuanto a proveedores se refiere[56]

6.1.3. Tubo recibidor.

El tubo recibidor es el elemento encargado de transformar la radiacién solar
concentrada en energia térmica en el fluido caloportador. De la correcta disposicién en
el espacio y seleccibn de materiales en su disefio depende en gran medida el
rendimiento global de la central, ya que es un puente clave en la transmision de la
energia.

Fig. 6.3. Tubo recibidor[23].

El recibidor esta conformado por un tubo interno de acero cubierto de un tubo de
vidrio de borosilicato, confinados al vacio entre si. Para mejorar la transmitancia del
vidrio se aplica una cobertura antireflejante depositada tanto sobre la superficie interna
como externa, minimizando las pérdidas por reflexion de este modo e torno al 4%.

El tubo absorbedor interior, est4 formada por tres capas con tratamiento para
incrementar la absortividad (del orden de 90%) y reducir pérdidas por calor en el rango
de radiacion infrarroja. La primera capa consiste en un metal que cuenta con una baja
emisividad capaz de minimizar las pérdidas en el IR. La segunda capa esta conformada
por una mezcla de ceramica y metal, llamada Cermet, que mejora la absorcion de la
radiacion solar. Por dltimo, la tercera capa es un recubrimiento antireflectivo para
maximizar el rendimiento 6ptico del absorbedor.

El aire del espacio anular entre el material absorbedor y el vidrio es evacuado
para conseguir mayores rendimientos térmicos y mejores actuaciones al operar a
mayores temperaturas. El tubo de vidrio es sellado al de acero mediante juntas de
dilatacion metalicas para absorber dilataciones por las altas temperaturas y, ademas,
se aplica una técnica avanzada de soldadura vidrio-metal.

La diferencia entre la expansion térmica del vidrio y del metal pueden inducir
puntos criticos debido a tensiones mecanicas y térmicas, especialmente tras el proceso
de sellado. Para evitar dichos riesgos, se utilizan vidrios cuyas propiedades son
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similares a las del metal empleado. Es mas, generalmente se emplea una lamina de
aluminio en la junta para proteger la soldadura.

Un obstaculo en el correcto funcionamiento del tubo recibidor, concretamente en
el absorbedor, figura en la descomposicion del fluido caloportador a altas temperaturas.
Este fendmeno puede inducir a la formacién de hidrégeno, que se difunde a través del
acero hacia la zona de vacio entre el vidrio y el metal. Dado que el hidrégeno cuenta
con elevada conductividad térmica, esto se traduce en una pérdida en forma de calor.
Para garantizar el vacio, se incluyen varios agentes quimicos denominados Getters en
la zona de sellado entre los tubos concéntricos para absorber las moléculas que
difunden a través del espesor del metal al espacio anular donde contactan ambos tubos.

Hasta la actualidad, por limitaciones tecnolédgicas, solo se ha alcanzado fabricar
tubos de una longitud cercana a los 6m. La forma de integrarlo a la arquitectura de la
instalacion es mediante la union en serie de varios tubos a lo largo de una fila de
colectores.

En la siguiente imagen se aprecia las diferentes partes que componen el tubo
absorbedor:

Apertura para el vaciado Tubo absorbedor Getter de hidrogeno
. | |

.= T = —‘ "

T JE

Unidn vidrio- Cubierta de vidrio Fuelle
metal (junta)

Fig. 6.4. Partes de un tubo absorbedor[23].

Los principales fabricantes de tubos receptores son Siemens AG y Schott Solar
CSP GmbH. Dichas empresas fabrican los tubos que actualmente se estan utilizando
en las centrales solares en operacion. Son tubos disefiados para emplear aceite térmico
como fluido de trabajo. No obstante, para el empleo de sales fundidas la compaifiia
Archimede Solar Energy cuenta con gran experiencia, fabricando recibidores capaces
de soportar las mayores temperaturas y con una mayor resistencia a la corrosion que
se deriva del uso de este fluido. A continuacion, se muestra una tabla en la que se puede
apreciar las caracteristicas de los modelos de cada fabricante:
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Tabla 5.1. Caracteristicas de distintos fabricantes de tubos absorbedores[22].

Uv4cC 2101 SCHOTT

(SIEMENS) PITR 70O ARCHIMEDE
Longitwd () Lo 4060 4060 4060
Didametro exterior (mm) Dext abs 70 70 70
Diamemno interior (mm) Dint_abs 64 64 64
Emisividad Eabs 0,09 0.10 0,12
Coeficiente de absorcion Tabs 0.96 0.95 0.954
Conductividad térmica - - -
[“.,In.l,K-;] Kabs 54 54 54
D].'Jllll'li‘ll'o n‘.l‘ﬂ'lor de la Dot crista 115 125 115
carcasa de cristal (mm) -
Diametro interior de La . .
carcasa de cristal (mmm) Dine_criseat 109 119 109
D 0.09 0.10 0,09

Ecristal

carcasa de cristal
Transmitancia de la

carcasa de cristal Teriseal 0.965 0.96 0.96

6.1.4. Fluido caloportador.

El fluido caloportador es la sustancia que fluye por el interior del tubo absorbedor
y es el elemento encargado de absorber la energia solar en los tubos para transferirlo
al blogue de potencia, intercambiador de calor o sistema de almacenamiento, segun la
configuracion de la planta.

En el caso de los colectores cilindrico parabdlicos, la temperatura de operaciéon
esta en torno a al rango 150-400°C. Se dispone principalmente de tres tipos de fluidos
diferentes que pueden acarrear la funcion de fluido caloportador:

En primer lugar, se puede utilizar el agua, como en un gran namero de ciclos de
potencia. La ventaja de utilizar este fluido es que se podria acoplar directamente un
sistema de generacion directa que supondria un claro punto a favor del aumento del
rendimiento por prescindir de un intercambiador de calor que separe los niveles de
presion. No obstante, las limitaciones que supone el empleo de esta sustancia son
considerables. Por un lado, la tecnologia de generacion directa es bastante compleja
por contar con flujos multifasicos dentro de los tubos, lo que desencadenaria un
descontrol sobre el fluido y, en general, peligra el funcionamiento de elementos como la
turbina. Por otro lado, y probablemente el factor mas adverso, es que mantener el agua
en estado liquido para garantizar el correcto funcionamiento de la planta no es una tarea
facil: se necesita una presién de 100bar a 317°C para mantenerlo liquido. Luego, usar
agua no es a priori la opcibn mas habitual para generacion eléctrica, teniendo en
consideraciéon temperaturas de trabajo del orden de 400°C.

El uso de aceites o siliconas sintéticas es la opcidn mas utilizada en cuanto al
uso de los colectores cilindrico parabdlicos. Tiene unas caracteristicas 6ptimas para el
rango de temperaturas de funcionamiento. Su principal problema es la degradacién que
sufre cuando se ve sometido a excesivamente altas temperaturas. El aceite mas
empleado usualmente es el Therminol VP-1. Es un aceite sintético puede trabajar hasta
temperaturas de 400°C. Para valores mayores de temperatura de salida de los
colectores, es necesario recurrir a el empleo de sales fundidas. El punto de solidificacion
del Therminol VP-1 es de 12,7°C y se hace necesario mantener en todo momento el
fluido a una temperatura superior. Una ventaja clave respecto al agua es que el punto
de ebullicién de estos aceites se sitla en torno a los 15bar de presion. No obstante, el
empleo de este tipo de fluido hace necesario el uso de un ciclo de generacion indirecta
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en el que se separan los niveles de presién a través de un intercambiador de calor. Es
un factor por el cual el rendimiento se ve acusado claramente.

Por dltimo, las sales fundidas son la opcion ideal para operar a altas
temperaturas. La temperatura de salida de los colectores para este tipo de fluido se sitia
en torno a los 450°C-550°C. De esta manera se obtiene a priori rendimiento mas altos
del ciclo. Las sales son mas baratas que los aceites. Ademas, cuentan con bajos niveles
de corrosion sobre las tuberias y otros elementos del sistema y son térmicamente
estables a las temperaturas de operacién y cuentan con bajas presiones de vapor. Sin
embargo, esta tecnologia se emplea mas habitualmente como fluido de trabajo de
centrales como las de tipo torre-heliostatos, por operar a mayores temperaturas, 0 como
fluido de almacenamiento en la centrales CCP. Presentan el inconveniente de tener que
mantenerlos en un rango de temperaturas determinado. El punto de solidificacion de las
sales se encuentra entre los 120°C y los 220°C en funcion del tipo de sal. Esta
temperatura relativamente alta obliga a mantener en todo momento la sal por encima de
este punto para evitar la cristalizacion de la sustancia. En el otro extremo, unas
temperaturas muy elevadas de la sal causarian su descomposicién (en torno a los
600°C). Las sales son, por lo general, mas baratas que los aceites[57].

A continuacién, se ilustra una tabla que recoge las propiedades de diferentes
fluidos térmicos:

Tabla 5.2. Fluidos caloportadores tipicos[55].

Propiedad Solar HITEC HITEC XL LiNO; Therminol
salt mixture VP-1
Composicion, % Diphenyl
biphenyl
oxide
NaNO; 60 7 7
KNO; 40 53 45
NaNO: 40
Ca(NOs), 48
Punto de congelacion, °C 220 142 120 120 13
Temperatura maxima, °C 600 535 500 550 400
Densidad a 300°C, kg/m’ 1899 1640 1992 815
Viscosidad a 300°C, N/m’s 3,26'10° | 3,16'10° | 637107 0,2'10°
Calor especifico a 300°C, J/kgK 1495 1560 1447 2319
6.1.5. Bombas

Las bombas han de ser escogidas una vez establecidas las condiciones de
operacion del sistema (caudal, pérdida de carga, temperaturas, fluido, etc.) y han de
funcionar con el maximo rendimiento mecanico y eléctrico posible.

La seleccion del material de los componentes de las bombas (cuerpo y rodete)
viene determinada por las condiciones operativas de la instalacién, principalmente por
las temperaturas y el tipo de fluido de trabajo. Los materiales tienen que ser capaces de
operar a las temperaturas de operacion de forma continuada. A pesar de que en
ocasiones estas pueden superarse, no es conveniente someterlos frecuentemente a
elevados picos de temperatura, ya que esto supone una acelerada degradacion y
envejecimiento.
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Para temperaturas superiores a 120 °C tiene que usarse, en la construccion del
cuerpo y del rodete, materiales especiales resistentes a altas temperaturas como
aleaciones de acero con caracteristicas mas exigentes que las que habitualmente se
utilizan en instalaciones solares de baja temperatura y de calefaccién. En el caso de
utilizar fluidos con impurezas, con alto contenido en sales, o corrosivos se hace
necesario emplear materiales como el bronce.

Existen diferentes sistemas que permiten regular el caudal que circula por una
instalacion. Estos pueden ser:

e Sistemas electrénicos: conformado por bombas de caudal variable. Funcionan
regulando la velocidad del rotor mediante variadores de frecuencia.

e Sistemas hidraulicos: usualmente compuestos por valvulas de
estrangulamiento que generan una pérdida de carga adicional en la impulsion de
la bomba. De este modo se reduce el caudal de paso.

e Sistemas de bypass: impiden que parte del caudal de retorno atraviese la
bomba. Usar estos sistemas pueden suponer un consumo de hasta un 80%
menor que una bomba convencional.

La velocidad de giro del rotor de la bomba es decisiva en el ruido generado y su
durabilidad. A menor es la velocidad de giro de una bomba, menor es el desgaste
mecanico que sufren sus componentes y por tanto, mayor sera su durabilidad. No
obstante, al aumentar el régimen de giro, también aumenta la presion que es capaz de
trasmitir la bomba, es decir, una bomba rapida es capaz de alcanzar mayores presiones
de trabajo que una lenta[54].

6.1.6. Tuberias.

Las tuberias de la instalacién solar deben cumplir los requisitos funcionales
requeridos por las condiciones operativas de temperatura y presion de la instalacion, asi
como ser adecuadas a las caracteristicas particulares del fluido de trabajo utilizado. Su
duracién debe igualar a la vida util de la instalacion. El material habitualmente usado
para este tipo de instalaciones por sus caracteristicas y coste es el acero al carbono

Este tipo de tuberias son probablemente el tipo mas usado industrialmente,
incluso si los procesos son abrasivos y corrosivos. Segun el tipo de acabado se tienen
tuberias de acero negro o galvanizado. El coste de las tuberias de acero al carbono es
significativamente menor que el de las de cobre o acero inoxidable.

6.1.7. Vasos de expansion.

Los vasos de expansion son elementos cuya funcion es absorber los cambios de
volumen del liquido producidos en los diferentes circuitos de una instalacion debido a
incrementos en su temperatura. Son depésitos cerrados de acero que contienen una
membrana flexible que separa el fluido de una cdmara de aire sometida a presion. La
camara de aire presurizada ve reducido su volumen a medida que aumenta el del fluido
del circuito al aumentar la temperatura. El aire comprimido al otro lado de la membrana
devuelve el fluido a la instalacion conforme la temperatura del circuito disminuye.

El volumen del vaso de expansion de las instalaciones solares térmicas debe ser
capaz de absorber el volumen total del fluido contenido en los captadores, debido a que
podria llegar a vaporizarse completamente, desplazando el vapor al volumen
equivalente de liquido.
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6.1.8. Aislante.

La funcionalidad del aislante es reducir al minimo posible las pérdidas de calor
de los diferentes circuitos de distribucion. El diametro del tubo determina el espesor del
aislante, si éste discurre por el interior o por el exterior del edificio y de la temperatura
del fluido de trabajo que circula por su interior. En la instruccion técnica IT 1.2.4.2.1
“Aislamiento térmico de redes de tuberias del RITE” se recogen los espesores para una
serie de diametros dados.

Los materiales mas utilizados como aislamiento en tuberias son: coquillas de
fiora de vidrio, lana de roca, coquilla elastomérica, poliuretano expandido, etc. El
material seleccionado debe soportar las temperaturas de trabajo de cada circuito. Para
fluidos cuyas temperaturas maximas no suelen exceder los 110 °C se emplea
normalmente las coquillas elastoméricas, aunque existen modelos que pueden soportar
temperaturas de uso de hasta 150 °C. Las coquillas de lana de vidrio soportan
temperaturas de hasta 400 °C y son Utiles para su uso en circuitos de tuberias de casi
cualquier tipo de proceso industrial.

6.1.9. Sistema de seguimiento.

Para poder garantizar una correcta concentracion de la radiacion solar sobre la
superficie absorbente se hace necesario usar un sistema de seguimiento de la
trayectoria solar de manera que la superficie reflectora se posicione hacia el Sol,
asegurando que la incidencia sea lo mas perpendicular posible.

En el caso de los colectores cilindro parabélicos, se requiere que el
seguimiento se realice en un solo eje. Esto significa que sea efectuando un Unico
movimiento de rotacidn que puede seguir la trayectoria solar de forma acimutal, de
Este a Oeste, 0 bien puede realizar el seguimiento de la altura solar.

La geometria y definicion de los colectores CCP imposibilita técnicamente el
seguimiento a dos ejes. En su caso el foco de concentracion es un eje, no un punto.

Fig. 6.5. Sistema de seguimiento segln orientacion del colector[54].

La orientacion de los colectores se puede hacer de dos maneras, como ya se
habia mencionado en apartados anteriores: Norte-Sur o Este-Oeste. Si bien el tipo
elegido es Norte-Sur, el seguimiento solar sera de Este a Oeste, siguiendo una
trayectoria azimutal. De forma viceversa ocurre si la orientacion empleada es Este-
Oeste, rigiéndose en este caso de la altura solar.
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Ambas configuracion recogen diferentes densidades energéticas durante el afio.
En el caso de la orientacion Norte-Sur, la energia térmica suministrada de forma diaria
varia considerablemente a lo largo del afio, llegando a ser hasta tres veces mayor en
verano que en invierno, segun la latitud y condiciones atmosféricas del sitio. No
obstante, en el caso de una disposicion Este-Oeste se obtiene una produccién mucho
mas homogénea, aunque una generacién neta algo menor que en la otra configuracion.

La eleccion de la configuracién dependera basicamente del tipo de aplicacion y
del perfil de la demanda. El objetivo es que la produccién se adapte en todo momento
de la mejor manera posible a la demanda.

Para la disposicion Norte-Sur, el absorbedor puede estar desplazado
longitudinalmente, saliéndose de su proyeccidn horizontal de tal manera que pueda
captar practicamente al completo los rayos incidentes en la parte norte. De lo contrario,
estos se perderian al ambiente. Para angulos acimutales grandes (primeras y Ultimas
horas del dia), las pérdidas asociadas a este fendbmeno se agravan.

Absorbedor

Irradiacion
Solar

Reflector

Fig. 6.6. Pérdidas opticas[54].

6.2. Sistema de almacenamiento.

El empleo de un sistema de almacenamiento permite, en general, una
produccién mucho mas homogénea y durante mas horas al dia. Mediante la integracion
de este sistema en la instalacién se consiguen varias ventajas:

o Elexceso de energia se almacenay, por tanto, se puede emplear posteriormente
para generar mas cantidad de energia.

e Favorece el funcionamiento de la planta, ya que funciona durante mas horas al
dia, y se reducen los periodos transitorios, paradas y arranques.

e Se puede controlar mejor la temperatura de entrada a la entrada del bloque de
potencia.

El sistema de almacenamiento los conforman dos tanque en paralelo: uno
almacena fluido “caliente” y el otro “frio”. El fluido almacenado es habitualmente sales
fundidas. Por el inconveniente que presenta a temperaturas relativamente bajas, hay
que garantizar en todo momento mantener la temperatura por encima del punto de
cristalizacion de las sales. Para ello se suelen incluir unas resistencias dentro del tanque

de almacenamiento, evitando en los casos mas desfavorables este fenémeno.
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Fig. 6.7. Sistema de almacenamiento[22].

Las sales son calentadas por un intercambiador de calor en su camino hacia el
tanque caliente de almacenamiento. Cuando se hace necesario usar esta fuente
térmica, las sales pasan otra vez por el intercambiador de calor transfiriendo calor a un
aceite que alcanza temperaturas justo por debajo de 400°C.

6.3. Bloque de potencia.

El bloque de potencia acondiciona la energia térmica proveniente del campo
solar para producir energia eléctrica. Para poder realizar este trabajo, la central cuenta
con numerosos elementos que serdn descritos a continuacion. Para ello la central
emplea un ciclo del tipo Rankine.

El fluido térmico que llega del campo solar o almacenamiento atraviesa un
intercambiador de calor, denominado generador de vapor, para transferir la energia
térmica a otro circuito que cuenta con agua como fluido y que trabaja a otros niveles de
presion que el circuito primario de aceite o sal, por lo general. El vapor himedo generado
se separa para posteriormente elevar la temperatura del vapor saturado mediante el
sobrecalentador.

A continuacion, el fluido se expande a su paso por la turbina, a través de la cual
obtenemos la rotacion de la maquina para generar electricidad. Durante este proceso
de turbinado, se realizan extracciones del vapor para calentar el agua entrante al
intercambiador del generador de vapor, denominado el precalentador. Ademas, el fluido
se pasa por el recalentador para obtener vapor sobrecalentado nuevamente y seguir
expandiéndose. Finalmente, el agua que se encuentra a una presion relativamente baja,
se enfria gracias a otro intercambiador de calor, el condensador. Este intercambiador
de calor descarga el calor recogido a la salida de la turbina mediante una torre de
refrigeracion.

El presion del agua se eleva nuevamente mediante una bomba tras atravesar el
condensador. El agua se va calentando progresivamente con las extracciones de la
turbina hasta llegar al desaireador, es decir, un intercambiador de calor abierto en el que
se mezcla el flujo con los de extraccion. Posteriormente, se hace necesario elevar la
presion mediante una bomba para llevar la corriente agua hasta el generador de vapor
nuevamente.
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Fig. 6.8. Campo solar y bloque de potencia de una central termosolar[58].

6.3.1. Generador de vapor.

Cuando el vapor se produce mediante un intercambiador de calor, en el caso de
generacion indirecta, un liquido con baja presion de vapor y buenas propiedades
térmicas circula a través del campo de colectores y se calienta manteniéndose en fase
liquida, para que, mediante un intercambiador de calor, poder transferir posteriormente
a un circuito agual/vapor la energia térmica que ha ganado en el campo solar. Esta
tecnologia es tipicamente empleada en las plantas de CCP.

El generador de vapor es en estos sistemas un intercambiador o una caldera sin
llama. Son equipo relativamente costoso porque requiero de tubos de aleacion
anticorrosivos. La aparicion de este elemento obliga a que la temperatura del aceite a la
salida del campo de colectores sea algo superior que la del vapor producido para
compensar las pérdidas térmicas e irreversibilidades del intercambiador de calor. La
temperatura a la salida de los colectores se puede mantener fija regulando el caudal de
aceite para adecuarlo a la radiacién disponible en el momento. De esta forma, se
consigue que la temperatura sea constante. El esquema del generador de vapor
dependera del tipo de vapor a producir, es decir, sobrecalentado o saturado, aunque lo
més habitual es el sobrecalentado.

6.3.2. Sobrecalentador.

Este elemento eleva la temperatura del vapor saturado, una vez se ha separado
las fracciones liquidas. El vapor sobrecalentado aumenta el rendimiento del ciclo del
vapor. El vapor sobrecalentado, entre otras funciones, evita condensaciones en las
tuberias y a la vez erosiones y desequilibrios en los equipos.

6.3.3. Turbina de vapor.

La turbina es el corazén de la central: transforma la energia térmica del vapor en
energia mecénica, que a través del acoplamiento a un alternador genera energia
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eléctrica. Es una maquina industrial madura, conocida y muy experimentada. Se estima
gue mas del 70% de la energia eléctrica generada mundialmente de forma diaria es
mediante turbinas de vapor.

El funcionamiento de este equipo se basa la expansién del vapor que se
encuentra a una presion determinada para la cual esta disefiada la turbina y este se
expande haciendo girar unos alabes unidos al eje del rotor. Tras atravesar la turbina, el
vapor reduce drasticamente su presion y temperatura. Es una maquina de cierta
complejidad por la precision que requiere su disefio para asegurar una operacion
Optima, ya que cuando esta trabaja en regimenes distintos al 6ptimo, su rendimiento
decae bastante. Para asegurar un correcto funcionamiento se necesitan sistemas
auxiliares como un sistema de lubricacion, de refrigeracion, cojinetes de friccion y un
sistema de regulacion y control. Este aparato generalmente se separa en varios tramos
separados por niveles de presion (por lo general dos o tres niveles).

Las turbinas empleadas en las centrales tipo Rankine y, por tanto, en centrales
termosolares CCP son axiales y suelen integrar en sus primeros escalones alabes de
accién para reducir las pérdidas por la holgura entre la carcasa y la punta del alabe. Su
principio de funcionamiento se fundamenta en mantener constante la presion entre la
entrada y salida del alabe del rotor. Ademas, en esta holgura se posiciona una banda
lateral para evitar flujos secundarios del intradds al extrados.

Los éalabes se ven sometidos a grandes esfuerzos por las condiciones de
operacion exigentes. Para combatir fendbmenos como la fluencia debido a elevadas
temperaturas, se habilitan unos orificios por los que drena un flujo frio para refrigerar el
alabe (film cooling)[59].

Otro factor importante a considerar, especialmente en centrales termosolares
CCP por operar a rangos de temperatura de un orden de magnitud de 200°C menos que
ciclos Rankine convencionales, aproximadamente, es la formacion de gotas al final del
turbinado. Esto puede dar origen a un deterioro acelerado de la maquina por el impacto
de las gotas en las paredes y alabes de la turbina, por lo que se hacen unas ranuras en
los Ultimos alabes cuya funcién es evacuar estas gotas gracias a la accion centrifuga
(drain hole).

Cuerpo de media presion

Cuerpo de alta presion

Entrada de vapor de media presion
Entrada de vapor de alta presion

Fig. 6.9. Turbina[60].

Cuerpo de baja presion
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6.3.4. Condensador.

El condensador recoge el agua que se encuentra bifasico a baja presion,
proveniente de la turbina para extraer el calor de cambio de fase. El agua, tras pasar
por este elemento, esta listo para ser propulsado por una bomba al precalentador. El
condensador es intercambiador cerrado en flujo cruzado habitualmente e intercambia
calor con el agua de la torre de refrigeracion, en el caso de condensadores de superficie.
Por otro lado, los condensadores refrigerados por aire son otra opcidén para potencias
relativamente bajas, teniendo en cuenta que tiene menos capacidad refrigerante que las
que son por agua y, por lo tanto, requieren bastante superficie estos aparatos.

6.3.5. Recalentador.

El recalentador es el elemento que recibe la mezcla de liquido y vapor
proveniente de la etapa de alta presion de la turbina de vapor y la convierte en una
corriente de vapor sobrecalentado a la presién de la turbina de baja presion. Funciona
de manera analoga al generador de vapor.

Recibe las sales a alta temperatura y la retorna a la temperatura del tanque frio
de almacenamiento o bien es calentada por fluido proveniente del campo solar . Este
sistema también serd capaz de operar con diferentes caudales y temperaturas en
funcién de los requerimientos para un momento dado.

6.3.6. Precalentador.

Los precalentadores son intercambiadores tubo-carcasa utilizados para
aumentar la temperatura del agua de alimentacibn y aumentar de este modo el
rendimiento global. Hay dos grupos de precalentadores, son los denominados feed
water heaters: los de alta presion y los de baja presion.

Los precalentadores de baja presion calienta proveniente del condensador el
agua mediante las extracciones realizadas en la turbina de baja presién. El flujo
procedente de las extracciones es redirigido hacia el siguiente precalentador y
finalmente converge al condensador.

Los precalentadores de alta presion se sitian aguas abajo del desaireador.
Realizan la misma operacion que los anteriores precalentando el agua procedente del
desgasificador.

6.3.7. Desaireador.

El desaireador es un intercambiador abierto en el que se mezcla el condensado
de la etapa de baja presion y las extracciones de la turbina de alta. Se encarga de
eliminar los gases que no han sido posible eliminar en el condensador, como el oxigeno,
gue causan el fenémeno de la corrosion en el acero y en reduciendo la vida util de la
instalacion. Este elemento también sirve de tanque de almacenamiento de agua para la
alimentacion del generador de vapor.

6.3.8. Torre de refrigeracion.

Las torres de refrigeracion suministran el agua al condensador para evacuar el
calor de la corriente proveniente de la turbina de vapor. Existen diversos tipos de torres,
segun su forma de impulsarse (conveccién forzada o natural), la direccién del flujo, fluido
de transferencia (aire o agua), etc.
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Para instalaciones de potencia relativamente baja, en la practica se suelen
emplear torres de refrigeracion humedas de tiro mecanico inducido con flujo en
contracorriente. El agua suministrada del condensador penetra la torre de refrigeracion
por su parte superior y se cae sobre un empaquetamiento de relleno que renueva la
superficie del agua que se esta enfriando. El agua durante la caida se encuentra con
una corriente de aire frio que es impulsado por un ventilador situado en la parte alta de
la torre. En este cruce de flujos, se evapora una fraccion del agua, otra es arrastrada
por el viento y la mayor parte cae al fondo de la torre, a la zona de la piscina, desde
donde es enviada nuevamente hacia el condensador. Se requiere, por tanto, un
suministro de agua de reposicion, teniendo en cuenta que ademas se hacen purgas
continuas de agua para garantizar que esté operando con unas propiedades optimas en
todo momento y evitar deposiciones de materiales.
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7. METODO DE CALCULO Y DISENO

Hasta el momento, se ha abordado el desarrollo desde un punto de vista teérico
para poner en contexto social, econémico y técnico el proyecto. En esta seccién se
procedera a la definiciébn del procedimiento de céalculo empleado para cuantificar los
parametros mas relevantes que conciernen al proyecto que se pretende desarrollar.
Para ello, como adelanto informativo, se indica que el estudio que se abarca se lleva a
cabo desde una perspectiva algo generalista, sin entrar en demasiada profundidad en
algunos aspectos técnicos, especialmente, sobre centrales termosolares o con biomasa,
puesto que ya se han desarrollado en otros trabajos relativos al tema en cuestion (véase
[23] o [55]). La forma de abordar el procedimiento de calculo trata de dar una
aproximacion bastante objetiva de la viabilidad técnica y econdmica, que se expondra
capitulos posteriores, sobre la idea de hibridar las dos tecnologias implicadas.

7.1. Localizacion y datos meteoroldgicos.

El emplazamiento elegido se encuentra en el municipio de Granadilla de Abona,
Tenerife. Este lugar se encuentra al sur de la isla (28°07°00”N 16°35°00”QO) y cuenta con
162,44 kmz, lo que supone casi el 8% del total insular, siendo el tercer municipio mas
grande en extension de Tenerife[61].
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Fig. 7.1. Ubicacion de Granadilla de Abona, Tenerife[61].

La isla presenta una diversidad de microclimas, que por lo general se
caracteriza por una mayor humedad y frio en la zona norte, mientras que la zona sur
es algo mas seca y cuenta con mayores temperaturas promedias anuales. Granadilla
de Abona se expone a una climatologia bastante seca y con muchas horas de
radiacion solar anuales, al encontrarse en un espacio abierto no rodeado de ningln
tipo de montafas u obstaculo. Dispone de amplios terrenos intactos, aptos para una
explotacién industrial como la que se plantea en este proyecto. En la siguiente tabla se
adjunta una recopilacion de parametros climatoldgicos histérica recogida por la
AEMET.
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Tabla 7.2. Datos histo6ricos.[62]

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

b netorc) (a0 || e 3
Temp. media (°C) 84 186 194 194 ------ 19.6 -

Temp. min. media (°C) 152 152 157 160 170 187 201 - 208 188 182 164 17.9
Precipitacién total (mm) 1 14 18 7 1 0 0 0 3 9 27 23 16
Dias de precipitaciones (= 1 mm) 2 2 2 1 0 0 0 0 1 1 2 3 14

Horas de sol 195 201 218 215 24 249 | 287 268 203 209 197 199 2670

Las condiciones climaticas a priori son Optimas para plantear un proyecto
industrial de esta magnitud. Se aprecia, como ya se mencion6 en el apartado 2 referente
a la motivacion de una planta hibrida, que el clima es bastante regular a lo largo del afio.
Esto es una garantia de continuidad en la generacién eléctrica.

La orientacion elegida para los colectores CCP de la central es Norte-Sur, puesto
gue recoge anualmente una mayor densidad energética que la Este-Oeste, como ya se
menciond en el apartado 6.1.9. sobre los sistemas de seguimiento solar.

7.2. Definicién del procedimiento empleado.

El punto de partida del método de célculo empleado ha sido la recopilacion de
los datos de radiacién directa todas las horas a lo largo del afio[63]. Estos datos han
sido ordenados en cada mes para posteriormente proceder a sus manipulacién. Para
cada mes se ha obtenido un vector de 24 componentes (cada uno correspondiente a las
horas del dia) a través de una media aritmética para cada hora del dia durante un
determinado mes. En total se han hallado 12 vectores de este tipo y seran los usados
para dimensionar los calculos de la instalacion.

Una vez hallado los datos de partida, se ha hecho uso del paper de German A.
Salazar et al.(2017) sobre un modelo analitico de una planta de tipo CCP[64]. En este
trabajo se analiza un modelo del flujo de energia en los colectores CCP, evaluando
directamente la transferencia de calor en los procesos que se involucran, como los
transitorios, o el impacto del campo solar en la eficiencia y potencia de la turbina. El
estudio se ha realizado con datos experimentales que son usados para evaluar una
planta solar con orientacién Norte-Sur en Petrolina, al noreste de Brasil. A partir de los
datos obtenidos en el trabajo de Salazar, se ha hecho una extrapolacién para ser
aplicada particularmente al proyecto de la central hibrida.
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Tabla 7.3. Datos de la central de Petrolina.

MES | E(MWhidia) | E, (MWhydia) | E. (MWhe/dia) | nis (%) | nas(%)
Enero 39,16 19,92 5,69 50,87 14,53
Febrero 34,48 17,74 5,03 51,45 14,59
Marzo 41,15 21,69 6,18 52,71 15,02
Abril 36,12 17,35 4,91 48,03 13,59
Mayo 24,33 9,40 2,64 38,64 10,85
Junio 35,73 14,92 4,24 41,76 11,87
Julio 35,48 14,98 4,25 42,22 11,98
Agosto 55,68 28,37 8,15 50,95 14,64
Septiembre 55,52 30,76 8,82 55,40 15,89
Octubre 54,34 30,44 8,72 56,02 16,05
Noviembre 47,57 25,72 7,38 54,07 15,51
Diciembre 50,56 26,85 7,71 53,11 15,25
42,51 21,51 6,14
15.516,15 7.851,76 2.242,32
| 49,60
14,15
28,50

Concretamente, a partir de los valores de energia térmica total, Gtil y eléctrica se
ha podido obtener unos rendimientos térmicos y globales de la central que seran usados
este proyecto particular. Teniendo en cuenta la ubicacién en el hemisferio sur de la
planta de Petrolina y que, por tanto, los meses de mas calor en este lugar coinciden con
los de mas frio en el hemisferio norte, se han aplicado estos rendimientos con un
desfase de seis meses.

A continuacion, para poder dimensionar el calor total captado por lo colectores,
es necesario obtener el angulo de incidencia de la radiacién solar sobre los colectores
para todos los dias del afio, durante las horas de luz solar, a fin de hallar un angulo de
incidencia 6 promedio para cada mes. Para ello, previamente se hace necesario calcular
varios angulo ya mencionados en el subcapitulo 3.6.: el angulo horario para las horas
de luz solar consideradas, la declinacion solar para todos los dias del afio y buscar la
latitud del emplazamiento. Finalmente, con todos ellos se halla 8 de cada hora de luz
solar (puesto que solo interesan estos) para todos los dias del afio para finalmente hallar
un angulo de incidencia medio para cada mes.

Llegados a este punto, se procede con el dimensionamiento del calor total. Para
ello los dias empleados, como ya se ha mencionado, han sido vectores compuestos de
24 componentes de radiacion media para cada mes. Ademds, se ha fijjado una
generacion maxima de 50MW, motivada por la legislacion vigente que se explicara en
el siguiente capitulo. Para finalmente obtener el calor total Q: se ha iterado con valores
de &rea del campo de colectores de tal forma que para una hora del afio en concreto
llegue a esa produccion maxima de 50MW (coincidiendo en el mes de mayor pico de
radiacion). Con el calor total ya dimensionado, aplicando los rendimientos extraidos del
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paper, se puede obtener la generacion eléctrica y calor Gtil para los dias usados para el
dimensionamiento (recordemos que son el promedio mensual).

Posteriormente, se calculard la potencia maxima y minima de la turbina (se
supondréa que la potencia eléctrica es en todo momento la del eje de la turbina, es decir
con un rendimiento ideal), teniendo en cuenta que para la maxima seran los 50MW
establecidos que se produciran a la hora pico mas alta del afio; y para la minima potencia
se buscara el punto tal que no permita que sobre energia térmica para el dia siguiente
y tenga que ser desechada. Para este Ultimo caso, se tomaran dos dias exactamente
iguales (coincidiendo con el mes de mayor densidad energética) y se calcula en qué
punto del almacenamiento térmico, tanto la carencia de energia en algidn momento de
la noche-primeras horas de la mafiana como el exceso de energia se hacen nulos, a
través de una sencilla iteracion quitando mas o menos area descrita por la curva durante
las horas de sol, para ir aportando a las horas no solares.

7.3. Seleccidn de dias para el disefio.

Como ya se ha detallado en el punto anterior, la seleccién de los dias para
dimensionar la central en todo momento han sido los promedios de la radiacion cada
hora durante un determinado mes. Realmente para cada hora del dia los datos de
radiacion obtenidos son valores promedios medidos entre la anterior hora y la siguiente,
es decir, si por ejemplo estudiamos el valor de radiacion a las 11.00h, este es el
promedio entre las 10.00h y 11.00h (corresponde aproximadamente con el de las
10.30h). Destacar que durante la explicacion de los célculos, la hora 1 sera la primera
hora del dia (primer valor del dia tomado a las 00.30h) y la hora 24 la tltima (23.30h).
De estos resultados de radiacion diaria sera especialmente importante para tener en
cuenta el mes de agosto, por tratarse del que tiene un mayor pico, como se observara
a continuacion.

Los 12 vectores obtenidos son los siguientes:

Tabla 7.3. Radiaciones medias mensuales.

ENE FEB MAR | ABR | MAY | JUN JUL | AGO | SEP OCT | NOV DIC

1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

3 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

4 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

5 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

6 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

7 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

8 0 0 0 258,80 | 366,35 | 321,53 | 355,68 | 366,29 | 199,50 0 0 0

9 0 339,29 | 393,87 | 453,67 | 472,52 | 430,73 | 473,94 | 481,77 | 461,03 | 453,00 | 402,67 | 160,87
10 | 473,84 | 492,00 | 485,10 | 555,10 (599,29 | 521,77 | 578,90 | 597,42 | 540,90 | 578,23 | 530,47 | 494,48
11 | 535,84 |599,04 | 579,13 | 594,50 | 641,19 | 573,40 | 660,74 | 678,97 | 653,13 | 637,26 | 606,63 | 519,45
12 | 581,19 | 681,86 | 624,97 | 628,10 | 644,58 | 648,93 | 722,90 | 735,77 | 697,47 | 681,06 | 674,07 | 570,45
13 | 604,39 | 717,04 | 639,55 | 645,73 | 672,19 | 664,47 | 733,77 | 735,13 | 741,00 | 715,03 | 690,70 | 611,16
14 | 629,65 | 720,14 | 653,26 | 657,17 | 702,77 | 676,57 | 746,23 | 750,03 | 738,97 | 697,77 | 663,40 | 639,48
15 | 638,81 | 692,29 | 650,00 | 638,83 | 655,48 | 645,20 | 736,71 | 752,45 | 713,83 | 685,03 | 638,43 | 615,74
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16 | 602,03 | 647,04 | 616,26 | 630,80 | 582,00 | 657,43 | 683,00 | 697,65 | 649,50 | 636,58 | 563,67 | 578,35
17 | 501,03 | 588,50 | 545,84 | 554,37 | 540,90 | 581,10 | 582,90 | 630,29 | 597,27 | 544,61 | 473,97 | 503,71
18 | 371,90 | 464,96 | 432,29 | 453,90 (501,26 | 477,50 | 501,42 | 526,32 | 446,97 | 436,71 | 233,67 | 160,32
19 0 0 275,42 | 303,00 | 349,32 | 355,03 | 401,29 | 401,71 | 175,50 0 0 0
20 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
21 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
22 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
23 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
24 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

7.4. Calculo del angulo de incidencia.

Para poder calcular el &ngulo de incidencia promedio de cada mes durante las
horas de sol se ha usado la expresién matematica:

cosf = \/(senq,’) - send + cos¢ + cosd * cosw)? + (cosd - cosw)?

(20)

Las variables sen¢ y cos¢ permanecen constantes con las horas y los dias del
afo, ya que dependen de la ubicacion del emplazamiento exclusivamente. Sin
embargo, es necesario calcular send y cosé para cada dia del afio, mientras que el
pardmetro cosw sera hallado para el rango de horas de mayor luminosidad (verano).
Para los dias menos luminosos, sera innecesario hacer uso de los valores de cosw a
las horas méas tempranas o tardias del dia, puesto que a diferencia de los dias de
verano, la puesta del sol ya se ha producido. En definitiva, acorde al mes, se aplicaran
mas valores de cosf para obtener el promedio mensual, segun la horas de exposicion
solar diaria. Como cabe de esperar, los valores en los meses de verano seras mas
elevado que en invierno, ya que la de radiacion penetra de manera mas perpendicular
a la superficie terrestre. En la siguiente tabla se reflejan dichos valores:

Tabla 7.4. Angulos de incidencia mensuales.

ENE | FEB | MAR | ABR MAY JUN JUL | AGO | SEP | OCT | NOV DIC
0,7888|0,8542|0,9264 |0,9744| 0,9871 |0,9854 | 0,9876 | 0,9844 | 0,9509 | 0,8819 | 0,8064 | 0,7672
7.5. Calculo del area del campo solar, calores y potencias.

El calculo del calor total captado por los colectores toma la forma:
Q;=1-A-cosb (21)
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Para un valor del area de captacion constante es apreciable que la maxima
generacion de calor tendra lugar en el momento en el que el producto I - A tome el mayor
valor. De forma analoga ocurre con la potencia de la turbina (recordemos la hipétesis de
asumirla igual a la potencia eléctrica), pero en este caso incluyendo el término del
rendimiento global. Sera esta la expresion que realmente nos dimensione el area del
campo solar:

P,=1-A-cost-ny (22)

Tras fijar el valor de la potencia a 50MW en el pico mas favorable, es decir, en
particular para las 15.00h de agosto, como se puede comprobar en la Tabla 7.5.
(recuérdese que esto es realmente a las 14.30h), una sencilla iteracion permite calcular
un area de campo solar tal que para el momento mas favorable del afio con los dias
tomados en cuenta se obtiene esta generacién maxima establecida.

Con el valor del area y las potencias eléctricas para cada uno de los dias
seleccionados de cada mes, se obtiene el calor total Q; y util @, segun el rendimiento
global y térmico, respectivamente, de cada mes.

El calor util, por tanto, adquiere la forma:

Qu=1"A-cosl 1 (23)
Para un area de 462.740m? se obtiene la siguiente generacién anual:
Tabla 7.5. Potencia eléctrica diaria durante el afio.

ENE | FEB | MAR | ABR | MAY | JUN | JUL | AGO | SEP | OCT | NOV | DIC
1 0,00 0,00 0,00 0,00| 0,00 0,00 000 0,00| 0,00/ 0,00 0,00| 0,00
2 0,00, o0,00f 0,00 000| 000 000 0O00| 000 000 000| 0,00 0,00
3 0,00 0,00 0,00 0,00| 0,00 0,00 000 0,00| 0,00/ 0,00 0,00 0,00
4 0,00 0,00 0,00 0,00| 0,00 0,00 000 0,00| 0,00/ 0,00 0,00 0,00
5 0,00, o0,00f 0,00 000| 000 000 0O00| 000 000 000| 0,00 0,00
6 0,00 0,00 0,00 0,00| 0,00 0,00 000 0,00| 0,00/ 0,00 0,00 0,00
7 0,00, 0,00 0,00 000| 000 000 0O00| 0O00f 000 000| 0,00 0,00
8 0,00 0,00| 0,00| 18,73|25,96| 22,36 | 23,62 | 24,34 | 13,18 | 0,00| 0,00| 0,00
9 0,00 | 19,63 | 26,82 | 32,83 33,49 29,95| 31,47 | 32,01 | 30,47 | 25,13 | 16,30 | 6,78
10 | 20,72 | 28,47 | 33,03 | 40,16 (42,47 | 36,28 | 38,44 | 39,70 | 35,74 | 32,08 | 21,48 | 20,83
11 | 23,43 | 34,66 | 39,44 | 43,02 |45,44| 39,87 | 43,88 | 45,12 | 43,16 | 35,35 | 24,56 | 21,88
12 | 25,41 | 39,45| 42,56 | 45,45 (45,68 | 45,12 | 48,00 | 48,89 | 46,09 | 37,78 | 27,29 | 24,03
13 | 26,43 | 41,48 | 43,55| 46,72 |47,64 | 46,20 | 48,73 | 48,85| 48,97 | 39,66 | 27,97 | 25,75
14 | 27,53 | 41,66 | 44,49 | 47,55 (49,80 | 47,04 | 49,55 | 49,84 | 48,83 | 38,71 | 26,86 | 26,94
15 | 27,93 | 40,05| 44,26 | 46,22 |46,45 | 44,86 | 48,92 | 50,00 | 47,17 | 38,00 | 25,85 | 25,94
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16 | 26,32 | 37,43 | 41,97 | 45,64 |41,24| 45,71 | 45,35 | 46,36 | 42,92 | 35,31 | 22,82 | 24,37
17 | 21,91| 34,05| 37,17 | 40,11 |38,33| 40,41 | 38,71 | 41,88 | 39,47 | 30,21 | 19,19 | 21,22
18 | 16,26 | 26,90 | 29,44 | 32,84 |35,52| 33,20 | 33,30 | 34,97 | 29,54 | 24,23 | 9,46 | 6,75
19 0,00| 0,00| 18,76 | 21,92 |24,76 | 24,69 | 26,65 | 26,69 | 11,60| 0,00| 0,00| 0,00
20 0,00, 0,00, 0,00, 000 0,00 0O00| 0,00 0O00| 0,00/ 0,00 0,00 0,00
21 0,00, 0,00, 0,00, 0,00 0,00, 0O00| 0,00, 0O00| 0,00, 0,00 0,00 0,00
22 0,00, 0,00, 0,00, 0,00 0,00, 0O00| 0,00, 0O00| 0,00, 0,00 0,00 0,00
23 0,00, 0,00, 0,00, 000 0,00 O00f 0,00, 0O00| 0,00/ 0,00 0,00 0,00
24 0,00, 0,00, 0,00, 0,00 0,00, 0O00| 0,00, 0O00| 0,00, 0,00 0,00 0,00

De manera anéloga, como se ha explicado, se obtiene el calor total:

Tabla 7.6. Calor total diario durante el afio.

ENE | FEB | MAR | ABR | MAY | JUN | JUL | AGO | SEP | OCT | NOV | DIC
1 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00
2 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 [ 0,00 | 0,00 | 0,00
3 | 000 | 000 | 000 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00
4 | 000 | 000 | 000 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00
5 | 0,00 | 000 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00
6 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00
7 | 0,00 | 000 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00
8 | 000 | 000 | 000 |116,69 167,35 |146,61|162,55|166,85| 87,78 | 0,00 | 0,00 | 0,00
9 | 0,00 |134,11|168,84 | 204,56 | 215,84 | 196,40 | 216,60 | 219,45 | 202,87 | 184,86 | 150,26 | 57,11
10 |172,95|194,47 | 207,95 | 250,29 | 273,75 | 237,91 | 264,57 | 272,13 | 238,01 | 235,96 | 197,95 | 175,55
11 |195,58 | 236,78 | 248,25 | 268,06 | 292,89 | 261,45 | 301,97 | 309,27 | 287,39 | 260,05 | 226,37 | 184,42
12 |212,14 269,52 | 267,90 | 283,21 | 294,44 | 295,90 | 330,38 | 335,15 | 306,90 | 277,93 | 251,54 | 202,52
13 |220,61 | 283,42 | 274,15 | 291,16 | 307,05 | 302,98 | 335,35 | 334,85 | 326,06 | 291,79 | 257,75 | 216,98
14 |229,82 | 284,65 | 280,03 | 296,31 | 321,02 | 308,50 | 341,04 | 341,64 | 325,16 | 284,75 | 247,56 | 227,03
15 |233,17 | 273,64 | 278,63 | 288,05 | 299,42 | 294,19 | 336,69 | 342,74 | 314,10 | 279,55 | 238,24 | 218,60
16 |219,75|255,75 | 264,17 | 284,42 | 265,85 | 299,77 | 312,14 | 317,78 | 285,80 | 259,77 | 210,34 | 205,33
17 |182,88|232,61 | 233,98 | 249,96 | 247,08 | 264,97 | 266,40 | 287,10 | 262,81 | 222,24 | 176,87 | 178,83
18 | 135,75 183,79 | 185,31 | 204,66 | 228,97 217,73 | 229,16 | 239,74 | 196,68 | 178,21 | 87,20 | 56,92
19 | 0,00 | 0,00 |118,06 |136,62|159,57 161,89 |183,40|182,98| 77,22 | 0,00 | 0,00 | 0,00
20 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00
21 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00
22 | 0,00 | 0,00 | 000 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00
23 | 0,00 | 0,00 | 000 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00
24 | 0,00 | 0,00 | 000 | 000 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00

Y, ademas, el calor util:
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Tabla 7.7. Calor util diario durante el afio.

ENE | FEB | MAR | ABR | MAY | JUN | JUL | AGO | SEP | OCT | NOV | DIC
1 0,00 0,00, 0,00 0,00 0,00| 0,00| 000/ 0,00f 0,00 O0,00f 0,00 0,00
2 0,00 0,00, 0,00 0,00 0,00 O0,00| 000/ 000 0,00 0,00f 0,00 0,00
3 0,00 0,00, 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00/ 0,00f 0,00 O,00f 0,00 0,00
4 0,00 0,00, 0,00, 0,00 0,00, 0,00 0,00/ 0,00f 0,00 O,00f 0,00 0,00
5 0,00 0,00, 0,00 0,00 0,00, 0,00 0,00/ 0,00f 0,00/ O,00f 0,00 0,00
6 0,00 0,00, 0,00 0,00 0,00| 0,00| 000/ 0,00f 0,00 O0,00f 0,00 0,00
7 0,00 0,00| 0,00 0,00 0,00| 0,00, 000/ 0,00f 0,00/ O0,00f 0,00 0,00
8 0,00| 0,00 0,00| 33,43| 48,02 | 42,10|46,43|47,31| 25,01| 0,00 0,00| 0,00
9 0,00 |38,53| 48,41 | 58,60| 61,93 | 56,40|61,87 | 62,22 | 57,80| 52,31 | 42,20 16,23
10 | 49,07 |55,87| 59,63 | 71,70| 78,55| 68,32 (75,57 | 77,16 | 67,81 | 66,78 | 55,59 |49,89
11 | 55,49 (68,02 | 71,18 | 76,79 | 84,04 | 75,08 (86,26 | 87,69 | 81,89 | 73,59 | 63,58 |52,41
12 | 60,19 (77,43 | 76,82 | 81,13 | 84,48 | 84,97 94,37 | 95,03 | 87,44 | 78,65| 70,64 |57,55
13 | 62,59(81,42| 78,61 | 83,41 | 88,10 | 87,00(95,79|94,94| 92,90 | 82,58 | 72,39 |61,66
14 | 65,20 (81,77 | 80,29 | 84,88 | 92,11 | 88,58 (97,42 | 96,87 | 92,65 | 80,58 | 69,53 |64,52
15 | 66,15(78,61| 79,89 | 82,52 | 85,91 | 84,48 (96,17 |97,18| 89,50 | 79,11 | 66,91 (62,12
16 | 62,34 (73,47 | 75,75| 81,48 | 76,28 | 86,08 (89,16 | 90,10 | 81,43 | 73,52 | 59,07 | 58,35
17 | 51,89(66,82| 67,09 71,60| 70,90| 76,09 |76,09|81,40| 74,88 | 62,89 | 49,67 |50,82
18 | 38,51(52,80| 53,13 | 58,63 | 65,70 | 62,52 (65,46 | 67,98 | 56,04 | 50,43 | 24,49 |16,18
19 0,00| 0,00| 33,85| 39,14 | 45,79| 46,49|52,39|51,88| 22,00| 0,00 0,00| 0,00
20 0,00 0,00, 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00/ 0,00f 0,00/ O,00f 0,00 0,00
21 0,00 0,00, 0,00, 0,00 0,00, 0,00 0,00/ 0,00f 0,00 0,00/ 0,00 0,00
22 0,00 0,00, 0,00, 0,00 0,00, 0,00 0,00/ 0,00f 0,00 0,00 0,00 0,00
23 0,00 0,00, 0,00, 0,00 0,00, 0,00 0,00/ 0,00f 0,00 0,00 0,00 0,00
24 0,00 0,00, 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00/, 0,00f 0,00/ 0,00f 0,00 0,00

7.6. Dimensionado de las potencias maximay minima de la turbina.

Para abordar los limites superior e inferior de la potencia de la turbina hay que
tomar el dia que tenga el mayor pico de potencia y aquel que acumule una mayor
energia térmica diaria, respectivamente.

En el primer caso, como ya se ha descrito anteriormente, la potencia la limita las
15.00h del mes de agosto, al alcanzarse el pico eléctrico de 50MW. Se puede apreciar
a continuacion la curva que adopta el mes de agosto con su correspondiente pico

maximo:
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Fig. 7.2. Limitacion de la maxima potencia de la turbina.

Sin embargo, para el célculo de la minima potencia se ha planteado un
almacenamiento térmico, que coincide también durante el mes de agosto (como se
justificara en el posterior capitulo), tal que cubra la demanda de forma continua hasta
que al dia siguiente el campo solar comience a generar autbnomamente. Para este
planteamiento se han hallado los siguientes valores:

Tabla 7.8. Almacenamiento y calor total para minima potencia.

1.674,84 139,57

Imponiendo como cota inferior estos parametros, se obtiene la grafica que se
muestra a continuacion, cuya area sombreada de color rojo durante las horas valles
corresponde al almacenamiento durante las horas diurnas. Para integrar el area bajo la
curva basta con calcular la suma de rectangulos que describen la potencia por unidad
de hora.
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=
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Fig. 7.3. Limitacion del calor total minimo.
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Aplicando el rendimiento global n, ; a la anterior curva se obtiene la limitacion
de la potencia de la turbina:

Tabla 7.9. Potencia nominal para minima potencia y rendimiento global del mes de agosto.

20,36 14,59

De forma analoga, se puede graficar el calor total la potencia de turbina a traves

del rendimiento, obteniendo una curva con la misma forma, como cabe de
esperar:

Potencia eléctrica (R

37 42

Hora (h)

Fig. 7.4. Limitacién del calor total minimo.
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8. ANALISIS DE LOS CALCULOS Y DISENO

En este capitulo se pretende hacer una interpretacion de caracter técnica sobre
los céalculos hallados previamente. Para ello se hara un andlisis especialmente
cuantitativo sobre los anteriores resultados y se estudiard la coherencia de estos
comparandolos con datos sobre otro tipo de centrales que hagan uso de estas
tecnologias renovables.

8.1. Definicidon del tipo de central termosolar.

Atendiendo al rango de operacién de potencia de la turbina, se diferencian
claramente dos vertientes: una central que usa todo el recurso disponible y otra que
almacena energia para proveerlo durante las horas no solares. Se procedera a un
estudio que se base en los dos extremos especialmente, y no tanto en valores
intermedios del rango de servicio de la turbina.

El objetivo es en todo momento mantener una produccién constante, como ya
se ha definido en el capitulo 2.

8.1.1. Méxima potencia.

Esto supone que para el caso de maxima potencia nominal no existe un sistema
de almacenamiento, visto que el calor se empleara en todo momento para la generacion
eléctrica.

Cierto es que se ha dimensionado esta potencia maxima de 50MW con un valor
de radiacion a una determinada hora en un dia que realmente es ficticio (recuérdese
que se ha utilizado los valores promedio de radiacion para cada hora del mes). Esto
supone que en realidad habra dias que a determinadas horas superen la radiacién pico
usada en el mes de agosto para dimensionar la instalacién, provocando una mayor
generacion energética al umbral establecido. Esto implicara que para mantener la
produccién constante habra que desperdiciar la energia sobrante. Este fendmenos ni
tiene lugar realmente tantos dias al afio ni es tal la diferencia energética de esos dias
respecto al tomado para dimensionar como para que fuera viable establecer un sistema
de almacenamiento, tanto por la parte técnica como econdémica, que se detallara en el
siguiente capitulo. Usando el valor promedio tomado para los calculos se consigue en
general una producciéon mas cercana y homogénea respecto al nivel establecido.

8.1.2. Minima potencia.

Por otra parte, para generar la minima potencia con las exigencias y condiciones
descritas, sigue plantea de forma similar el mismo problema que en el caso de maxima
potencia: la energia almacenada no cubrira en exactitud, en este caso ya sea por exceso
o déficit, las horas valle, debido a una radiacién a lo largo del dia distinta a la empleada
en los calculos para hallar el punto de minima generacién. Sin embargo, siguiendo la
tendencia del anterior disefio, se ha buscado el punto mas equilibrado posible para evitar
irregularidades en la variacion energética durante las horas no solares, tratando de
favorecer la continuidad en la produccién.
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8.2. Contribucion de energia solar y de biomasa.

Para cubrir los huecos energéticos que surgen a lo largo del dia se hace uso del

sistema de biomasa. Las carencias energéticas solares se pueden diferenciar en tres
zonas principales:

e Las franjas horarias nocturnas de radiacion nula (1).
e Las franjas horarias de crecimiento o decrecimiento de radiacion solar (2).
e La hora pico de un dia que no llegue a la potencia nominal (3).

- (1]
(2)
- (3)

Potencia eléctrica [WW)

1 G 11 16 21
Hora (h)

Fig. 8.1. Perfil de la potencia eléctrica durante el mes de enero.

En este apartado se va a analizar la contribucion energética relativa de ambas
tecnologias. Para ello se ha tomado el mes de mayor densidad de radiacién (agosto), el
de menor (diciembre) y uno intermedio (octubre). Posteriormente, se hara el analisis
mas interesante, que sera el de la contribucion neta anual, asi como un estudio del
consumo energético y masico de la biomasa en funcion de la potencia de la turbina.

Para poder cuantificar la cantidad de biomasa (tanto masica como

energéticamente) que necesitamos en todo momento, se hara uso de los siguientes
datos:

Tabla 8.2. A la izquierda rendimiento global de una central térmica alimentada con biomasa, cuyo valor
es tomado arbitrariamente dentro de un rango operativo especificado[65]. A la derecha el PCI del hueso
de aceituna con un 15% de base himeda[47].

33 4,48
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8.2.1. Contribucion en agosto.

Tabla 8.2. Contribucidn de la energia solar y biomasa a la generacion para agosto. *Los vacios energéticos
son cubiertos en su totalidad por biomasa. 2 Los vacios son cubierto en su plenitud con almacenamiento
térmico, no biomasa.

1 0,00 50,00 20,36
2 0,00 50,00 20,36
3 0,00 50,00 20,36
4 0,00 50,00 20,36
5 0,00 50,00 20,36
6 0,00 50,00 20,36
7 0,00 50,00 20,36
8 24,34 25,66 0,00
9 32,01 17,99 0,00
10 39,70 10,30 0,00
11 45,12 4,88 0,00
12 48,89 1,11 0,00
13 48,85 1,15 0,00
14 49,84 0,16 0,00
15 50,00 0,00 0,00
16 46,36 3,64 0,00
17 41,88 8,12 0,00
18 34,97 15,03 0,00
19 26,69 23,31 0,00
20 0,00 50,00 20,36
21 0,00 50,00 20,36
22 0,00 50,00 20,36
24 0,00 50,00 20,36
661,34 0,00
55,11 0,00
44,89 100,00

Se aprecia, por un lado, que el disefio de maxima potencia requiere un
abastecimiento energético proveniente de la biomasa algo superior a la mitad del total
(concretamente 55,11%, frente al 44,89% de origen solar).

Como cabia de esperar, en el disefio de minima potencia, la aportacion de la
biomasa es nula, ya que el almacenamiento térmico cubre la demanda durante las horas
de escasez de radiacién. Obviamente, como ya se hizo hincapié sobre el tema, esto es
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una mera aproximacion sobre un dia estdndar de agosto, lo que implica en realidad una
ligera aportacion energética por parte de la biomasa en dias de mayor déficit.

En el siguiente grafico se establece una relacién entre la contribucién energética
relativa de cada fuente de energia segun la potencia de la turbina:

100
90
80
70
60
50
—@— Biomasa
40
—@—Solar
20

10

% de la generacion eléctrica en agosto

Potencia de la turbina (MW)

Fig. 8.2. Contribucion porcentual en agosto de energia solar y de biomasa segln la potencia de la

turbina.

8.2.2. Contribucién en octubre.

Tabla 8.3. Contribucidn de la energia solar y biomasa a la generacion para octubre. *Los vacios
energéticos son cubiertos en su totalidad por biomasa. 2Los vacios energéticos son cubiertos parcialmente
por almacenamiento térmico y por biomasa.

1 0,00 50,00 20,36
2 0,00 50,00 20,36
3 0,00 50,00 20,36
4 0,00 50,00 20,36
5 0,00 50,00 20,36
6 0,00 50,00 20,36
7 0,00 50,00 20,36
8 0,00 50,00 20,36
9 25,13 24,87 0,00
10 32,08 17,92 0,00
11 35,35 14,65 0,00
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12 37,78 12,22 0,00
13 39,66 10,34 0,00
14 38,71 11,29 0,00
15 38,00 12,00 0,00
16 35,31 14,69 0,00
17 30,21 19,79 0,00
18 24,23 25,77 0,00
19 0,00 50,00 20,36
20 0,00 50,00 20,36
21 0,00 50,00 20,36
22 0,00 50,00 20,36
24 0,00 50,00 20,36
813,54 152,20
67,80 31,15
32,20 68,85

En el caso de octubre se observa un reparto algo mas regular: el disefio de
méaxima potencia tiene una mayor contribucién de biomasa que de solar, mientras que
en el de minima potencia tiene un comportamiento viceversa, con unas contribuciones
muy similares en el paso de un disefio a otro (67,80% de biomasa en la méxima potencia
y 68,85% de energia solar en la minima potencia).

Ademas, se aprecia que durante las horas de radiacion en el disefio de 50MW
no alcanza el umbral maximo en su hora pico, siendo necesario una aportacion
continuada a lo largo del dia. Es decir, en lineas generales se hace necesario un mayor
suministro de biomasa, a diferencia del caso de agosto, debido a una menor radiacion
diaria. No obstante, en el caso de minima potencia no se requiere usar biomasa durante
las horas de radiacion solar, ya que la energia solar cubre la demanda, mientras que
durante las horas nocturnas habra que cubrir la proporcién que no alcanza a llenar el
almacenamiento térmico con biomasa.

La relacién para el mes de octubre entre la aportacion de ambas fuentes
energéticas en funcion de la potencia de disefio es la siguiente:
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Fig. 8.3. Contribucion porcentual en octubre de energia solar y de biomasa segln la potencia de la

turbina.

8.2.3. Contribucién en diciembre.

Tabla 8.4. Contribucidn de la energia solar y biomasa a la generacion para diciembre. *Los vacios
energéticos son cubiertos en su totalidad por biomasa. 2Los vacios energéticos son cubiertos parcialmente
por almacenamiento térmico y por biomasa.

1 0,00 50,00 20,36
2 0,00 50,00 20,36
3 0,00 50,00 20,36
4 0,00 50,00 20,36
5 0,00 50,00 20,36
6 0,00 50,00 20,36
7 0,00 50,00 20,36
8 0,00 50,00 20,36
9 21,65 28,35 0,00
10 26,16 23,84 0,00
11 34,00 16,00 0,00
12 36,40 13,60 0,00
13 36,40 13,60 0,00
14 24,01 25,99 0,00
15 14,62 35,38 5,74
16 21,65 28,35 0,00
17 19,38 30,62 0,98
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18 0,00 50,00 20,36
19 0,00 50,00 20,36
20 0,00 50,00 20,36
21 0,00 50,00 20,36
22 0,00 50,00 20,36
24 0,00 50,00 20,36
915,72 254,37
76,31 52,06
23,69 47,94

Para el dltimo mes analizado, diciembre, se aprecia la decreciente contribucion
solar respecto a los demas meses estudiados. Es observable que la contribucion de
biomasa es mayor que la energia solar en todo momento. Practicamente tres cuartas
partes de la energia la provee en el disefio de maxima potencia la biomasa, mientras
gue en el de minima potencia, que recordemos en agosto la aportacion de biomasa
tedricamente era nula, cada una de las energias supone la mitad de la contribucién total,
aproximadamente. La tendencia para ambos disefios es la misma que para el mes de
octubre, aunque algo mas acusada, con la salvedad de que para el disefio de minima
potencia se hace necesario incluso llegar a suministrar biomasa a la caldera en algunas
horas puntuales de radiacion (véase a las 15.00h o las 17.00h).

La relacion para el mes de diciembre de la aportacion de ambas ambos recursos
en funcion de la potencia de disefio es la siguiente:

—@— Biomasa

diciembre
(04
o

—@— Solar

% de la generacion eléctrica en

20 25 30 35 40 45 50
Potencia de la turbina (MW)

Fig. 8.4. Contribucion porcentual en diciembre de energia solar y de biomasa segun potencia de

la turbina.
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8.2.4. Contribucion neta anual.

Para afrontar los céalculos relativos al consumo de energia y masa de biomasa
se obtiene en primer lugar la generacion eléctrica anual considerando dos hipotesis que
sostendremos durante el estudio del proyecto: una produccién constante y continua
durante todos los dias del afio, es decir, las 8760h que lo componen.

Partiendo de estas suposiciones, se halla facilmente la energia eléctrica
suministrada anualmente con la sencilla expresion:

E,=P -t (24)

Tomando para el caso de menor potencia 20,36MW y 50MW para el de mayor,
mientras que el tiempo es 8760h en ambos casos.

Con relativa facilidad se puede hallar la energia calorifica que almacena el
combustible, aplicando el factor del rendimiento global que previamente se habia
definido con un valor del 33% para el proceso de generacion asociado de la biomasa.

E. (25)

r]g,b

Et=

Con este dato dimensionado, se calcula para todos los meses la energia eléctrica
producida a través del sol y se suma la contribucion individual de cada mes para hallar
la diferencia entre la energia eléctrica total producida y la generada mediante el campo
solar. Esto sera la energia eléctrica facilitada a través de la biomasa.

Epiomasa = Et — Esolar (26)

El suministro anual en masa se obtiene relacionando la energia calorifica
liberada anualmente con el poder calorifico inferior del hueso de aceituna, cuyo valor se
ha expresado previamente.

E; (27)

my, = ————
PCly,p=15%

Los resultados de este conjunto de cuentas son los que se ilustran en la siguiente tabla:
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Tabla 8.5. Datos del consumo anual de biomasa.

300,49

40,85

910,56 123,77
67.072,64 9.117,28
438,00 178,36

Estableciendo una relacion entre la potencia de la turbina y la energia eléctrica
cubierta por la biomasa y la masa de combustible consumida, se obtienen los
siguientes resultados:

450000 'Y
400000
350000
—@— Generacion anual con biomasa
300000 (MWhe/afio)
250000 —@— Generacion anual maxima total
200000 b (MWhe/afio)
150000 —@— Generacion anual minima total
100000 (MWhe/afio)
50000 —@— Consumo de masa de
combustible anual (Tn/afio)
0
20 25 30 35 40 45 50

Potencia de la turbina (MW)

Fig. 8.5. Relacion entre el consumo de biomasa y la potencia de la turbina.

8.3. Comparacion de resultados con proyectos reales.

Este apartado estéd dedicado a comparar algunos datos de interés de centrales
reales operativas para verificar la coherencia de las magnitudes obtenidas. Por un lado
se analizara la central como termosolar. Por otro como una alimentado por biomasa, y
finalmente una central hibrida como tal.
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Tabla 8.6. Comparacion de parametros con otras centrales.

Termosolar No 50 150,7 353,44 No aplica
- 14,15 :
(CCP) Si 20,36 137,51 143,921 No aplica
Biomasa | No aplica 50 300,49 151,515 67.072,64
(hueso de i 33
Proyec[o aceituna) No apllca 20,36 40,85 61,697 9.117,28
personal  [Termosolar
(CCP) + No 50 438 184,633 27,08 67.072,64
biomasa
(hueso de Si 20,36 | 178,36 | 110,268 18,46 | 9.117,28
aceituna)
Termosolar . .
Andasol | (CCP) Si (7,5h) 50 158 312,5 16 No aplica [41]
Ibersol | Termosolar No No .
Puertollano| (CCP) No >0 103 especificado | especificado No aplica [66]
Biomasa
ENCE (forestal, | No aplica 50 370 142,857 35 600.000 [67]
variado)
Termosolar
Termosolar (CCP) +
biomasa No 22,5 98 102 22,06 85.000 [42]
Borges
(forestal,
madera)

Asumimos que en algunos parametros hay diferencias notables, a pesar de

manejar potencias similares por diversos factores:

¢ Distinta latitud de los emplazamientos.

e Hipotesis de produccion constante y sin paradas.
¢ Capacidad de almacenamiento mas elevada que en los proyectos reales.
e Simplificacion de los calculos respecto a los proyectos reales.




Universidad

ucdm | Carlos|ll
de Madrid

9. ESTUDIO ECONOMICO SOBRE LA CENTRAL

Una vez abordado el analisis técnico se procedera a estudiar la viabilidad
econdmica de un proyecto de esta escala.

9.1. Definicién del método analitico empleado.

Para afrontar esta seccion se ha elegido calcular el Valor Actual Neto (VAN o
NPV en inglés). Para ello se ha cuantificado por un lado los ingresos que percibira la
central durante la vida util de la central y, por otro lado, los costes que engloban la
realizacion del proyecto en su totalidad.

En primera instancia, se hard una contextualizacién al marco legislativo que,
entre otros aspectos, regula la facturacion de centrales de esta indole. Haciendo uso de
las normativas vigentes, se hara una estimacién de lo que la empresa percibira durante
los afios de funcionamiento.

Seguidamente, se abordaran los costes asociados a la inversion y a la operacion
de la central. En primer lugar, se hara uso del modelo empirico de Caputo et al. (2005)
[68] para ajustar los costes asociados a la inversién a nuestra potencia instalada, de
acuerdo a los pardmetros que se proponen en el paper. Posteriormente, afrontaremos
los costes relativos a la funciones de operacion y mantenimiento que surgen durante los
afos de funcionamiento de la central, basandonos en el analisis de costes que ofrece
Kumar et al. (2015) [69], [70].

Finalmente, se realizara los flujos de caja correspondientes para la vida util del
proyecto, establecido en 25 afios (se justificara a continuacion dicho valor),
estableciendo una serie de tasa de interés y escalamiento (inflacion) de acuerdo a flujo
financiero en cuestion. Este capitulo concluird con la interpretacion explicita sobre la
rentabilidad de la propuesta, que en su caso sera analizada para los dos extremos de
operacion de la turbina: 50MW y 20,36MW.

9.2. Marco legislativo.

El Real Decreto 413/2014 del 6 de junio [71] regula la actividad de produccion de
energia eléctrica a partir de fuentes de energias renovables, cogeneracion y residuos.
Sin entrar excesivamente en profundidad, definiremos segun este RD la denominada
instalacion tipo a la que se corresponde nuestra central y centraremos la atencion
especialmente a los articulos que detallan los criterios para la aplicacion del régimen
retributivo especifico, fundamental de cara a comprension de los ingresos, que se
analizaran en la siguiente seccion, que perciba la central.

Como introduccién al RD anteriormente mencionado, este se encuentra en
vigencia y surgio para hacer ciertas modificaciones a la ley 24/2013 del 26 de diciembre
[72], una ley que nace en un contexto de “continuos cambios normativos que han
supuesto una importante distorsion en el funcionamiento del sistema eléctrico, y que es
necesario corregir con una actuacion del legislador que aporte la estabilidad regulatoria
que la actividad eléctrica necesita”, como se cita en el preambulo de dicha ley. La
finalidad basica de este instrumento era “establecer la regulacion del sector eléctrico
garantizando el suministro eléctrico con los niveles necesarios de calidad y al minimo
coste posible, asegurar la sostenibilidad econdémica y financiera del sistema y permitir
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un nivel de competencia efectiva en el sector eléctrico, todo ello dentro de los principios
de proteccion medioambiental de una sociedad moderna”, haciendo de esta manera
mencién a la etapa de alta inversibn en energias renovables en Espafa por la
rentabilidad que se percibia mediante el sistema de primas concedido por el gobierno.

En el articulo 2. Ambito de aplicacién se define las categorias, grupos y
subgrupos a las que pertenecen las diferentes centrales de energias renovables,
cogeneracion y residuos:

La energia termosolar se encuentra particularmente en la categoria b, grupo b.1
y subgrupo b.1.2:

b) Categoria b): Instalaciones que utilicen como energia primaria alguna de las energias
renovables no fosiles:

Esta categoria b) se clasifica a su vez en ocho grupos:

1. Grupo b.1 Instalaciones que utilicen como energia primaria la energia solar. Dicho
grupo se divide en dos subgrupos:

[..]

Subgrupo b.1.2 Instalaciones que Unicamente utilicen procesos térmicos para la
transformacioén de la energia solar, como energia primaria, en electricidad.”

Por otro lado, la biomasa se sitGa en la categoria b, grupo b.8:

“8. Grupo b.8 Centrales de generacién eléctrica o de cogeneraciéon que utilicen como
combustible principal biomasa procedente de instalaciones industriales del sector
agricola o forestal en los términos que figuran en el anexo |. Se entendera como
combustible principal aquel combustible que suponga, como minimo, el 90 por ciento de
la energia primaria utilizada, medida por el poder calorifico inferior.”

Tratandose de una central hibrida, particularmente, en al Articulo 4. Instalaciones
hibridas se define la categoria, grupo y subgrupo de esta tipologia de instalaciones de
cara a la identificacién para el calculo de las retribuciones. En concreto a categoria b,
grupo b.1 y subgrupo b.1.2, es decir, a la misma que previamente se definia para la
termosolar:

“1. El régimen retributivo especifico regulado en el presente real decreto sélo sera
aplicable a las instalaciones hibridas incluidas en uno de los siguientes tipos:

[.]

b) Hibridacién tipo 2: aquella instalacion del subgrupo b.1.2 que incorpore
adicionalmente uno o mas de los combustibles principales indicados para los grupos
b.6, b.7y b.8.

[.]
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Para el caso de hibridacion tipo 2, la inscripcion se realizar4 en el subgrupo b.1.2,
detallando el resto de combustibles utilizados, haciendo constar los grupos o subgrupos
que correspondan y el porcentaje de participacion de cada uno de ellos en cuanto a
energia primaria utilizada.”

Un vez definida la central, se detallara brevemente la regulacion de las
retribuciones especificas, mediante un fragmento que figuran en el preambulo II:

“De acuerdo con este nuevo marco, las instalaciones podran percibir durante su vida util
regulatoria, adicionalmente a la retribucion por la venta de la energia valorada al precio
del mercado, una retribucién especifica compuesta por un término por unidad de
potencia instalada que cubra, cuando proceda, los costes de inversibn para cada
instalacion tipo que no puedan ser recuperados por la venta de la energia en el mercado,
al que se denomina retribucion a la inversion, y un término a la operacién que cubra, en
Su caso, la diferencia entre los costes de explotacion y los ingresos por la participacion
en el mercado de produccidn de dicha instalacién tipo, al que se denomina retribucién a
la operacion.

Para el célculo de la retribucién a la inversion y de la retribucién a la operacién se
considerara para una instalacion tipo, los ingresos estandar por la venta de la energia
valorada al precio del mercado, los costes estandar de explotacién necesarios para
realizar la actividad y el valor estandar de la inversion inicial, todo ello para una empresa
eficiente y bien gestionada. Se estableceran un conjunto de parametros retributivos que
se aprobaran, por orden del Ministro de Industria, Energia y Turismo, para cada una de
las distintas instalaciones tipo que se determinen, pudiendo segmentarse las
instalaciones en funcién de su tecnologia, sistema eléctrico, potencia, antigliedad, etc.”

Destacando entre otros aspectos de dicho predmbulo la justificacion de dichas
retribuciones de la forma:

“La retribucion a la inversion y, en su caso, la retribucion a la operacién permitiran cubrir
los mayores costes de las instalaciones de produccién a partir de fuentes de energia
renovables, cogeneracion de alta eficiencia y residuos, de forma que puedan competir
en nivel de igualdad con el resto de tecnologias y puedan obtener una rentabilidad
razonable por referencia a la instalacion tipo en cada caso aplicable.”

Los célculos de estas dos retribuciones figuran en el articulo 16. Retribucion a
las inversiones tipo y articulo 17. Retribucion a la operacién de la instalacion tipo.

Tal y como se introdujo en la seccion 7.2., donde se definian las limitaciones en
cuanto a potencia de la central, el limite de potencia superior de 50MW viene motivado
por la tendencia general de proyectos existentes de esta magnitud, elaborados bajo el
RD 661/2007 [73] en el que se definia que el régimen especial (derogado posteriormente
con el RD 24/2013) era concedido a la produccién de electricidad procedente de
instalaciones inferiores a 50MW que utilicen fuentes renovables, cogeneracién o
residuos. Estas instalaciones tenian dos opciones de venta: la tarifa regulada o la venta
de la produccion, es decir, precio de mercado mas una prima.

Por otro lado, destacar que las retribuciones detallados a lo largo del punto 9.2.
se contemplan en el BOE para un periodo de 25 afios para nuestro tipo de central, lo
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que significaria dejar de percibir retribuciones y definira la vida util para nuestro proyecto
de cara a los calculos posteriores.

9.3. Calculos de la facturacion.

Siguiendo el hilo del anterior subcapitulo, la central percibira por su naturaleza
ingresos fundamentalmente por tres vias, que seran las que se estudiaran: venta de la
energia eléctrica a precio de mercado, retribucion a la inversion y la correspondiente a
la operacion.

En lo que respecta al precio de la venta de energia eléctrica, o pool eléctrico,
su evaluacion se ha hecho mediante la estimacion del OMIE (Operador del Mercado
Ibérico de la Energia) [74] del precio medio de la electricidad para el mercado diario en
el cierre del 2018, fijado en 53,30€/MWh.

En cuanto a las retribuciones, en ambos casos, se ha hecho una simplificacion
de los calculos por la complejidad y, en general, la inviabilidad que supondria realizar
las cuentas de la manera en que se dictamina en los articulos 16 y 17 en el RD 413/2014,
puesto que se precisa de una serie de parametros cuyo se valores no son especificados
en los documentos oficiales ni son de facil acceso. Ademas, surge el inconveniente de
que estos valores son moviles en el tiempo. De hecho, dichas retribuciones se suelen
calcular para periodos semestrales. Es por ello que se ha optado por afrontar estas
cuentas extrayendo de un documento de liquidaciones del mes de enero de 2018 de las
retribuciones correspondientes a instalaciones de produccion renovable, cogeneracion
y residuos del CNMC (Comision Nacional de los Mercados y la Competencia) [75] los
siguientes datos: RI (Retribucién a la Inversion), RO (Retribucion a la Operacién),
potencia liquidada y energia vendida para las tecnologias de interés en este caso, que
son la termosolar y biomasa.

La RI viene definida por la potencia de generacion de la central. Por ello, para
obtener el factor que cuantifica la relacion de euros percibidos por unidad de potencia
se ha hecho una simple relacién entre la liquidacibn en RI sobre los megavatios
imputados. De manera analoga, se ha procedido con la RO, que en este caso depende
de la energia suministrada, a diferencia del RI. Destacar que RI de la instalacion sera
cuantificada con la correspondiente a la tecnologias termosolar, puesto que al tratarse
de una central hibrida con biomasa de origen agrario (recuérdese que pertenece al
subgrupo b.1.2) la Rl se imputa segln la tecnologia termosolar. La magnitud de las cifras
obtenidas mediante dichas relaciones son coherentes de cara a cuantificar los ingresos
percibidos en el futuro.

Tabla 9.1. Parametros de ingresos.

Termosolar 39,36 52,69

53,30

Biomasa 16,64 46,39

Una vez definidos los parametros, estos se consideraran constantes en el
tiempo en todo momento.

99



Universidad

ucdm | Carlosllil
de Madrid

A continuacion, se desglosa la informacion relativa a la facturacion:

Tabla 9.2. Desglose de la facturacion de ambos disefios. * RO percibido por energia solar. 2RO percibido
por biomasa.

La facturacion acumulada al final del proyecto ha sido tomada aplicando unas
tasas de interés y escalamiento. Posteriormente, se detallara el célculo de los flujos de
caja, que figuran en el Anexo, para llegar a este resultados.

9.4.Calculos de los costes.

Los costes de una central eléctrica se dividen en dos partes diferenciadas: los
costes de capital o CAPEX (Capital Expenditures en inglés) son los gastos
correspondientes a la inversion inicial, en los cuales se incurre por el hecho de disefiar,
construir y comisionar la planta; y costes de operacién u OPEX (Operating Expenditures)
gastos derivados de todas las labores asociadas con el funcionamiento de la central y,
por tanto, variables dependiendo de la operacién y la carga de la misma.

9.4.1. Costes de inversion.

Los costes de inversion, inversiones de un montante considerable por parte de
las compaiiias, suelen financiarse a través de deuda (emisién de bonos) y patrimonio
neto (reservas, ampliaciones de capital) y se subdividen a su vez en dos categorias:
costes directos e indirectos[76]. Dentro de los costes directos se encuentra el coste de
la adquisicion/construccion de los diferentes equipos y sistemas que constituyen la
central. Siguiendo el procedimiento de Caputo et al. (2005), ya descrito en el apartado
9.1., se realizara una estimacion de los costes relativos a la inversion de los
constituyentes fisicos de la central. Esto incluye, entre otras cosas, equipos para la
generacion, sistemas eléctricos, instalaciones, labores de ingenieria, etc. Para ello se
usara una correlacion constituido por dos parametros, a y b, definidas segun el
elemento en cuestion que estemos dimensionado.

C =ab? (28)
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Otros costes que aparecen como directo son labores como los costes de
instalacion de equipos, sistemas de instrumentacién y control, sistemas auxiliares...

que aparecen como tantos por ciento sobre valores de la inversién.

Por otro lado, surgen los denominados costes indirectos, que derivan de
actividades como puede ser la ingenieria. Suelen expresarse como tantos por ciento

sobre costes directos.

A continuacion, se desglosa la informacion relativa a los costes de capital de la

central para un disefio de 50MW:

Tabla 9.3. Costes de equipos del disefio de 50MW. 1[77]

- - 86.777,27
= = 32.966,00
1.340.000,00 0,694 20.239,04
633.000,00 0,398 3.003,27
398.000,00 0,333 1.464,33
51.500,00 0,5129 383,01
138.300,00 0,6107 1.507,94
35.300,00 0,3139 120,53
9.000,00 0,4425 50,82
35.000,00 0,6107 381,62
28.000,00 0,5575 247,93
114.100,00 0,5575 1.010,33
46.600,00 0,9554 1.956,96
11.400,00 0,5575 100,94
126.000,00 0,5882 1.258,07
66.600,00 0,7565 1.284,53
88.300,00 0,3139 301,49
93.500,00 0,4425 527,97
28.500,00 0,5575 252,36
51.500,00 0,5129 383,01
28.500,00 0,5575 252,36
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Tabla 9.4. Costes de tuberias, sistema eléctrico y obra civil del disefio de 50MW.

85.700,00 0,104 128,73
5.300,00 0,7565 102,22
6.600,00 0,7565 127,30
9.300,00 0,7565 179,37
10.300,00 0,5129 76,60

34.200,00 0,5575 302,83
17.100,00 0,5575 151,42
20.600,00 0,5129 153,20
28.500,00 0,5575 252,36
10.100,00 0,6756 141,95
28.500,00 0,5575 252,36
42.300,00 0,885 1.348,74
12.100,00 0,686 177,12
13.400,00 0,3672 56,36
44.700,00 0,2266 108,47
64.600,00 0,4289 345,88
14.000,00 0,4425 79,05
409.100,00 0,6415 5.031,75
186.900,00 0,7137 3.049,05
70.100,00 0,4425 395,83
23.400,00 0,6328 278,18
1.337.400,00 0,3672 5.625,01
133.700,00 0,3672 562,33
133.700,00 0,7565 2.578,71
6.900,00 0,6107 75,23
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Tabla 9.5. Costes totales de la inversion del disefio de 50MW.

A 154.469,77
B 3.394,21
C 8.670,55

D 31.095,35

E=0,30A 46.340,93

F=0,15A 23.170,47

G=0,10A 15.446,98

H=0,10A 15.446,98

TOTAL DIRECTOS DC=A+B+C+D+E+F+G+H| 298.035,23
K=0,12A 18.536,37

W=0,10A 15.446,98

 TOTALINDIRECTO | icKeW 32,083,35

TCI=DC+IC

De manera similar, procederemos a desglosar los costes del disefio de 20,36MW,
teniendo ahora en cuenta los costes relativos a un sistema de almacenamiento térmico.

Tabla 9.6. Costes de equipos del disefio de 20,36MW. [77]

= - 138.673,48
- - 32.966,00
= - 24.724,00
1.340.000,00 0,694 10.849,44
633.000,00 0,398 2.100,41
398.000,00 0,333 1.085,70
51.500,00 0,5129 241,59
138.300,00 0,6107 871,17
35.300,00 0,3139 90,91
9.000,00 0,4425 34,15
35.000,00 0,6107 220,47
28.000,00 0,5575 150,25
114.100,00 0,5575 612,26
46.600,00 0,9554 829,48
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11.400,00
126.000,00 0,5882 741,66
66.600,00 0,7565 650,99
88.300,00 0,3139 227,40
93.500,00 0,4425 354,77
28.500,00 0,5575 152,93
51.500,00 0,5129 241,59
28.500,00 0,5575 152,93

Tabla 9.7. Costes de tuberias, sistema eléctrico y obra civil del disefio de 20,36 MW.

85.700,00 0,104 117,25
5.300,00 0,7565 51,81
6.600,00 0,7565 64,51
9.300,00 0,7565 90,90
10.300,00 0,5129 48,32
34.200,00 0,5575 183,52
17.100,00 0,5575 91,76
20.600,00 0,5129 96,64
28.500,00 0,5575 152,93
10.100,00 0,6756 77,36
28.500,00 0,5575 152,93
42.300,00 0,885 609,01
12.100,00 0,686 95,64
13.400,00 0,3672 40,52
44.700,00 0,2266 88,49
64.600,00 0,4289 235,27
14.000,00 0,4425 53,12
409.100,00 0,6415 2.827,62
186.900,00 0,7137 1.605,81
70.100,00 0,4425 265,99
23.400,00 0,6328 157,55
1.337.400,00 0,3672 4.044,36
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133.700,00 404,32
133.700,00 0,7565 1.306,87
6.900,00 0,6107 43,46

Tabla 9.8. Costes totales de la inversion del disefio de 20,36MW.

A 216.032,77
B 1.832,57
C 4.850,83
D 19.128,51
E=0,30A 64.809,83
F=0,15A 32.404,92
G=0,10A 21.603,28
H=0,10A 21.603,28
TOTAL DIRECTOS DC=A+B+C+D+E+F+G+H 382.266,00
K=0,12A 25.923,93
W=0,10A 21.603,28
(C=KW 4752721

Como resultados mas significativo, destacar la inversion total de la central de
50MW y 20,36MW que figura en las tablas de costes totales de la inversion, siendo estos
de 332,02Mill€ y 429,79Mill€ aproximados, respectivamente.

9.4.2. Costes de operacion.

En los costes de operacion, anteriormente descritos, vamos a tomar las cuatro
fuentes de coste reflejadas en el trabajo de Kumar et al. [69]. Estos son concretamente
los costes salariales de los empleados, el del combustible empleado, el de
mantenimiento de la central y el del seguro contratado. Para determinar los parametros
propios de cada coste, siguiendo las expresiones consideradas por el autor, se ha
tomado el coste por unidad de masa a granel del hueso de aceituna de un proveedor
andaluz y, por otro lado, hemos supuesto el nUmero de empleados de cada tipo de
central, asi como el salario medio anual de estos, acorde a los cargos que existen dentro
de una central eléctrica renovable.

En la siguiente tabla se presentan los parametros que cuantificaran los costes y
sus respectivos resultados (habiéndose aplicado las tasas de descuento y
escalonamientos correspondientes que se presentaran en el siguiente punto) para el
disefio de 50MW. En el caso de los costes ligados al mantenimiento y seguro, como se
ha descrito ya para otros casos de célculo de costes, se tomara un tanto por ciento sobre
el valor de la inversion inicial:
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Tabla 9.9. Costes de operacion para disefio de mayor potencia. 1[78]

De manera similar, se muestra a continuacion la informacién relativa a la central de
20,36MW:

Tabla 9.10. Costes de operacion para disefio de minima potencia. [78]

9.5. Resultados del VAN e interpretaciones.

Una vez hallados, por un lado, la facturaciony, por otro, los costes, se
procedera a calcular el resultado final de valor actual neto. Para ello, como ya se
adelantaba en el punto 9.3., se ha extraido una tasa de interés y una valores de
escalamiento (inflacion) para los costes asociados al mantenimiento e ingresos de las
obras mencionadas al inicio del capitulo Como excepcion, para el calculo de los flujos
de caja (Cash flows en inglés) asociados a la venta de electricidad se tomara un valor
hallado de la prevision de la actualidad de la industria.
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A continuacion, se muestran los valores seleccionados a efectos del calculo de
los flujos de caja que han llevado los valores de la facturacion total y costes de
mantenimiento al final de la vida util del proyecto:

Tabla 9.11. Tasas de interés y escalonamiento.

Tras definir los parametros de la Tabla x, se procedera describir las expresiones que
han proporcionado los flujos de caja correspondientes. Para ello se presentaran las
expresiones particulares, segun corresponda:

n F )
R=;(1+i)k(1+e)k 1 29)
- N,
Csatarial = m 1+ e)k ! (30)

n
Ccombmcomb (1 + e)k_l

Ccombustible = — T~k
£t 1+ 31)
0,0151,
Cmantenimiento = Z (1 n )k (]_ + e)k—l (32)
0,011,
-1
seguro Z 1+ )k 1+ ) )
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Finalmente, habiendo definido las ecuaciones que intervienen en los flujos de
caja, la expresion matemética que unifica todos los pardmetros toma la forma:

VAN =R — (Io + Csalarial + Ccombustible + Cmantenimiento + Cseguro) (34)

Los resultados de los cash flows, adjuntos en el Anexo, revelan los siguientes
resultados para los dos disefios estudiados:

Tabla 9.12. VPN de los dos proyectos.

859.979.300,11 356.670.629,60
332.018.578,57 429.793.210,03

322.633.173,37 265.977.926,33

Se concluye el célculo del analisis econdmico confirmando la rentabilidad del
proyecto de potencia nominal 50MW por presentar un VAN positivo, mientras que el de
20,36MW supone ser un proyecto inviable por presentar un VAN negativo, implicando
pérdidas al final de la vida util de la central.
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10. CONCLUSIONES

Tras finalizar la evaluacién de este proyecto, se procedera a recopilar la
informacién mas significativa sobre el estudio, sin dejar atrds las posibles mejorias
planteables.

10.1.Lineas generales.

Recapitulando por orden, se ha comenzado el proyecto haciendo una
contextualizacion a la industria energética sobre los aspectos mas importante, como
puedan ser el consumo energético mundial, el uso de las diferentes fuentes de energia
o los principales contaminantes derivados de estos. El problema energético global
planteado, ha permitido introducir la justificacion de la causa, entre otros factores, de
proponer un proyecto de estas caracteristicas.

Posteriormente, se han expuesto las energias renovables existentes,
prestando especial atencién a las que incumben al proyecto para la realizacion de este
estudio en particular, teniendo en cuenta que los analisis numéricos precisan de un
previo conocimiento sobre los temas tratados. Ademas, se ha proporcionado una visién
general bastante amplia en los distintos elementos y formas de explotacion de estos
recursos tratados.

En cuanto a los célculos desarrollados, se ha conseguido dimensionar de una
un rango de propuestas, segun la potencia de la turbina de la instalacién, para el cual
se ha hecho especial hincapié en los dos extremos: el de maxima potencia y el de
minima. Habiendo partido de los datos meteorolégicos de Tenerife y de los rendimientos
térmicos y globales de un estudio analitico sobre el mismo tipo de tecnologia solar, se
ha logrado dimensionar la superficie de captacion, los calores Utiles y totales y la
potencia eléctrica (recuérdese que ha sido considerada la del eje de la turbina), segun
los meses del afio. Se han tomado como dias para el andlisis los valores promedios de
radiacién para cada hora del dia durante el mes correspondiente. Ademas, se ha
establecido como limite maximo 50MW y ,a partir de este dato, se ha podido continuar
definiendo el tipo de central que se presentaba segun la potencia de la turbina. Tomando
como modelos a analizar los dos extremos, se ha cuantificado una variedad de
informacion significativa para el estudio, tanto para diferentes momentos del afio como
en el conjunto anual.

Con toda la informacion técnica recopilada, se ha abordado la rentabilidad
economica de ambas vertientes estudiadas. Para exponer la facturacion del proyecto,
se ha introducido brevemente el marco legal en el que se sitian estas tecnologias. Se
ha comprobado que la central que opera a 50MW tiene mayores ingresos, como era de
esperar, que la de 20,36MW.

Y en cuanto a los costes, se ha usado un modelo empirico para ajustarlos a
la potencia utilizada. Se ha observado en este caso que los costes de capital han sido
mayores en el caso del disefio de menor potencia que en la de mayor, al igual que los
costes totales, atribuido claramente a la incorporacién del sistema de almacenamiento.
No obstante, los costes de operacion eran menores.
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Finalmente, hallando las cuentas del VAN se ha comprobado que la
rentabilidad del caso de estudio de 50MW era efectiva, mientras que en el otro caso no
lo era.

10.2. Impacto medioambiental.

Mediante la implantacién de una central como la estudiada, se reduce
drasticamente las emisiones, como ya se ha visto en el capitulo introductorio.
Retomando la Tabla 2.1., se aprecian unos ahorros en la central viable econbmicamente
aproximados de CO; de:

Tabla 10.1. Ahorro de CO: final respecto a otras tecnologias.

Gas natural 97.920
Carbon 166.560
Gasoleo 137.760

Sin embargo, a efectos de impacto visual a priori si parece algo mas grande
que el de una central convencional teniendo en cuenta la superficie que acaparan los
colectores. Ademas, hay que tomar en cuenta la contaminacion acustica especialmente
durante las obras de la instalacién, que puede repercutir en los vecinos o fauna de la
zona. No hay que olvidarse tampoco de la suspensién de arena que se produce durante
el levantamiento de tierras en las fases iniciales de las obras o la exterminacién de las
flora que pueda ubicarse en el emplazamiento.

10.3. Futuras mejores.

Llegado al punto final de este trabajo se propondran futuras lineas, en vista
de los resultados obtenidos.

Dimensionar la generacién diaria con los dias mayor radiacion, en vez de los
valores promedios, puede ser una faceta interesante de estudio, teniendo en cuenta que
no se produciria practicamente ningun derroche energético. Si se estableciera el limite
nuevamente en los 50MW, esto de traduciria en una reduccion en los costes asociados
al campo solar, principalmente. Habria que investigar si la facturacién asociada a la
retribucidon de operacion y la venta eléctrica fuera mayor o, al menos, se mantuviese
aproximadamente constante. Todo ello con vistas a disminuir el coste de produccion
energético (Levelized Cost of Energy en inglés).

Tras el andlisis realizado, se determina que para una mayor potencia instalada
se percibira una mayor rentabilidad para la central. Seria de interés analizar la potencia
a partir de la cuél comienza ser rentable la instalacion, tanto con almacenamiento como
sin este. Ademds, cabria estudiar la posibilidad de prescindir del sistema de
almacenamiento en el caso de menor potencia para cubrirlo con biomasa, tal y como
funciona la central Termosolar de Borges, expuesta a lo largo del presente documento,
para ver si los costes de capital asociados tanto a la disminucién del campo solar como
eliminacion del sistema de almacenamiento compensan la subida de costes asociados
al consumo de biomasa, asi como la disminucion percibida por la retribucién a la
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operacion, puesto que en este aspecto la termosolar ingresa en torno a un 13,6% mas
que la biomasa.
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ANEXO. FLUJOS DE CAJA.

Ingresos anuales:

1 62.518,48 25.929,12
2 59.077,09 24.501,83
3 55.825,14 23.153,10
4 52.752,20 21.878,62
5 49.848,41 20.674,29
6 47.104,46 19.536,26
7 44.511,55 18.460,87
8 42.061,38 17.444,67
9 39.746,07 16.484,42
10 37.558,21 15.577,02
11 35.490,79 14.719,57
12 33.537,17 13.909,31
13 31.691,09 13.143,66
14 29.946,62 12.420,16
15 28.298,18 11.736,48
16 26.740,49 11.090,44
17 25.268,53 10.479,95
18 23.877,60 9.903,08
19 22.563,24 9.357,95
20 21.321,23 8.842,84
21 20.147,58 8.356,07
22 19.038,54 7.896,11
23 17.990,55 7.461,46
24 17.000,24 7.050,74
25 16.064,45 6.662,62
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Costes operativos anuales:

1 3.999,74 4.569,06 3.522,94 3.046,04
2 3.911,68 4.501,99 3.555,26 2.934,26
3 3.825,55 4.435,91 3.587,87 2.826,58
4 3.741,32 4.370,80 3.620,79 2.722,85
5 3.658,94 4.306,64 3.654,01 2.622,93
6 3.578,37 4.243,42 3.687,53 2.526,68
7 3.499,58 4.181,13 3.721,36 2.433,96
8 3.422,53 4.119,76 3.755,50 2.344,64
9 3.347,17 4.059,28 3.789,96 2.258,59
10 3.273,47 3.999,70 3.824,73 2.175,71
11 3.201,40 3.940,99 3.859,82 2.095,87
12 3.130,91 3.883,14 3.895,23 2.018,96
13 3.061,97 3.826,14 3.930,96 1.944,87
14 2.994,55 3.769,97 3.967,03 1.873,49
15 2.928,61 3.714,63 4.003,42 1.804,74
16 2.864,13 3.660,11 4.040,15 1.738,51
17 2.801,07 3.606,38 4.077,22 1.674,71
18 2.739,39 3.553,44 4.114,62 1.613,26
19 2.679,08 3.501,28 4.152,37 1.554,05
20 2.620,09 3.449,89 4.190,47 1.497,03
21 2.562,40 3.399,25 4.228,91 1.442,09
22 2.505,98 3.349,35 4.267,71 1.389,17
23 2.450,80 3.300,19 4.306,86 1.338,19
24 2.396,84 3.251,74 4.346,37 1.289,08
25 2.344,06 3.204,01 4.386,25 1.241,78
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1 543,69 5.914,59 2.348,62 | 3.943,06
2 531,72 5.827,77 2.370,17 | 3.798,36
3 520,01 5.742,22 2.391,92 | 3.658,97
4 508,56 5.657,93 2.413,86 | 3.524,69
5 497,36 5.574,88 2.436,01 | 3.395,35
6 486,41 5.493,05 2.458,35 | 3.270,75
7 475,70 5.412,41 2.480,91 | 3.150,72
8 465,23 5.332,97 2.503,67 | 3.035,10
9 454,99 5.254,68 2.526,64 | 2.923,72
10 444,97 5.177,55 2.549,82 | 2.816,43
11 435,17 5.101,55 2.573,21 | 2.713,07
12 425,59 5.026,66 2.596,82 | 2.613,51
13 416,22 4.952,88 2.620,64 | 2.517,60
14 407,05 4.880,18 2.644,68 | 2.425721
15 398,09 4.808,54 2.668,95 | 2.336,21
16 389,33 4.737,96 2.693,43 | 2.250,48
17 380,75 4.668,41 2.718,14 | 2.167,89
18 372,37 4.599,88 2.743,08 | 2.088,34
19 364,17 4.532,36 2.768,25 | 2.011,70
20 356,15 4.465,83 2.793,64 | 1.937,88
21 348,31 4.400,28 2.819,27 | 1.866,76
22 340,64 4.335,69 2.845,14 | 1.798,26
23 333,14 4.272,04 2.871,24 | 1.732,27
24 325,81 4.209,33 2.897,58 | 1.668,70
25 318,63 4.147,55 2.924,17 | 1.607,46




