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Resumen:

Con la necesidad de contribuir a la mitigacién del cambio climatico y buscar alternativas a los
recursos tradicionales agotables, se presenta este proyecto cuyo objetivo es conocer la
situacién actual de los sistemas de produccién de energia actual y proponer una alternativa a
estas energias tradicionales. Dentro de las energias renovables, se desarrollara las plantas
termosolares de receptor centra, dando a conocer las principales consideraciones que hay que
tener en cuenta para su disefio y la viabilidad de estas plantas desde el punto de vista técnico,
econdmico — financiero y ambiental.
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Capitulo 1:

Introduccion

1.1. Sistemas de produccidon de energia

Para la Fisica, la energia es la capacidad potencial que tienen los sistemas para producir trabajo
o calor, y se manifiesta mediante un cambio. Por lo tanto, la energia es y ha sido de vital
importancia para el desarrollo y evolucién de la especie humana, que ha utilizado las fuentes
de energia a su alcance para obtener trabajo o calor.

Existen distintos tipos de sistemas de produccién de energia. Se expondrdn con caracter
general para mostrar el amplio sector de los sistemas de produccidn de energia en la situacion
actual, entre los que se encuentran las plantas termosolares de receptor central. Se realiza una
clasificacion inicial segun su finitud, entre las que se encuentran:

e Energias no renovables.
e Energias renovables.

Las energias no renovables son finitas, es decir, su consumo disminuye las existencias
disponibles. Las energias renovables tienen su origen en la energia procedente del Sol y se
disipan a través de los ciclos naturales. Entre las energias no renovables se distinguen los

Capitulo 1 Pagina 12
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combustibles fdsiles y nucleares, mientras que todas las restantes se engloban dentro de las
energias renovables. Asi, se muestra una nueva clasificacion mas detallada:

e Energias fésiles
e Energia nuclear
e Energias renovables.

A continuacidn se desarrollard brevemente cada uno de estos tipos de produccién de energia.

1.1.1. Energias fosiles

Las energias fésiles proceden de grandes cantidades de materia orgdnica que se acumularon
en grandes cavidades, fondo de ciénagas y mares poco profundos. Asi, fueron sepultadas por
capas de sedimentos donde se encontraban sometidos a grandes presiones y temperaturas
durante millones de afios. Se distinguen el carbdn, petréleo y gas natural. Comun a estos tres
tipos de energias fosiles, existen una serie de ventajas e inconvenientes:

e \Ventajas:
=  F4cil accesibilidad y extraccién.
= Mads econdmica que las demas fuentes.
= Elevado rendimiento y usos de los productos.
= Facilidad de almacenamiento y transporte.
e Inconvenientes:
=  Produccion de gases toxicos y de gases que provocan el efecto invernadero.
= Son energias no renovables, por lo que sus reservas estdn disminuyendo
continuamente, cada vez a un ritmo mayor.
= A medida que se agotan aumenta su precio, factor que marca el desarrollo de
los paises.

Carbon

Se trata del primero de los combustibles fdsiles en explotarse y durante muchos afios
constituyd la base del sistema energético de los paises industrializados. El carbdn es una roca
sedimentaria que contiene entre un 40% y un 90% de carbono en peso. Los métodos de
extraccién del carbdn son subterraneas y a cielo abierto. Sus reservas son mucho mas
abundantes que las del petrdleo o las del gas natural y estan distribuidas de forma mas
homogénea por el mundo. Las principales ventajas son: abundante, seguro (es estable y por lo
tanto seguro para su transporte, almacenamiento y utilizacion), limpio (usando las tecnologias
de combustién de carbdn pulverizado, carbén gasificado o de lecho fluidizado se puede
guemar carbdn reduciendo la aparicion del NO,) y econdmico (es competitivo a nivel mundial
para la generacién de electricidad). Las principales desventajas son: su dificil extraccion,
dificultad de una combustién limpia y eficiente y su poder calorifico, que es inferior al de los

otros combustibles fdsiles (oscila entre 8 y 30 M]/kg)'

Capitulo 1 Pagina 13



I.T.I. Mecanica Proyecto Fin de Carrera

Entre sus aplicaciones mas frecuentes destaca la generacion de electricidad en centrales, en la
industria siderudrgica y en la fabricaciéon de cemento.

Petréleo

Compuesto quimico de origen orgdnico que se extrae de la superficie terrestre, cuya
composicion es una mezcla de hidrocarburos. Los hidrocarburos estan formados por carbono
(siendo la composicion media del petréleo un 85%), hidrégeno (12%) y oxigeno, nitrégeno y
azufre (3%). Una de las ventajas mas importantes es su gran poder calorifico, en torno a

42M//kg.

El petréleo en bruto no tiene utilizacién, sino sus derivados que se obtiene por su
refinamiento, ofreciendo una amplia variedad de productos, entre los que destacan la
gasolina, el queroseno, el asfalto...

El petréleo es la fuente de energia mas importante de nuestra sociedad y economia actual. Es
el recurso natural no renovable que aporta el mayor porcentaje del total de la energia que se
consume en el mundo. Ademas de las distintas aportaciones de sus productos que se emplean
a diario en la vida cotidiana.

Gas natural

Su principal constituyente es el metano, que oscila entre el 75% y el 95% del volumen de la
mezcla. Se encuentra mezclado con otros hidrocarburos gaseosos (etano, butano y propano) y
particulas (de nitrogeno, diéxido de carbono, helio y argdn), cuyas proporciones son inferiores

a las de metano. Tiene un gran poder calorifico, alrededor de los 40 M]/kg'

El gas natural se utiliza para produccion de energia térmica directa (calefaccidn, etc.) y en las
plantas de produccion de energia eléctrica de ciclo combinado. Como combustible se emplea
por su gran poder calorifico, por ser su combustion regulable y limpia, produciendo escasa
contaminacidn. De ahi su continua investigacidn como fuente energia en motores alternativos,
por ejemplo. Como materia prima se usa para la fabricacidn de amoniaco, metano y las
materias primas de la industria petroquimica.

1.1.2. Energia nuclear

Es aquella fuente de energia que se libera como resultado de una reaccién nuclear. En el afio
2000 representaba casi el 20% de la electricidad que se producia. Es la que presenta mayor
polémica (aunque no emita CO, a la atmdsfera), por ello su crecimiento se ha visto detenido
en Europa y Norteamérica.
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La reaccién nuclear implica cambios en los &tomos en dos formas distintas:

e La fisidn nuclear: de forma sencilla, el procedimiento consiste en que un dtomo de un
elemento determinado se rompe, fisidn, al recibir un neutrén adicional, para producir
dos atomos mas pequefios liberando energia térmica y dos o tres neutrones capaces
de inducir la fision de otros nucleos adicionales. Con el calor producido se calienta
agua, que al evaporarse mueve las turbinas y que generan energia eléctrica. La mayor
parte de los reactores nucleares son de este tipo de reaccion y emplean uranio 235y
238. El resultado es una energia limpia. El principal inconveniente son los residuos que
se generan que si no se trata con seguridad podrian generar situaciones catastrdficas.

e La fusién nuclear: Es la fuente de la gran cantidad energia emitida por el Sol y las
estrellas. El principio basico es la unién, fusidon, entre los nucleos de isétopos atémicos.
En el proceso se liberan grandes cantidades de energia. Actualmente no es una fuente
de energia viable comercialmente. Es una energia limpia que genera una cantidad
muy pequefia de residuos.

1.1.3. Energias renovables

Las energias renovables son aquellas que se producen de forma continua y son inagotables.
Todas ellas tienen su origen en el Sol. El Sol genera calor que provoca en la Tierra las
diferencias de presidon que dan lugar a los vientos (energia edlica), ordena el ciclo del agua
(energia hidrdulica), sirve para que las plantas puedan realizar la fotosintesis, vivir y crecer
(biomasa), etc. Y asi con todas ellas que se detallaran a continuacidn. Las principales ventajas
de las energias renovables son:

e No producen emisiones de CO, y otros gases contaminantes a la atmdsfera.
e No generan residuos de dificil tratamiento.

e Soninagotables.

e Son autdctonas.

e Evitan dependencia con el exterior.

e Han permitido a Espafia desarrollar tecnologias propias.

Los distintos tipos de energias renovables son: solar, edlica, hidraulica, biomasa, marina,
geotérmica y otras fuentes secundarias de energia, como el hidrégeno. El funcionamiento
general de cada uno se explica a continuacién:

Energia solar

La energia solar es la energia radiante producida en el Sol como resultado de reacciones
nucleares de fusidn. Llegan a la Tierra en cuantos de energia llamados fotones. La cantidad de
energia que se recibe del sol anualmente se estima en 1,49 - 108 KWh. Se trata de una
energia limpia que procede de una fuente inagotable. Las principales desventajas de la energia
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solar son que el nivel de radiacién fluctia de una zona a otra y de una estacién del afio a otra,
y que para conseguir energia solar a gran escala se necesitan grandes zonas de terreno.

Las formas de aprovechamiento de la energia solar son dos:

e Energia solar fotovoltaica.
e Energia solar térmica (dentro de éste se distinguen a baja, media y alta temperatura).

> ENERGIA SOLAR FOTOVOLTAICA

Una instalacion de este tipo tiene como objeto producir electricidad directamente a partir de
la radiacion solar. El elemento principal de estas instalaciones son los médulos fotovoltaicos,
que estan formados por células solares asociadas entre si para ofrecer las condiciones
eléctricas requeridas para la aplicacidon de que se trate. Las células solares son las encargadas
de la conversién directa de la radiaciéon solar en energia eléctrica en forma de corriente
continua. En la Figura 1 se observan paneles fotovoltaicos de una planta comercial.

Figura 1 Paneles fotovoltaicos

Los mddulos no tienen que estar en zonas de sombra ya que éstos no captardn radiacion
directa, por lo que se estaran infrautilizando. En Espafia, la orientacion sur del médulo es la
que produce mas electricidad y la inclinacidn dptima es la que coincide con la latitud del lugar
menos 10 grados aproximadamente. Asimismo la mayor parte de los campos de captadores
solares fotovoltaicos estan dotados de sistemas de orientacién continua (en uno o en dos ejes)
para maximizar la captacién de energia solar.

La energia solar fotovoltaica se emplea para aplicaciones tradicionales, como el suministro
eléctrico en emplazamientos de dificil acceso para la red eléctrica o dreas de dificil
abastecimiento; aplicaciones conectadas a la red, a través de centrales de potencia; y
aplicaciones singulares, como en los satélites artificiales.

Un esquema del funcionamiento de este tipo de energia es el que se muestra en la Figura 2:
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Médulos fotovoltéicos

Figura 2 Esquema de funcionamiento de los paneles fotovoltaicos

» ENERGIA SOLAR TERMICA

La energia solar térmica se basa en el efecto térmico producido por la luz solar. La naturaleza
de la energia solar hace posible que el hombre la utilice directamente mediante diferentes
dispositivos artificiales que concentran los rayos solares y transfieren la energia a los fluidos
gue le interesan.

Se distinguen dos clases en funcidn del nivel de temperatura alcanzado:

e T<120°C.
e T>120°C.

La energia solar térmica que emplea fluidos a baja temperatura (T < 120°C) se obtiene por
medio de colectores de placa plana. Su funcionamiento, de forma general, consiste en que
estos colectores interceptan la radicacién solar en una placa de absorcidn por la que pasa el

fluido portador. Este fluido se calienta al atravesar los canales por transferencia de calor desde
la placa de absorcidn. Asi se puede conseguir calentar los fluidos portadores hasta unos 82°C y
obtener entre el 40 y 60 % de eficiencia o rendimiento.

Las aplicaciones de estos sistemas de colectores son la produccién de agua caliente sanitariay
para calefaccién. Un esquema que explica el funcionamiento de colectores de placa plana es el
gue se muestra en la Figura 3.
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Colector solat Cubierta de widrio

Tuberia de cobre Tejado

4

Aigua
caliente

Interzarmbi ador
de calar

Chapa de alurninio

lhustracion de Microsoft Eornba Agua fria Grifo de agua caliente
Figura 3 Esquema de funcionamiento de colectores de placa plana

Los sistemas que emplean trabajan con fluidos a temperaturas superiores a los 120°C son los
denominados “Sistemas Termosolares de Concentracién” (STSC), que utilizan la tecnologia
basada en la transformacién de la componente directa de la radiacién solar en energia térmica
a alta temperatura, y esta energia térmica en electricidad y/o calor, bien para su utilizacion
inmediata o bien como energia almacenable en forma de calor o en forma quimica. En todos
los casos, se emplean concentradores basado en espejos o lentes. Todos los tipos de sistemas
que emplean estas tecnologias son lo que se muestran en la Figura 4 y que se desarrollara su
funcionamiento de forma general a continuacion.

Tubos
absorbedores /

Reflectores

«—— Tubos del campo solar

Heliostatos

Figura 4 Principales tecnologias de concentracion, CP, CLF, RCy DP
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- Canales parabdlicos

El canal parabdlico (CP), estd compuesto basicamente por un espejo cilindro — parabdlico
(Figura 5) que refleja la radiacion solar directa concentrandola sobre un tubo receptor
colocado en la linea focal de la parabola, donde se sitia el absorbedor, alcanzandose hasta
400°C. En el absorbedor se produce la transformacién en energia térmica, que se transfiere a
un ciclo de potencia (vapor en la mayoria de los casos) en el que se obtiene el trabajo que se
transforma en electricidad y/o calor.

Figura 5 Espejo cilindro - parabélico

Un esquema del funcionamiento de un sistema de canal parabdlico es el que se muestra en la
Figura 6:

Figura 6 Esquema de funcionamiento de canales parabélicos
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- Receptor central

En este tipo, el sistema estd formado por un conjunto de espejos moviles (heliéstatos) que
redirige la radiacion solar a un absorbedor, situado normalmente en la parte alta de una torre,
donde se produce la transformacion en energia térmica (Figura 7). Asi se pasa a un ciclo de
potencia, donde la energia se transforma en trabajo y posteriormente en electricidad. Este
tipo de energia solar térmica se desarrollara en profundidad en los capitulos posteriores, con
el fin de determinar la viabilidad de este tipo de aprovechamiento de la energia solar.

Figura 7 Planta de receptor central

Un esquema del funcionamiento de una planta termosolar de receptor central se mostrara en
los capitulos posteriores, puesto que hay que describir previamente los tipos de fluido de
trabajo que puede emplear cada planta.
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- Disco parabdlico

Los sistemas de discos parabdlicos (Figura 8) se componen de un reflector o un conjunto de
reflectores con forma de paraboloide, un receptor situado en el foco del reflector, un motor
térmico y un sistema de generacion eléctrica. La radiacidn solar incide sobre los reflectores
paraboloides, concentrandola en el receptor alcanzandose temperaturas entre 650 y 800°C,
donde se convierte en energia térmica que permite generar electricidad en el sistema
generador.

Figura 8 Disco parabélico

Un esquema que muestra el funcionamiento de este tipo de sistemas es el de la Figura 9:

L ‘“\ ReceiverfEngine

Reflector

Figura 9 Esquema de funcionamiento de disco parabdlico
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- Concentradores lineales de fresnel

Este sistema de aprovechamiento de la energia solar es una alternativa a bajo coste a los
sistemas de canal parabdlico. Estd compuesto por largar filas paralelas de espejos de anchura
relativamente pequeiia que puede girar alrededor de su eje longitudinal. Asi, concentran la
radiacion solar sobre un receptor (similar al de canales parabdlicos) central fijo suspendido a
una cierta altura sobre los planos de los espejos. Su capacidad de concentracién relativamente
baja, trabajando a temperaturas inferiores a las del cilindro - parabdlicos, limita su
rendimiento energético. Un ejemplo de este tipo de sistema en funcionamiento es el que se
muestra en la Figura 10:

1

Figura 10 Concentradores lineales de Fresnel

Energia edlica

El viento es consecuencia de la radiacion solar. La diferencia de radiacion solar entre unos
puntos y otros de la Tierra, genera diferentes areas térmicas provocando diferencia de
densidad de aire, lo que se traduce en diferencias de presion. Asi, el aire — como todo gas — se
mueve de las zonas de alta presion a las de baja presion, provocando el desplazamiento que
origina el viento.

Para el aprovechamiento de la energia eédlica se emplean aerogeneradores. El viento mueve las
hélices de los aerogeneradores y mediante un sistema mecanico se hace girar el rotor de un
generador, que produce electricidad. Para que su instalacion resulte rentable, se suelen
agrupar en parques edlicos, como se muestran en la Figura 11.
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Figura 11 Aerogeneradores

Para aprovechar la energia edlica es importante conocer las variaciones diurnas y nocturnas y
estacionales de los vientos, la variacidon de la velocidad del viento con la altura sobre el suelo,
la entidad de rafagas en espacios breves de tiempo y maximos valores ocurridos en series
histdricas de datos.

La Figura 11 muestra un esquema del funcionamiento de los aerogeneradores:

Multiplicador: Eje motriz
transmisiéon que aumenta o de dlta velocidad;
la velocidad de giro hace girar el rotor

del generador

Conductores:
llevan la electricidad
producida a la estacién

| Acoplamiento
o eje de baja
velocidad

™ Soporte

Pala de rotor: 5 0 E5e:

generalmente
construida en

fibra de vidrio

Figura 12 Esquema de funcionamiento de aerogeneradores

Energia hidrdulica

Su origen es el Sol porque es el que actua sobre el ciclo hidrolégico. Consiste en aprovechar la
caida del agua desde una cierta altura. Asi, la energia potencial durante la caida se convierte
en energia cinética. El agua pasa por las turbinas a gran velocidad, provocando un movimiento
de rotacién que por medio de unos generadores, se transforma en electricidad.
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El aprovechamiento de la energia hidraulica se realiza en rios, donde se construyen presas que
regulan y conducen el caudal para su mejor explotacidén. Esto produce un gran impacto
ambiental en la naturaleza (en la fertilidad de la tierra, fauna y flora), pero evita posibles
desbordamientos de los rios. La Figura 13 muestra una presa donde se aprovecha la energia
hidraulica.

Figura 13 Presa

Biomasa

La biomasa es toda sustancia organica renovable de origen tanto animal como vegetal. La
energia de la biomasa proviene de la energia que almacenan los seres vivos. Los vegetales al
realizar la fotosintesis, utilizan la energia del Sol para formar sustancias orgdnicas. Después los
animales incorporan y transforman esa energia al alimentarse de las plantas. Los productos de
dicha transformacién, que se consideran residuos, pueden ser utilizados como recurso
energético. La biomasa se clasifica en: biomasa natural, residual seca y himeda y los cultivos
energéticos. De las aplicaciones de la biomasa, destaca los biocombustibles.

Los biocombustibles permiten alimentar los motores que emplean actualmente gasolina y
diesel. Los motores de gasolina son propulsados con bioalcoholes y los de diesel con
bioaceites.
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Energia marina

Parte de la energia contenida en la radiacion solar que incide sobre la superficie de la Tierra es
absorbida por el mar. Como los océanos actian tanto como sistemas captadores como
acumuladores de energia, muestran varios tipos de aprovechamiento de la energia como los
gradientes térmicos, corrientes de agua y el fendmeno de las mareas, olas, vientos oceanicos...
En la Figura 14 de muestra uno de estos sistemas de aprovechamiento de corrientes y olas. Asi,
se pueden clasificar en:

e Energia mareomotriz.
e Energia de las olas.

[ . — . Al

Figura 14 Sistemas de aprovechamiento de olas y mareas

Energia geotérmica

La energia geotérmica es aquella derivada del calor almacenado en el interior de la Tierra. Se
podran alcanzar temperaturas de hasta 4000°C, disminuyendo a medida que nos aproximamos
a la superficie (el gradiente térmico media es de 3°C por cada 100m). Actualmente, los
depdsitos denominados de “alta entalpia” se encuentran entre 500 y 1000 m de profundidad,
y su temperatura se sitda entre los 150 y 300°C. La forma de extraer la energia térmica del
yacimiento es por medio de un fluido que pueda circular por las proximidades, calentarse y
volver a la superficie para que pueda ser aprovechado. Sus aplicaciones dependen del estado
en el que se encuentre el fluido, vapor o mezcla. Segin de donde se pueda aprovechar la
energia, aparece una clasificacién de los sistemas de obtencidn de energia geotérmica:

e Sistemas hidrotérmicos.
e Sistemas geopresurizados.
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e Sistemas de roca caliente.

Fuentes secundarias de energia: el hidrégeno

El hidrégeno no es una fuente de energia primaria. Su principal caracteristica es la de
almacenamiento energético. Este hecho permite que sea empleado como combustible para
motores de combustién interna, turbinas, etc., y como alternativa a dispositivos como las
baterias eléctricas, en el caso de las pilas de combustible.
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1.2. Impacto ambiental

La tarea colectiva mas importante que deberia tener la sociedad humana actual es disminuir
radicalmente la cantidad de combustiones de sustancias fésiles que contengan carbono. La
razén fundamental para acometer urgentemente esta tarea es que esas combustiones son la
causa principal de la emisién de los llamados gases de efecto invernadero (GEl), origen claro
del cambio climatico que esta modificando la vida en el planeta Tierra.

Teniendo en cuenta que las citadas combustiones aportan un 67% de la energia primaria de la
gue se abastece el sistema energético actual, se tiene que estudiar a fondo la forma de
conseguir su disminuciéon. Pero no es este el Unico problema relacionado con el sistema
energético, sino también la limitacion de los recursos tradicionales agotables (carbon,
petréleo, gas natural y uranio).

Lo que no cabe duda es que el petréleo estd llegando —si no lo ha hecho ya— al punto en que se
consume mas que lo que se descubre y, por tanto, a partir de ese momento empiezan a
disminuir sus reservas. Pero, ademds, esto estd ocurriendo en el momento que se ha sumado
de manera acelerada los paises emergentes como China (1.300 millones de personas), India
(1.100 millones), Indonesia (240 millones) y Brasil (180 millones), con lo cual el proceso de
decrecimiento de la disponibilidad de petrdleo se acelera.

En definitiva, no pueden haber mas pretextos y ha llegado el momento en el que no es posible
dilatar mads tiempo las acciones de mitigacion del cambio climatico —ni de adaptacién a él-, lo
cual supone, entre otras medidas urgentes, frenar el consumo excesivo de materias escasas
que son dificiles, por no decir imposibles, de reemplazar.
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de energia

A continuacion se va a mostrar el panorama actual de cada tipo de produccién de energia,
tanto a nivel nacional como internacional, asi como las reservas existentes en el caso de las
energias no renovables.

En cuanto a las energias fdsiles, las reservas mundiales de carbdn, gas natural y petrdleo son

las que se muestran en la Figura 15, segln un estudio realizado por BP Statistical Review of
World Energy de 2007.
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Figura 15 Situacion de las energias fésiles

El estudio cifra en 40 afios las reservas mundiales de petrdéleo y en 63 afios las reservas de gas
natural, suponiendo que la produccién y el consumo de estos combustibles fdsiles se

mantengan estables hasta su total agotamiento. Asimismo, se estiman las reservas de carbdn
en 147 anos.

Para el aprovechamiento de la energia nuclear se cuenta con 436 reactores en operacion
(Figura 16), que producen el 17 % de la electricidad mundial. A principios de 2010, 56 unidades
mas se encuentran en construccidon alrededor del mundo. Espaia cuenta con un total de 8
reactores, 6 de ellos en operacion.
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SUDAFRICA

Figura 16 Situacion de la energia nuclear

Las energias renovables muestran un amplio panorama. Se van describir la situacion de los
sistemas de produccién renovable mas importantes, como son la energia solar y la energia
edlica.

En el caso de la energia solar térmica, el grado de desarrollo es muy diverso:

e Los sistemas de canal parabdlico se encuentran muy desarrollados, gracias
principalmente al impulso conseguido con las plantas SEGS en el desierto de Mojave,
California, EE.UU. Este tipo de sistemas han recibido un nuevo impulso con centrales
como Nevada Solar One, de 64 MW, en EE.UU., o ANDASOL | en Granada, Espana.

e Los sistemas de receptor central estan recibiendo un fuerte impulso, con la
construccién, puesta en marcha y operaciéon comercial de la central PS10, y mas
recientemente, la PS20 en Sevilla, Espafia. Sin embargo, se requiero un gran esfuerzo
en investigaciéon y desarrollo en esta tecnologia para alcanzar temperaturas mas
elevadas que las del canal parabdlico y, con ello, mayores rendimientos.

e Los discos parabdlicos se encuentran en comercializaciéon, como la planta RENOVALIA
en Cuenca de 1 MW. Asimismo se encuentran preasignadas 7 plantas para su
construccion en Puertollano de alrededor de 10 MW.

e Los concentradores lineales de Fresnel, aunque se encuentran en una etapa de
demostracién tecnoldgica, ya cuenta con plantas comerciales operativas, como la
planta de Almeria.

La energia edlica genera alrededor del 1 % del consumo de electricidad mundial. El Consejo
Mundial de Energia edlica pronosticé en su ultimo informe un total de 158 GW para finales de
2010.

Un andlisis de la evolucidn del consumo y de la intensidad energética en Espafia hasta 2008
segun el Ministerio de Industria, Turismo y Consumo muestra los porcentajes del consumo de
energia primaria (Figura 17):
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Figura 17 Proporcion de consumos de energia primaria

El creciente aumento de las energias renovables hace que cubran cada vez mas las
necesidades energéticas de Espafia. Asi, en 2009 las energias renovables cubrieron el 26 % de
la demanda. El fuerte impulso que sufrié la energia edlica permitié que cubriese el 13 % de la
demanda energética en 2009 (los parques edlicos de los que consta Espafia se muestran en la
Figura 18). Asimismo, gracias al marco regulatorio del Régimen Especial llevado a cabo en el
afio 2004, se establecid un nivel de tarifas que permitié acometer proyectos termosolares de
tamafio comercial en nuestro pais. Asi, Espafia cuenta con numerosas plantas en
funcionamiento, en construccidn avanzada y preasignadas, que hacen un total de 60 plantas
segln datos de PROTERMOSOLAR, como se observa en la Figura 19. Para 2013, se espera tener
conectados a red mas de 2400 MW de potencia segun los proyectos previstos, como se
muestra en la Tabla 1.
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Figura 18 Situacion edlica en Espafia
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Figura 19 Situacion termosolar en Espaia

Aio 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013
MW 11 0 350 500 500 500 540

Tabla 1 Prevision MW nuevos conectados a la red

Las energias renovables, en el contexto energético mundial, tienen un potencial fisico ilimitado
como demuestra la Figura 20, en la que se observa como la radiacién solar tiene un potencial
1800 veces superior al consumo actual primaria mundial.

' Consumo actual de energia primaria mundial (CEPM)
@ Radiacion solar (continentes, 1800 x CEPM)
@ energia Eolica (200 x CEPM)

@ Biomasa (20 x CEPM)
’ Energia Geotérmica (10 x CEPM)

B! Energia de Olas y Marreas (2 x CEPM)
- Energia Hidroeléctrica (1 x CEPM)

Figura 20 Energias renovables en el contexto energético
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Ante este contexto global en el que el desarrollo de las energias renovables es el presente y
debe acaparar en gran medida el futuro, el desarrollo de este Proyecto Fin de Carrera se va a
centrar en llevar a cabo un estudio sobre una determinada tecnologia termosolar dado el
emplazamiento de nuestro pais y el enorme potencial de radiacion solar del que dispone, en
concreto en las plantas termosolares de receptor central.
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Capitulo 2:

Planta termosolar de receptor
central

2.1. Historia

Hoy en dia, gracias a la capacidad tecnoldgica y capital humano acumulados a lo largo de estos
30 afios de apoyo continuado a la investigacion y al impulso recibido con el marco tarifario del
Régimen Especial, Espafa lidera la tecnologia solar termoeléctrica de manera indiscutible a
nivel internacional, tanto en cuanto a plantas en construcciéon, con mas de 1.000 MW a
mediados de 2009, como en adjudicacién de concursos llave en mano internacionales en
EE.UU, Norte de Africa y Oriente Medio. En 2010 Espafia superard a EE.UU. en potencia
instalada.

El desarrollo de las distintas tecnologias de generacidn a escala industrial por la via termosolar
comenzé a finales de los 70, acometiéndose proyectos, mayoritariamente de receptor central,
como el Campo Solar NSTTF de 1 MW en Nuevo México que entré en funcionamiento en 1978.
El nimero de proyectos de centrales de torre fue muy numeroso y pocas culminaron en la
construccion de plantas experimentales. Todas se caracterizan por ser sistemas de
demostracién de pequefio tamano, entre 0.5 y 10 MW. En la Tabla 2, se muestra el conjunto
de plantas de receptor central que se desarrollaron con caracter experimental durante la
década de los 80 y los 90.
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Proyecto Pais Potencia | Fluido de Transferencia Medio de Comienzo de
[MW] Térmica almacenamiento | las operaciones

SSPS Espaia 0.5 Sodio liquido Sodio 1981
EURELIOS Italia 1 Vapor Sal Nitrato / Agua 1981
SUNSHINE Japon 1 Vapor Sal Nitrato / Agua 1981
Solar One EE.UU. 10 Vapor Aceite / Roca 1982
CESA-1 Espafia 1 Vapor Sal Nitrato 1982
MSEE / CATB | EE.UU. 1 Nitrato Fundido Sal Nitrato 1983
THEMIS Francia 2.5 Sal HI - TEC Sal HI - TEC 1984
SPP-5 Rusia 5 Vapor Agua / Vapor 1986
TSA Espafia 1 Aire Ceramico 1993
Solar Two EE.UU. 10 Nitrato Fundido Sal Nitrato 1996
REFOS Espafia 0.35 Aire a presion - 1998

Tabla 2 Historia de plantas termosolares

La relativa mayor sencillez tecnolégica del sistema de captacién mediante colectores cilindro-
parabdlicos hizo que esta fuera la tecnologia escogida para los 9 proyectos de tamano
comercial conocidos como SEGS y que se instalaron entre 1985 y 1990 en el desierto de
Mojave en California, totalizando cerca de 400 MW. La mayor parte de estas plantas contindan
generando electricidad en la actualidad y han facilitado la confianza de las instituciones
financieras para la materializacidon del proceso actual de construccién de centrales solares
termoeléctricas (STE) en nuestro pais, dado que son las Unicas plantas con caracter comercial
construidas hasta el momento.

En el marco regulatorio del Régimen Especial, en 2004 se establecié por primera vez un nivel
de tarifas que permitid acometer proyectos de tamafio comercial en nuestro pais, siendo la
central de torre de receptor central PS10 de Abengoa en Sevilla la primera central de esta
nueva generacion de plantas que entrd en operacion en todo el mundo. Su puesta en marcha
se produjo a principios de 2007 tras un periodo de 17 afios transcurrido desde la construccion
de la ultima de las plantas construidas en California en 1990. Dicho periodo se conoce en el
sector como “la larga noche termosolar”.

A dia de hoy, en Espafia se encuentran operando las plantas PS 10 y PS 20. Asimismo existen
proyectos en construccién, como la planta Gemasolar en Sevilla, de 17 MW de potencia.
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2.2. Descripcion

Se llaman sistemas termosolares de concentracion (STSC) al conjunto de elementos que
utilizan la tecnologia basada en la transformacidon de la componente directa de la radiacién
solar en energia térmica a alta temperatura, y esta energia térmica en electricidad y/o calor,
bien para su utilizaciéon inmediata o bien como energia almacenable en forma de calor o en
forma quimica.

Radiacién solar
directa

érdidas | Radiacién solar
receptor

- =
3

Pérdidas
concentracion

Calor
rechazado

t

térmica

Electricidad

H

Figura 21 Proceso de obtencion de energia

La funcion del sistema captador es recibir y concentrar la radiacidn solar sobre el receptor —
absorbedor, donde la energia radiante se convierte en energia térmica (normalmente, en
forma de aumento de entalpia de un fluido) que, finalmente, se transforma en otra forma de
energia apta para su utilizacidon. La Figura 21 muestra el proceso de forma esquematizada,
donde intervienen todos los elementos en este tipo de sistemas. Las pérdidas en cada caso hay
que estudiarlas para intentar minimizarlas para obtener el mayor rendimiento. Se trataran las
pérdidas del sistema en los préximos capitulos.

En el caso de una planta termosolar de receptor central, el sistema concentrador es un
conjunto de espejos méviles (helidstatos) que lleva la radiacién a un absorbedor, normalmente
colocado en la parte alta de una torre —por lo que a estos dispositivos también se les llama de
torre central-, donde se produce la transformacion deseada de la radiacidn solar concentrada
incidente en energia térmica de un fluido de transporte.

Los disefios utilizados hasta ahora en plantas de tamafio comercial o precomercial se
diferencian en funcién del fluido primario en el receptor.

La PS10 y la PS20 utilizan agua como fluido primario obteniendo a la salida del receptor vapor
saturado de forma muy conservadora.
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Un esquema de este diseno se ve en la Figura 22 siguiente:

_() Turbina Generador
v 11.0MWe
oy 4 17-4< 40 bar, 250°C
4
/ /
/
- /
.// //
- ,/ /
P, _ : : /
N}k’} / Sistema de almacenamiento de vapor
)
Condensador
0,06 bar. 50°C

Figura 22 Esquema de funcionamiento planta de receptor central con agua como fluido primario

Otros disefios mds avanzados incorporan un sobrecalentador en el receptor para conseguir
elevar la temperatura del vapor por encima de los 500°C y obtener de esta manera mejor

rendimiento termodinamico en el ciclo.

Estos sistemas tienen la dificultad del almacenamiento que solo puede conseguirse mediante
tanques almacenando vapor saturado de pequefia autonomia.

Solar Two y Gemasolar utilizan sales fundidas como fluido primario con la ventaja de alcanzar

temperaturas superiores a los 500°C a baja presion.

Un esquema de este concepto puede verse en la Figura 23 siguiente:

RECENVER SALT 565 C
/- 290° ¢
> COLD ST
/ STORAGE TANK HOT SALT

i STORAGE TANK

| STEAM
HELIDSTAT FELD GENERATOR P74
[ ' T TURBINE
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‘
1 : ((
CONDENSER ’\/

SUBSTATION

Figura 23 Esquema de funcionamiento planta de receptor central con sales fundidas como fluido de trabajo
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Otra importante ventaja es la facilidad del concepto de almacenamiento (que se describira su
funcionamiento en el apartado siguiente de descripcion de componentes) que consiste
exclusivamente en dos tanques (frio y caliente) que permiten la extension de la operacion de
la planta varias horas después de la puesta del sol.

Un esquema mas detallado del ciclo de agua/vapor en la turbina se ve en la Figura24 siguiente:

L Solar Steam Turbine
Superheater

Condenser

Steam
Generator

Solar
Preheater

Low Pressure
Preheater

Solar
Reheater

Expansion
Vessel

Figura 24 Ciclo de agua / vapor

Los sistemas de receptor central (RC) son, por tanto, STSC que concentran la radiacién solar en
tres dimensiones (tedricamente, en un punto), por lo que pueden alcanzar un valor elevado de
la razén de concentracidn y, por tanto, operar a altas temperaturas (por encima de 1.000°C en
el futuro).

Figura 25 Planta Termosolar PS 20
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2.3. Componentes

Los componentes principales de un sistema termosolar de receptor central son:

e Elsistema concentrador formado por un campo de helidstatos.
e Llatorre.
e Elreceptor.
e Elsistema de control.
e Ciclo de almacenamiento e hibridacidn.
e Ciclo agua/ vapor.
= Generador.
=  Turbina.
= Condensador (bomba).
e Sistema de bombeo.
e Sistema de conversion a la red.
= Alternador.
= Subestacion eléctrica.
= Adaptador alared.

La definicién de cada uno de los componentes es la siguiente:

2.3.1. Heliostatos:

El heliéstato es, junto con el receptor, el componente mas caracteristico de una central
energética termosolar de receptor central, y representa una fraccion muy significativa del
coste total de la planta de alrededor del 50%.

Un heliéstato es un dispositivo que, mediante la accion de un servomecanismo, sigue el
movimiento diurno del sol, recogiendo la maxima energia para su utilizacion calorifica. Esta
compuesto basicamente por una superficie reflectante, una estructura soporte, mecanismos
de movimiento y un sistema de control.

Las superficies reflectantes mas empleadas hasta hoy son a base de espejos de vidrio, de
caracteristicas Opticas similares a los sistemas de canales parabdlicos. También se han
empleado superficies reflectantes a base de peliculas poliméricas de alta reflectancia. El mayor
inconveniente para la introduccion de esta Ultima tecnologia es su menor durabilidad.

La estructura soporte se disefia al finalizar los estudios acerca del tipo de superficie reflectante
(peso, dimensionado...). Asi, se crea una estructura econémica (evitando soldaduras), de facil
mantenimiento (de perfiles abiertos) y que soporte las cargas a las que va a ser sometida,
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siempre en los casos mas desfavorables, tanto meteorolégicos como de solicitaciones de
carga.

Para orientarlos, los helidstatos poseen dos motores que se mueven en dos ejes y cada uno
con sus grados de libertad: un eje de elevacidn y otro en azimut. En condiciones normales de
operacion, el eje del helidstato estara apuntando a una direccidn tal que los rayos del sol
reflejados convergen en el receptor. La direcciéon a la que apunta el eje del helidstato es
modificable mediante dos motores y dos sensores de medida angular que, dirigidos por un
control local en comunicacién con un control central, permiten conocer la posicion exacta y
orientarlo segln sea preciso en cada momento.

La distribucion de los helidstatos sobre el terreno responde a criterios de optimizacidn técnico-
econdmica que tiene en cuenta pardmetros tales como las sombras que se dan unos a otros,
los «bloqueos» —interrupcién de la radiacién reflejada por el heliéstato situado delante del que
estamos considerando- la altura de la torre, etc.

El resultado es el llamado «campo de helidéstatos» que puede ser «campo norte» o «campo
circular», segun la latitud del lugar y el tamafio de la planta. En general, en latitudes bajas vy,
dado que el Sol estd mucho tiempo muy alto en la bdveda celeste, es mejor un campo circular
que uno norte. Un ejemplo de este tipo plantas de disposicion circular de helidstatos es la
planta Solar Two, en Barstow, California (Figura 26). Por el contrario, en latitudes mas altas —
como las nuestras— son mas adecuados los campos norte, que consiste en que la distribucidn
de los espejos se encuentra al norte con respecto a la torre, como los de la Plataforma Solar de
Almeria (Figura 27) y el que configura la planta PS 10 y PS 20 (Figura 28) que la empresa
Abengoa Solar estd operando ya desde hace mas de dos afios en el término municipal de
Sanlucar la Mayor, cerca de Sevilla.

Figura 26 Planta solar TWO, en Barstow (California)
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Figura 28 PS 10 y PS 20, en Sevilla (Espafia)
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2.3.2. Torre:

La funcidn de la torre (Figura 29) es la de servir de soporte al receptor, que normalmente debe
situarse a una cierta altura sobre el nivel del campo de helidstatos para reducir las sombras y
bloqueos entre éstos, y sostener también diversos elementos auxiliares. Hasta hoy, las torres
construidas han sido de estructuras metalicas o de hormigdn.

Figura 29 Torre

2.3.3. Receptor:

El receptor de este tipo de plantas es el dispositivo donde se produce la transformacién de la
radiacion solar concentrada en energia térmica. Existen distintos tipos de receptores
(Figura30) que se pueden agrupar segun la geometria del receptor, el mecanismo de
transferencia de calor o el fluido de trabajo.

e Segun la geometria del receptor se distingue entre receptores de cavidad, como los
que emplean las plantas CESA 1, SOLGAS o PS 10, y receptores externos.

= Los receptores de cavidad pueden ser de eje vertical (se emplean cuando los

heliéstatos estén muy proximos a la torre) o de eje horizontal (ofrecen

mayores ventajas cuando la torre sea pequefia) y tienen una abertura por la

qgue penetran los rayos solares reflejados. Dentro de la cavidad se puede

conseguir una absorciéon de luz de hasta un 95 %, y relaciones de

concentracién comprendidas entre 300 kW/m2 y 3500 kW/mz- Esta

absorcién se puede lograr mediante una correcta disposicién de tubos negros
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por donde circula el fluido de trabajo, que se tiene que adaptar correctamente
a la cavidad para evitar pérdidas de energia al exterior.

= Los receptores externos se disefian como volumenes de revolucion. Se pueden
clasificar en planos, cilindricos (Solar One, Solar Two) y semicilindricos
(primera versidn de PS 10). Los tubos absorbentes se disponen externamente,
formando la superficie lateral del receptor. El principal inconveniente de este
tipo de receptores se encuentra en las pérdidas térmicas que se producen al
exterior, por conveccidon y radiacion, que son mucho mayores que los
receptores de cavidad.

e Por el mecanismo de trasferencia de calor, se diferencian receptores de absorcidon
directa y de absorcién indirecta, contando entre éstos con los tubulares (Solar One,
Solar Two), lo de placa y los volumétricos, ya sean atmosféricos (TSA) o presurizados.

e En funcidn del fluido de trabajo, se distinguen receptores de agua — vapor, con
evaporacién y sobrecalentamiento (Solar One, CESA 1) o sélo evaporacién (PS 10), aire,
sales fundidas (Solar Two y Gemasolar) o sodio fundido, entre otras.

Los estudios realizados y los datos obtenidos hasta la fecha, no demuestran la superioridad de
una tecnologia frente a las demas. Asi, la eleccidon de uno u otro tipo de receptor depende de
factores técnicos, de la politica industrial y criterios econdmicos.

Figura 30 Tipos de receptores
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2.3.4. Sistema de control:

Cada heliéstato del campo dispone de un control local cuya principal funcidn es controlar los
motores de los ejes de elevacién y azimut para posicionar al helidstato en el punto deseado.

2.3.5. Almacenamiento e hibridacion:

La radiacidn solar no se puede almacenar, pero si la energia térmica que se produce durante el
ciclo. El almacenamiento térmico permite la operacién de la planta termosolar en periodos de
ausencia o alta variabilidad de la radiacién solar. En la Figura 31 se muestra el sistema de
almacenamiento de la planta ANDASOL 1. El sistema de almacenamiento se puede clasificar
segun:

e Almacenamiento a largo plazo: para largas variaciones estacionales. Estan basados en

el empleo de energia quimica. Estan muy poco desarrollado.
e Almacenamiento a medio plazo: soporta variaciones de uno o varios dias, funcionando

durante varias horas produciendo la potencia nominal de la planta. Se basan en forma
de calor latente o sensible* y se encuentran bastante desarrolladas, aunque no se ha
demostrado todavia su comercializacidn en plantas con canales parabdlicos.

e Almacenamiento a corto plazo: para periodos de nubosidad intermitente (hasta 2

horas). Estan demostrados a escala real.

Figura 31 Tanques de almacenamiento de la central ANDASOL1

* El calor sensible es variacion de energia interna de un sistema como consecuencia de una
variacion de temperatura sin cambio de fase; el calor latente es también una variacion de
energia interna pero consecuencia de un cambio de fase.
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El almacenamiento depende directamente del fluido de trabajo empleado. El fluido puede ser
vapor saturado, aceite térmico o sales fundidas.

Los sistemas que emplean vapor saturado podrdn almacenarlo durante un periodo reducido de
tiempo en tanques cuyo tamafo unitario maximo esta condicionado por la presidn del vapor.

Los sistemas que utilizan aceites térmicos podrian almacenar en un sistema de doble tanque,
frio y caliente, el propio aceite o también en un uUnico tanque vertical con fuerte efecto
termoclino*. El alto precio de estos aceites sintéticos hace prohibitiva esta forma de
almacenamiento. Este sistema de doble tanque es propicio para las sales fundidas.

El sistema de almacenamiento en sales fundidas, mezclas eutécticas de nitritos y nitratos
sodicos y potasicos, es el utilizado habitualmente y su tamafo (masa de sales y el volumen de
los tanques) dependerd de la temperatura maxima del fluido captador de energia solar , ya
gue dicha masa de sales sera inversamente proporcional al salto térmico entre el nivel del
tanque frio, que habitualmente es de unos 270 °C para tener un cierto margen respecto a la
temperatura de solidificacién de las sales, y el del tanque caliente cuya temperatura sera
ligeramente inferior a la temperatura maxima del fluido primario. Este sistema de
almacenamiento es el que se esta empleando mas actualmente por sus propiedades térmicas
y su capacidad de almacenamiento en tanques.

Asi la diferencia entre la masa de sales necesaria para almacenar una unidad de energia es casi
tres veces menor para una central de torre, cuya temperatura de las sales a la salida del
receptor es de 550°C.

Una nueva forma de almacenamiento térmico es la que emplea grandes masas de hormigén
con tubos intercambiadores embutidos. Su principal ventaja es su bajo coste pero no ha sido
probado a gran escala. Otras técnicas innovadoras en vias de desarrollo son las basadas en los
cambios de fase (que podrian reducir los volumenes de almacenamiento) o los sistemas mixtos
gue combinan sistemas de calor sensible con sistemas de cambio de cambio de fase (calor
latente) para ser aplicados cada uno a una etapa del proceso de calentamiento, evaporacién y
sobrecalentamiento del agua que efectua el ciclo Rankine de conversidn.

La hibridacién es una alternativa muy sencilla para aumentar la disponibilidad vy
gestionabilidad de las centrales termosolares. En Espafia, el sistema de hibridacién consiste en
una caldera de gas natural de la que poder obtener vapor para enviar a la turbina en los
momentos en los que sea requerido por falta de recurso solar. Otra via para obtener calor para
generar vapor de agua es la biomasa.

* El efecto termoclino es un efecto donde la temperatura cambia rdpidamente con la
profundidad o altura.
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2.3.6. Ciclo:

Para poder describir el ciclo de potencia de las plantas termosolares de receptor central, hay
que tener en cuenta el fluido de trabajo que emplean, puesto que cada una tiene un
funcionamiento diferente. Por lo tanto, se van a describir los ciclos de las plantas que emplean
vapor saturado y sales fundidas como fluido de trabajo.

Las plantas que tienen como fluido de trabajo vapor de agua, como las plantas PS 10 y PS 20 de
Sevilla, se basan en los ciclos termodinamicos Rankine. El ciclo Rankine consiste en calentar
agua hasta evaporarla y elevar la presién del vapor. Este se lleva una turbina donde se produce
energia cinética a medida que pierde presién (el fluido se expande). Su camino continda hacia
el condensador donde lo que queda de vapor pasa a estado liquido para poder entrar en la
bomba que le subird la presion para que pueda ser nuevamente introducido en el generador
de vapor. En la Figura 32 se muestra un ciclo Rankine simple de forma esquematica, asi como
el diagrama T —S (Temperatura — Entropia) ideal caracteristico del mismo.

Turbina

Alternador

Temperatura (T)
W

Generador
de vapor

Condensador

Sistema de bombeo

/1 4 e

Figura 32 Ciclo Rankine

Un ejemplo de una planta que emplea el ciclo Rankine es la PS 10 de Sevilla, de 11 MW de
potencia. El funcionamiento de la PS 10 es el siguiente: el campo de helidstatos concentran la
radiacion solar en el receptor, donde se calienta el fluido de trabajo a unos 250°C de
temperatura y 40 bar de presién produciendo vapor de agua que va a la turbina, donde por
medio de un generador se consiguen los 11 MW de potencia de la planta. En el camino a la
turbina se intercala el sistema de almacenamiento de vapor. El vapor restante se dirige a un
condensador donde todo el fluido pasa a estado liquido a unos 50°C y 0.06 bares de presion
para poder entrar en el sistema de bombeo que le suba la presion y dirija al generador de
vapor (el receptor situado en lo alto de la torre). Un esquema del funcionamiento de la PS 10
se muestra en la Figura 33:
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Figura 33 Esquema de funcionamiento del ciclo de la PS10 (Sevilla, Espafia)

Los ciclos que también se pueden emplear son los ciclos Rankine con recalentamiento y
regeneracion. Estos ciclos aumentan el rendimiento del ciclo puesto que a mayor temperatura,
mayor rendimiento, pero lo encarecen y complican la instalacién. Estos ciclos se pueden
emplear para plantas de gran tamafio, en los que la turbina tenga unas dimensiones
consideradas y se puedan intercalar el recalentamiento o regeneracion. En las plantas
actuales, como la PS 10 y la PS 20, no es posible.

Las plantas que emplean como fluido de trabajo sales fundidas, como la futura planta
GEMASOLAR en Sevilla, tienen un funcionamiento diferente con respecto a las de vapor de
agua. La luz solar incide sobre los helidstatos reflejdndola hacia el receptor. En el receptor, las
sales fundidas se calientan y se dirigen al tanque donde se almacenan a temperaturas
superiores a 500°C. Del tanque caliente se dirigen a un intercambiador de calor, donde las
sales al perder calor generan vapor de agua que mueve una turbina y el generador que
produce los 17 MW de potencia de la planta (ciclo Rankine). Al salir del intercambiador de
calor, las sales se almacenan en otro tanque (tanque frio), de donde se bombean a lo alto de la
torre comenzado nuevamente el ciclo. Estos tanques son de gran capacidad y casi adiabaticos
— tienen unas pérdidas de 1 °C /dia — donde se produce el almacenamiento de las sales,
permitiendo funcionar hasta 15 horas (segun lo previsto) mientras los tanques tengan energia
térmica suficiente. La Figura 34 muestra el funcionamiento de este tipo de planta de forma
esquemdtica:

RECENER SALT 565'C

HOT SALT
STORAGE TANK

HELIDSTAT FELD

TURBINE
r GENERATOR \

(P}

SUBSTATION

Figura 34 Esquema de funcionamiento del ciclo de GEMASOLAR (Sevilla, Espaiia)
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2.3.7. Sistema de conversion a la red:

A la salida de la turbina, se encuentra un generador o alternador eléctrico, una subestacidn
eléctrica, lineas de distribucidn y un sistema de respaldo.

El generador eléctrico es el dispositivo capaz de mantener una diferencia de potencial eléctrico
entre dos de sus puntos, llamados polos. Son mdquinas destinadas a transformar la energia
mecdanica en eléctrica. Esta transformacion se consigue por la accion de un campo magnético
sobre los conductores eléctricos dispuestos sobre una armadura. Si mecdnicamente se
produce un movimiento relativo entre los conductores y el campo, se genera una fuerza
electromotriz (F.E.M.).

Para poder mover el generador se usa la energia generada en la combustion (hibridacién) o la
procedente de la captacion solar, que a través de la turbina se convierte en un movimiento
rotativo, que se transmite por la turbina al generador a través del rotor. El generador también
puede ser usado en el arranque de la central, como motor para mover la turbina.

La subestacién eléctrica es usada para la transformacion de la tensién de red o del generador a
una tensién adecuada a las necesidades. Pueden ser blindadas o a la intemperie. El elemento
principal de toda subestacién eléctrica es el transformador. Es el encargado de convertir el
valor de la tensién del generador en el valor de la tensidn de la red donde se vuelca la energia
producida. Los transformadores son dispositivos basados en el fenédmeno de la induccidn
electromagnética, en su forma mas simple, por dos bobinas devanadas sobre un nucleo
cerrado de hierro dulce o hierro silicio. Las bobinas o devanados se denominan primario y
secundario segun correspondan a la entrada o salida del sistema en cuestidn,
respectivamente. Los transformadores suelen ir encapsulados y bafiados en aceites minerales
para su refrigeracidn y aislamiento, ya que suelen calentarse por las corrientes eléctricas que
circulan a través de ellos. Se debe tener especial cuidado con los aumentos de temperatura.
Los grandes transformadores (Figura 35) de las centrales tienen sus propios sistemas de
refrigeracion para evitar los problemas de temperaturas.

Figura 35 Transformadores
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Las lineas de distribucidn (Figura 36) son por las que se conduce la energia eléctrica obtenida
hasta su utilizacidn. Segun las condiciones econdmicas, de seguridad o estéticas, la distribucion
se puede realizar por lineas aéreas (los cables van colgando sin aislantes de postes de madera
o metal, reduciendo costes, y se emplean para distribucidon a larga distancia en zonas no
habitadas) o lineas enterradas (cables recubiertos por aislante que van a través de
canalizaciones en el terreno en zonas habitadas, cuyas principales desventajas son los costes y
que disipan peor el calor).

Figura 36 Lineas de distribucion de electricidad

Los sistemas de respaldo son normalmente generadores diesel que se emplean en casos de
averias o accidentes que dejen la instalacién sin suministro de electricidad de la red. Asi se
consigue operar bajo minimos para operar o parar la instalacién de forma segura para
subsanar el problema.
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2.4. Legislacion

Como ya se ha indicado el impulso reciente es consecuencia de un proceso que viene de la Ley
de Sector Eléctrico de finales del afio 1997 (54/1997 de 27 de noviembre) y el correspondiente
Real Decreto que desarrollaba los aspectos de la ley que mas trascendencia ha tenido para las
energias renovables, recogidos en el articulo 30 con el titulo y el concepto de Régimen
Especial. Contamos ahora una rocambolesca circunstancia en relacién con la solar
termoeléctrica que creemos es necesario que se conozca. El RD 2818/98 de 23 de diciembre
no recogié un “pequefio detalle” que se habia introducido en otra ley también muy
importante:

Ley 66/1997, de 30 de diciembre, de Medidas Fiscales, Administrativas y del Orden Social (Ley
de acompafiamiento de los Presupuestos Generales del Estado) en la que -sin que casi nadie se
enterara- se introdujo una enmienda que se puede calificar, por lo menos, de curiosa.

Se cambid lo que decia la Ley 54/97 “Excepcionalmente, el Gobierno podra fijar para la energia
solar una prima por encima de los limites especificados en este articulo” por esto otro, “No
obstante, el Gobierno podra autorizar primas superiores a las previstas en el parrafo anterior
para las instalaciones que utilicen como energia primaria energia solar fotovoltaica”.

Al margen de la incorreccién de que la energia solar fotovoltaica no es una energia primaria
sino una tecnologia, esta enmienda dejo fuera de la Ley a la solar termoeléctrica.

Cuando se tomd conciencia del asunto —un afio después, finales del 1998- se intentaron
enmiendas en el Congreso y en Senado que volvieron las cosas a su sitio. Lamentablemente no
se aceptaron por el grupo mayoritario de entonces en ambas camaras.

Finalmente, en diciembre del afio 2000 los grupos politicos presentaron una enmienda
transaccional en el Senado que fue aprobada con lo cual se rectificéd la enmienda volviendo a la
redaccion inicial. Eso si, tres afios después.

Esta anécdota, de la que se han omitido los detalles, describe que el camino para alcanzar esta
situacion de privilegio no ha sido fdcil, sino que ha habia muchas dificultades.

A partir de ahi ya se pudieron aplicar las previsiones del Real Decreto 2818/98 a las tecnologias
solares termoeléctricas que iniciaron el camino que ahora mismo estamos recorriendo. Las
empresas empezaron a tomarse el asunto en serio, a pesar de lo cual se perdieron tres afios al
no tomar las decisiones oportunas.

El Real Decreto 436/04 modificé sustancialmente el anterior RD 1828/98 y el RD 661/2007 hizo
lo propio con el 436. Con todo ello se han dado las condiciones para hacer posible el desarrollo
comercial de las plantas termoeléctricas tal como esta ocurriendo ahora mismo.

En mayo de 2009 se publicé un Real Decreto Ley RDL 6/2009 instaurando un registro de
preasignacion de retribucion para que cuando se empezase una planta se conociese la prima
que recibiria cuando entrase en operacidn. Este sistema derogaba el anterior y para acogerse a
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él las plantas en construcciéon deben cumplir unos determinados requisitos que aparecian en
dicho RDL y que hacian referencia a la concesiéon de acceso a la red, las autorizaciones
administrativas y licencia de obras, la disponibilidad de agua de refrigeracién asi como
demostrar que se disponia de un 50% de la financiacidon del proyecto y del suministro de
equipos.

Espaifa ha llegado a esta situacién de privilegio gracias a la gran importancia de la legislacion
espafnola citada anteriormente con la introduccidn del concepto de “Régimen Especial” y muy
en particular, por el Articulo 30 que es lo que permite que el Gobierno pueda volcar sus
planteamientos de favor a una modificacién del sistema energético en medidas
verdaderamente efectivas como estan siendo las primas al kWh generado con fuentes
renovables y a través de la cogeneracién.

En cuanto a la hibridacidn, la regulacion actual del Régimen Especial de Produccién de
Electricidad permite hasta un 15% de consumo de gas de la energia total térmica, de origen
solar o gas, utilizada por la central. Dicha regulacién permite que ese porcentaje sea de hasta
el 50% cuando la energia auxiliar tenga su origen en la biomasa. Hay que hacer notar que
dichos limites son meramente regulatorios y que estas plantas podrian en principio disefiarse
para producir energia firme siempre que fuese requerida si el sistema regulatorio lo permitiese
y la retribucién fuese suficientemente atractiva para compensar el sobrecoste del
dimensionamiento de las calderas respecto a la situacidn actual. Sin embargo, desde el punto
de vista exergético no resulta éptimo utilizar gas natural para obtener vapor a unos 400°C.

TARIFAS Y PRIMAS de la orden ITC 3801/2008 (Valores vigentes a partir del 1 de enero de

2009)

Grupo  Subgrupo Potencia Plazo Tarifa Prima de Limite Limite
regulada  referencia  Superior Inferior
c€/kWh c€/kWh c€/kWh c€/kWh

P<= 100 kW Primeros 25 afios 47,0181 _
A partir de entonces 37,6144 _
100 kW<P<=10 MW  Primeros 25 afios 44,5751 ]
b.1.1 A partir de entonces 35,6601 ]
10<P<=50 MW Primeros 25 afios 24,5311 ]
A partir de entonces 19,6249 ]
b.1 b.1.2 Primeros 25 afios 28,7603 27,1188 36,7252 27,1228
A partir de entonces 23,0080 21,6950
b.2.1 Primeros 25 afios 7,8183 3,1273 9,0692 7,6098
b.2
A partir de entonces  6,5341 ]

b.2.2* 9,0004 16,9494
Tabla 3 Tarifas y primas de la orden ITC 3802/2008 (Valores vigentes a partir del 1 de enero de 2009)

En la Tabla 3 se muestran las tarifas (electricidad a precio kW fijo) y primas, a las que se
pueden acoger las nuevas plantas en construccion. Una tarifa a la que hay que hacer especial
mencién es la b.1.2:

Ingresos =27.1188 + p.pull _ horarios‘
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27.1188c£ es la prima de referencia y p.pull_horarios es el precio instantaneo de la demanda
de electricidad, por lo que es obvio que a partir del precio minimo de la electricidad (2c€) se
obtiene un beneficio mayor que con la tarifa fija. Cabe destacar que esta prima estd acotada
superiormente por 36.7252 c£€.
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2.5. Plantas de gran interés

2.5.1. PS 10:

Es la primera planta comercial de receptor central del mundo y la primera que se puso en
funcionamiento tras la “larga noche termosolar” (Figura 37). A modo de descripcidn, todas sus
caracteristicas se recogen en la Tabla 4:

Descripcion general de la PS 10

Localizacién Sanlucar la Mayor (Sevilla), Lat. 37.4 ¢, Long. 6.232
Potencia Nominal 11.02 MW

Tecnologia del receptor Vapor saturado

Tecnologia de almacenamiento térmico W:V-0EWA'L]:e]s

Capacidad de almacenamiento térmico 15 MW h, 50 min al 50 % de carga

Ciclo de vapor 40 bar 250 C, 2 presiones

Produccién anual de electricidad 23.0GW h

Numero de helidstatos 624 con campo norte, de 120 m” cada uno (disefio
Sanlucar 120)

CO2 ahorrados anualmente 6700 Tm

Torre 115m

Terreno 60 ha

Hibridacion 12 — 15 % de gas natural

Tabla 4 Descripcion general de la PS10
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Figura 37 PS 10, Sevilla, Espaia

Merece especial mencion la PS 10, puesto que se tenian grandes expectativas en ella por ser la
primera planta con cardcter comercial y las ha cumplido. Empezd a operar de manera regular
el dia del solsticio de verano del afio 2007 (21-06-07) por lo que, en el solsticio de invierno de
2008 (21-12-08), llevaba operando afio y medio justo. La planta ha estado operativa mas de
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6000 horas en ese tiempo por lo que su disponibilidad ha sido superior al 96%. Eso quiere decir
que el 96 % del tiempo que podia haber generado electricidad lo ha hecho con absoluta
normalidad.

Es importante destacar el estudio en dias particulares de la PS 10 en un dia especialmente
claro. La planta inicié puesta en funcionamiento a los 30 minutos de salir el sol con una
potencia de 3 MW, manteniéndose en esa potencia 20 minutos para alcanzar en algo mas de
una hora la maxima potencia de 11,5 MW vy teniendo que desenfocar automaticamente un
numero determinado de helidstatos para evitar sobrepasar la maxima potencia térmica que el
ciclo de potencia era capaz de soportar. Es interesante observar que ese dia la componente
directa de la radiacion solar alcanzé los 1000 W/m2, circunstancia poco frecuente aunque no
excepcional. Otro dia interesante fue el 16 de marzo de 2008 dia con muchas nubes en el que
la planta operd en condiciones muy dificiles durante todo el dia a distintos niveles de carga
parcial. Otro aspecto resefiable es el desenfoque de helidstatos en periodos de alta
variabilidad atmosférica, para evitar posibles dafos al receptor causados por variaciones de
temperatura excesivamente rapidos.

En unas épocas del afio la generacién real ha estado por debajo de lo previsto y otras por
encima. En el momento actual se puede decir que la realidad esta “clavando” las previsiones y
que los 23 GW h/afio son una realidad.

La Figura 38 representa la generacion de electricidad bruta anual prevista y real del afio 2008:
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Figura 38 Generacidn de electricidad anual de PS10 en 2008
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2.5.2. PS 20:

Es la mayor planta de receptor central que se encuentra en operacidon (Figura 39). Se
encuentra en la misma situacién que la PS 10 y comparten tecnologia. A modo de descripcion,
sus caracteristicas principales son las que se muestran en la Tabla 5:

Descripcion general de la PS 20

Localizacion Sanlucar la Mayor (Sevilla), Lat. 37.4 ¢, Long. 6.23¢
Potencia Nominal 20 MW

Tecnologia del receptor Vapor saturado

Tecnologia de almacenamiento térmico W:V-0EWA'L]de]s

Produccidn anual de electricidad 48.6 GW h

Numero de helidstatos 1255 con campo norte, de 120 m’ cada uno
(disefio Sanltcar 120)

CO2 ahorrados anualmente 12200 Tm

Torre 160 m

Terreno 90 ha

Hibridacion 12 — 15 % de gas natural
Tabla 5 Descripcion general de la PS 20

Figura 39 PS 20, Sevilla, Espafia
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2.5.3. GEMASOLAR:

Es la unica planta de receptor central que se encuentra en desarrollo y construccién de los
proyectos futuros. Es la primera en emplear una planta de torre y sales fundidas como fluido
de trabajo (Figura 40). Destaca por su gran capacidad de almacenamiento, su gran tamafo y
ser un campo de distribucién circular de helidstatos. Sus caracteristicas principales, a modo
descriptivo, son las que se muestran en la Tabla 7:

Descripcion general de GEMASOLAR
Localizacion Fuentes de Andalucia (Sevilla), Lat. 37.46, Long. -5.35
Potencia Nominal 17 MW
Tecnologia del receptor Sales fundidas
Tecnologia de almacenamiento térmico Sales fundidas
Produccién anual de electricidad 110.57 GW h
Numero de heliéstatos 2500 con campo circular, de 120 m* cada uno
CO2 ahorrados anualmente 50000 Tm
Torre 130 m
Terreno 142 ha
Hibridacion 15 % de gas natural

Horas de funcionamiento 6500 (74%)
Tabla 6 Descripcion general de GEMASOLAR

v .\_‘\‘."'.‘“‘r"('cf.l’;"_-'% JIRRAAR AAT ;\\;\]}))/1
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Figura 40 Recreacion digital de la futura planta GEMASOLAR
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2.6.

Consideraciones en el diseno:

2.6.1. Localizacion y emplazamiento:

Uno de los primeros aspectos que hay que tener en cuenta para poder realizar cualquier tipo

de planta termosolar es donde se va a localizar. Los principales puntos a los que se tienen que

hacer referencia son:

La disponibilidad.

El riesgo politico.
Costes de transmision.
Pérdidas.

Necesidad de agua.

La radiacion solar.

Conocer exactamente la radiacién solar donde se va a localizar la planta es muy importante

para determinar las caracteristicas de potencia de la planta y realizar los calculos previos de

absorcién en el receptor. Las herramientas de prediccién de la radiacidn solar se basan en:

Modelos meteorolégicos (también conocidos como NWP): Son modelos fisicos que
predicen las condiciones de la atmdsfera en una region a partir de unas condiciones
iniciales.

Modelos estadisticos: Modelos matematicos que utilizan el conocimiento previo de la
variable y el lugar para modelizar el comportamiento y generar prondsticos. Necesitan
de histéricos de medidas o de medidas online.

Imagenes de satélites: Proporcionan una vision global de la atmdsfera en tiempo real.
Medidas de las variables: Aportan el conocimiento del comportamiento local asi como
la evolucidn de las caracteristicas del emplazamiento.

La Figura 41muestra un ejemplo de la evolucidn del error de prediccidn a lo largo del tiempo:

Evolucion del error de prediccion S0 a partir de medidas

Figura 41 Evolucion del error de prediccion
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De la Figura 41 se puede deducir que los modelos basados sélo en medidas se comportan bien
en las primeras horas de prediccion mientras que los modelos basados en NWP’S son mas
estables en todos los horizontes. Ademas, los errores son del orden del 12% cuando se trata de
predicciones de dias claros, mientras que para los dias nublados el desvio aumenta hasta el
orden del 20%.

Frente a los aspectos mencionados anteriormente, Espafia cuenta con esta situacién de
privilegio siendo competente en todos ellos, sobretodo en cuanto a radiacion solar se refiere
en Europa, como se muestra en la Figura 42:

Radiaclén Solar 2008 601 - 650 1.201- 1250 1501- 1550 1801- 1650
KWhim2 681 . 700 12511300 16611600 18511900
701. 750 1301 - 1350 1.601- 1650 1901 . 1950
B a0 1391- 1400 [ 1651 1700 15851-2000

801 -850 1401 1450 17011750

D mar .w-sw .usl-woo -ns:-aaoo

Figura 42 Radiacién solar en Europa

2.6.2. Dimensionado y calculo estructural del helidstato:

Una vez determinada la geometria del helidstato, que puede tener diversas formas y tamafios,
como los heliéstatos con o sin hueco central y presencia o ausencia de suplementos laterales,
se realiza un estudio aerodinamico con la ayuda de tuneles de viento para determinar las
cargas que se producen en estos. Asi, se procede al dimensionado y calculo de los diferentes
elementos que conforman el helidstato, cuyos objetivos son:
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e Seleccionar el mecanismo apropiado a las dimensiones y solicitudes del helidstato.

e Disefar la estructura del helidstato.

e Cumplir las restricciones de la tabla de desviaciones maximas permitidas en rayo

reflejado para distintos casos de carga.

e Comprobar que no se alcanza el limite de fluencia en ningun punto de la estructura.

e Mediante un proceso iterativo de calculo, minimizar costes de material, fabricacién,

instalacion y mantenimiento del campo del campo de heliéstatos en general y del

helidéstato en particular.

Las condiciones de funcionamiento de los heliéstatos no son las maximas que soportan, sino

que tienen unas condiciones limites de seguridad que mantienen intactas las estructuras y

espejos.

2.6.3. Condiciones limites de operacion de helidstatos:

En situacidon de seguridad, las condiciones a las que podran estar sometidos en operacion

normal los helidstatos tipo CASA de la instalacion CESA — 1 de la Plataforma Solar de Almeria

(Figura 43), haciendo el seguimiento solar son las siguientes:

e \Viento:

e Angulo de Azimut:

e Angulo de elevacién:

e Rafagas:

hasta 50 km/h_

- 1652 a 1652 (02 de azimut orientacidn Sur).
02 a 20092 (02 de elevacion los espejos mirando al suelo).

hasta 60 km/h_

Los helidstatos se enviaran a la posicion de abatimiento cuando se mantenga la velocidad de

viento a 50 km/h durante un tiempo superior a 5 minutos o con rachas superiores a 60 km/h_

Figura 43 Helidstato tipo CASA
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2.6.4. Orientacion de heliostatos:

El campo de heliéstatos se debe disefar para que funcionen en condiciones de maxima
eficacia. Se deben orientar de forma que, para cualquier posicidn de sol, los rayos que reflejen
se dirijan al receptor que se encuentra en lo alto de la torre. Las relaciones fundamentales que
regulan la direcciéon de cada uno de los heliéstatos tienen que satisfacer las leyes de la
reflexién y, por lo tanto, los dngulos de los rayos solares incidentes y reflejados. Asi, hay que
definir:

e La direccion de los rayos solares incidentes se van a denominar por un vector unitario
s.
e Ladireccién de los rayos solares reflejados hacia el receptor (foco puntual en lo alto de

. . . rd
la torre) se van a denominar por un vector unitario t.

La normal al espejo en el centro geométrico del mismo se va a denominar por un
vector unitario 7.

La orientacién de un helidstato se especifica por su normal unitaria 71, Figura 44, de la forma
S+t

n=—-—-=.
|S+£|

_,: . Receptor

Figura 44 Orientacidon de helidstato

Esta ecuacion constituye la relacién basica de direccién para un helidstato cualquiera, definida
en funcion del tiempo por cuanto § varia en cada instante, y en funcién del espacio por cuanto
£ relaciona el helidstato con el receptor situado en la torre. Ademas, en esta relacién basica,
hay que tener en cuenta los dngulos de incidencia y reflexién, que son iguales demostrados
por la Ley de Snell (aspecto que no se va a desarrollar).

Asimismo, para una orientacidn precisa del heliéstato, hay que tener en cuenta el movimiento
aparente del Sol respecto al lugar donde se encuentra la planta. El movimiento aparente del
Sol se puede determinar por la posicion del Sol, el dia del afio y la hora del dia. Estos
pardmetros definen tres angulos que representan la latitud del lugar donde esta el
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concentrador, la declinacidon media del dia y el dngulo horario. Estos angulos hay que tenerlos
bien definidos para una buena eficiencia del sistema, cuya solucidn es meramente geométrica
y trigonométrica y no se tratara.

2.6.5. Pérdidas:

La distribucion de los helidstatos sobre el terreno responde a criterios de optimizacion técnico-
econdmica que tiene en cuenta parametros tales como las sombras que se dan unos a otros,
los «bloqueos» —interrupcion de la radiacidn reflejada por el helidstato situado delante del que
estamos considerando— la altura de la torre, los costes del terreno y de los distintos elementos
que integran el sistema. Asi se va a desarrollar cada una de ellas, mostrando la influencia de
cada uno de ellos en funcidn del momento del afio y su influencia en el rendimiento global de
la planta, segin un estudio realizado a una planta de 50 MW con distribucidon norte de
helidstatos con la ayuda del programa informatico NSPOC (software desarrollado por GAST y
remodelado por CTAER y Nevada Software para el apoyo en sus procesos de disefio de planta
termosolares de receptor central).

Los parametros necesarios para optimizar el campo de heliéstatos son los siguientes:

a) Pérdidas en la captacidn: Las pérdidas que se producen en la captacidon pueden
englobarse en dos grupos: pérdidas geométricas y pérdidas por reflectancia.

e  Pérdidas geométricas
Las pérdidas geométricas son funcidn exclusiva de la geometria del campo solar, es decir, de
las dimensiones y posiciones relativas de los elementos que la integran (heliéstatos, torre,
receptor) y de la posicién del Sol, por lo que depende fuertemente del tiempo y del disefio del
conjunto solar. Pueden distinguirse tres causas para estas pérdidas:
- Pérdidas originadas por la reduccién del area visible proyectada por el Sol a
causa de la inclinacidn del eje dptico del heliéstato con respecto a la trayectoria de los
rayos solares. Estas pérdidas son proporcionales al coseno del angulo que forma la

normal a la superficie del heliéstato con respecto a los rayos solares, y se cuantifican
mediante el lamado factor coseno, que se encuentra en funcién del dia para cada dia 'y
heliéstato. Un esquema que representa esta pérdida es el que se muestra en la
Figura45:
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Figura 45 Factor coseno

Para el estudio detallado se observan cuatro situaciones con posiciones solares distintas
en funcién del mesy la hora.

> A las ocho de la mafiana en el mes de enero se observa como los helidstatos

situados en la cara oeste tienen un rendimiento cercano a la unidad y a medida
gue se desplaza hacia el este disminuye como este rendimiento haciendo
sectores paralelos a la linea norte — sur, como muestra la Figura 46.

COS(GANMA) EFFICIENCY (X) MES: 1 HORA: &
» * v 0.97=1.00 +
0.94-8.97
1000 - f.91-0,.94 -
0.58-6,.91 -
0. 86-0_ 88 B
0.84-0.86 L
0.62-0.84
woa 8.00-8.02 <
6.680-6_ 80
608 |-
ol
seeil
o
=560 L] S00 1(;00
Figura 46 Rendimiento coseno gamma 1
El factor coseno que presenta el campo de heliéstatos (Figura 47) en el mes de

marzo a las doce de la mafiana muestra un notable mejoria respecto al mes de
enero ya que a pesar de que la cantidad de espejos con rendimiento unidad
disminuye, el rendimiento global medio del campo es muy superior porque
coincide con el equinoccio de primavera, situacion en la que el Sol se encuentra
con menor inclinacion con respecto al helidstato.
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MES: 3 HORA L2
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Figura 47 Rendimiento coseno gamma 2
» En el mes de junio a las 12 de la mafana el rendimiento global del campo de

1660

>

heliéstatos es un 10 % menor que el de marzo debido a que en este mes nos
encontramos en el solsticio de verano, situaciéon en la que el Sol esta en su
posicidon mas alejada respecto de la Tierra, y con esta inclinacién el numero de
heliéstatos con un angulo de incidencia favorable disminuye, como se muestra
en la Figura 48.

COS(GAMMA) EFFICIENCY (X) AES: 6 HORA: 12
! ) i 9.97-1.60 +
8.94-6,97
L 9.91-0,84 + -
8.88-0,91 O
LB6-0.88 =
0.04-0.86 ©
8.82-0.84
L 2.80-0.82 &
& =y
o 1 n |
N =Y
& o
& o
o vy |
o N
o y.N
L 4
-500 @ sa8 1608

Figura 48 Rendimiento coseno gamma 3

En el mes de junio a las cinco de la tarde debido a la rotacion del Sol los
helidstatos situados en la cara este del campo presentan un rendimiento unidad
y a medida que nos desplazamos hacia el oeste la normal a la superficie del
espejo coincide con la linea de incidencia solar (Figura 49).
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Figura 49 Rendimiento coseno gamma 4

- Pérdidas por sombras, que engloban tanto las producidas por unos heliéstatos

sobre otros como por la torre y cualquier otro elemento sobre los helidstatos. Causan
también una reduccion del area reflectante util y son asimismo funcion de la posicion
del Sol y, por tanto, de la hora del dia para cada dia del afio.

- Pérdidas por blogueos, que cuantifican la fraccidn de radiacion solar reflejada
por los helidstatos que no llega al receptor al resultar bloqueada la radiacion reflejada
por los heliéstatos vecinos, sobre todo por los de delante del considerado. Como en los

casos anteriores, este efecto también depende del momento del dia y del afio.

A la hora de cuantificar las pérdidas geométrica, debe tenerse en cuenta que pueden
existir zonas de superficie reflectante que estan a la vez sombreadas y bloqueadas, por
lo que las pérdidas por sombras y bloqueos deben cuantificarse en un solo factor (factor
de sombras y bloqueos). La Figura 50 ilustra este grupo de pérdidas:

Blogueos
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Figura 50 Sombras y bloqueos

Como en el caso anterior, se muestran diferentes situaciones en distintas épocas del
ano:

» Las sombras y bloqueos en el mes de enero a las ocho de la mafiana son muy
significativas debido a que el Sol estd en un posicion muy baja y los espejos
entre si se bloquean porque tienen una posicidn muy vertical, como se observa
en la Figura 51.

SHADOWING AND BLOCKING (%) AFS: 1 HORA:8
6.96-1.00 +
0.80-0.98 -

1000 |- 0.70-6.80 +
9.60-0.70 O
0.50-8.68
0.40-8.50 ©
0.30-0.40

@60 |- |

608 |- )

400 | :

200 | |

ol ]
a8 ® 508 16808

Figura 51 Rendimiento sombras y bloqueos 1

» En el mes de marzo a las doce de la mafiana (Figura 52) como el rendimiento
global del campo es maximo debido a que la posiciéon del Sol hace que los
espejos no interfieran unos con otros.
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Figura 52 Rendimiento sombras y bloqueos 2

» En el mes de junio a las doce de la mafiana la diferencia que presenta esta
pérdida respecto a la del mes de marzo es casi nula debido a la correcta
disposicion de los helidstatos, como se observa en la Figura 53.

1090

e  Pérdida por reflectancia.

EHADOWING AMND BLOCKING (%)

MES: 6 HORA: 12

AR Ver o glfiS Th

Figura 53 Rendimiento sombras y bloqueos 3

1808

Los heliostatos no reflejan la totalidad de la radiacién solar que incide sobre su superficie
reflectante, ya que parte de esa radiacion es absorbida por el vidrio. La razén entre radiacion
incidente y radiacién reflejada se denomina reflectancia y depende de la longitud de onda de

la radiacion incidente.
(ensuciamiento) de los espejos.

reflectancia depende del grado de limpieza
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b) Pérdidas en la transmision a través de la atmodsfera: |a radiacion solar reflejada por el
helidstato en su camino entre la superficie reflectante y el receptor sufre una atenuacién
debida a procesos de absorcion y dispersion. Esta atenuacion, que depende de las condiciones
atmosféricas al nivel de superficie, serd mayor cuanto mayor sea la distancia que recorre la
radiacion reflejada y la turbiedad del aire entre los helidstatos y el receptor (Figura 54).
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Figura 54 Rendimiento pérdidas en la transmision a través de la atmdsfera

) Pérdidas en la captacion de la radiacién solar concentrada por el receptor: como
consecuencia de las imperfecciones de las superficies reflectantes, errores de la direccion de
los helidstatos, agrupamiento de la longitud focal de las facetas por motivos de fabricacion,
etc., una parte de la radiacion reflejada por el campo de heliéstatos que llega a las
inmediaciones del receptor no alcanza su superficie absorbedora. Este hecho se cuantifica
mediante el Ilamado factor desbordamiento, como se muestra en la Figura 55.

Figura 55 Factor desbordamiento
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A continuacidn, se muestran distintas situaciones en distintas épocas del afio:

» El mes de enero a las ocho de la mafiana el factor de desbordamiento presenta una
distribucidn de rendimiento de cada helidstato del campo manera que aquellos que
estan situados en la zona periférica su rendimiento es menos que los situados en la
zona central. La posicidn solar hace que los helidstatos situados en la cara este
tengan un rendimiento menor, como se muestran en la Figura 56.
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Figura 56 Rendimiento factor desbordamiento 1

»  La situacidn es muy similar a la del mes de enero pero a las doce de la mafiana el
Sol se encuentra en su posicién mas alta de manera que es simétrica la distribucién
del rendimiento de los heliéstatos (Figura 57).
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Figura 57 Rendimiento factor desbordamiento 2

» Independientemente de estar en el equinoccio de primavera o en el solsticio de
verano, la diferencia de distribucién de rendimientos es casi nula (Figura 58).
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INTERCEPT EFFICIENCY FACTOR (X)
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Figura 58 Rendimiento factor desbordamiento 3

» En el mes de junio a las cinco de la tarde el desbordamiento estd muy presente en
la cara oeste del campo y obviamente, también, en la cara periférica este

(Figura5s9).
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Figura 59 Rendimiento factor desbordamiento 4
d) Pérdidas en la conversion fototérmica: La conversidon de la energia radiante en

energia térmica tiene lugar en el recetor, donde se producen una serie de pérdidas:

- Pérdidas por radiacién. Las pérdidas por radiaciéon pueden desglosarse en pérdidas
por reflexién, que depende de la absorbancia de la superficie absorbedora (la
fraccidén no absorbida sera reflejada hacia el exterior) y pérdidas por emision, que
dependen de la temperatura y de la emisividad de la superficie absorbedora.

- Pérdidas por conveccidn, desde la superficie absorbedora al entorno. Son

proporcionales a la diferencia de temperatura entre la superficie absorbedora vy el
ambiente.
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Pérdidas por conduccidn desde el absorbedor a los restantes elementos
estructurales y auxiliares que integran el receptor. Estas pérdidas son también
proporcionales a la diferencia de temperatura entre el absorbedor y estos
elementos.

e) Pérdidas en la parte convencional y autoconsumos: Estas pérdidas engloban las
producidas en generadores de vapor (de existir), intercambiadores de calor, turbina,
alternador, etc. Los llamados autoconsumos o consumos propios recogen la energia eléctrica
para el funcionamiento de la central (accionamiento de bombas y motores, trazado eléctrico,

etc.).

f) Potencia de apertura: Es la potencia reflejada por el campo solar que entra por la
apertura del receptor.

Distintas situaciones en diferentes épocas del afio son las siguientes:

> En el mes de enero a las ocho de la mafiana se observa en la Figura 60 como el
rendimiento global del campo es muy bajo debido al mes y a la hora a la que se
encuentra.
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Figura 60 Potencia de apertura 1
» En el mes de marzo a las doce de la mafiana se observa como la potencia en
apertura es mucho mayor debido a que la inclinacidn de los helidstatos orienta la
radiacion de manera o6ptima sin existir pérdidas geométricas de ningln tipo
(Figura61).
Capitulo 2 Pagina 69



I.T.I. Mecanica Proyecto Fin de Carrera
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Figura 61 Potencia de apertura 2

» En el mes de junio a las doce de la mafiana se observa (figura 62) como la
distribucidn es similar que a la del mes de marzo y por la variacién de la posicion
solar a las doce de la mafiana en el mes de junio respecto al mes de marzo muestra
una distribucion similar a la de atenuacidén atmosférica.
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Figura 62 Potencia de apertura 3

» En el mes de junio a las cinco de la tarde la potencia que entra en el receptor
presenta una distribucién mas desfavorable que a las doce de la mafiana debido a
la inclinacion del Sol, ya que éste no se encuentra en su punto mas alto y se
encuentra en una posicidn baja (Figura 63).
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Figura 63 Potencia de apertura 4
g) Rendimientos y balance energético: Cada uno de los procesos descritos en el apartado

anterior lleva, por tanto, aparejado un rendimiento, definido normalmente como relacién
entre potencia (o energia) de salida y potencia (o energia) aportada al proceso. La Figura 64
siguiente representa un balance energético tipico de un sistema de receptor central, del que se
obtiene el orden de magnitud el rendimiento global de la planta.

Potencia que entra al sistema Irradiancia x superficie captadora |

Factor Coseno (=~ 20%)
Reflectividad Heliostatos (= 10%)

Sombras (= 1%)
Transmisividad Atmosférica (=~ 5%)
Potencia térmi eta
= 50% - 60%) Desbordamiento de Flujo (~ 3%)
Pérdidas de Receptor (=~ 10%)

B

[ Autoconsumos (=~ 10%) I

Figura 64 Balance energético de una planta de receptor central
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El programa NSPOC también se puede emplear para la simulaciéon de plantas con campo
circular, obteniendo los mismos parametros de estudio. En el apartado siguiente se muestra
un ejemplo de distribucién circular.

2.6.6. Campo circular o campo norte:

Como ya se ha visto, el campo de heliéstatos puede ser campo norte o campo circular, segin
la latitud del lugar y el tamafo de la planta. En general, en latitudes bajas y, dado que el Sol
estd mucho tiempo muy alto en la béveda celeste, es mejor un campo circular que uno norte.
Pero hasta la fecha no se habian realizado estudios acerca de cudl de las opciones es mejor
desde el punto de vista energético. Pero se han desarrollado programas informaticos que
permiten hacer aproximaciones muy exactas de plantas termosolares de receptor central,
como el programa NSPOC con el que se pueden determinar aproximadamente las distintas
pérdidas del sistema (que se trataran en siguientes apartados). Una comparativa con la distinta
distribucidn de los helidstatos es la que se muestra en la Figura 65:
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Figura 65 Comparacion para una planta de 70 MWe con diseiios de campo norte y circular

En los dos disefios se han considerado utilizarian un receptor de sales fundidas y que los
helidstatos son equivalentes a los utilizados en las plantas comerciales de Espafia. Como puede
verse, aunque el nimero de helidstatos es muy parecido en ambos casos para una potencia de
70 MW el campo norte ofrece, todavia para ese nivel de potencia, mejores resultados. Los

valores de distancia del ultimo helidstato y de altura de la torre siguen siendo razonables. Ese
nivel de potencia podria considerarse el que, para plantas de las caracteristicas referidas,
marcaria la frontera entre una y otra tipologia de receptor y campo. A este analisis de
rendimiento combinado dptico y térmico habria que superponerle otro de caracter ingenieril

sobre la factibilidad y ventajas entre un receptor de cavidad y uno externo para esos tamafios.

Respecto a la duda de hasta que tamafio podran escalarse las plantas de tipo torre, teniendo
en cuenta la disminucidn de rendimiento de los helidstatos con la distancia asi como los limites
constructivos de alturas de la torre, los calculos realizados con el programa NSPOC muestra
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dimensiones técnicamente factibles, no sélo para las plantas de 100 MW de potencia que
estan siendo disefiadas en EE.UU. sino para potencias incluso superiores.

Otro aspecto que esta en vias de desarrollo es la idea de plantas con distribucion circular con
mas de una torre. La razén es que el coseno de gamma (pérdida desarrollada en profundidad
en el apartado anterior y que estd relacionada con el dngulo entre la normal del heliéstato y la
radiacion solar) mejoraria significativamente si cada helidstato pudiera apuntar en cada
momento a lo largo del dia a la torre con la que tuviese una mejor posicion relativa. Este
efecto, como se muestra en la Figura 66, corresponde a un nivel del 5% pudiendo apreciarse la
mejora significativa de los helidéstatos en la parte sur del campo cuan se utilizan cuatro torres
ya que dichos helidéstatos apuntan a la torre situada al sur como si estuviesen en un campo
norte.
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Figura 66 Coseno gamma en las distintas partes de un campo de una planta de 140 MWe con una o cuatro torres

Este concepto, conocido como multitorre, solo podria tener sentido para plantas de gran
tamanio, por encima de los 100 MW de potencia. En términos de energia anual a la salida del
receptor, teniendo en cuenta todos los factores de eficiencia éptica junto con las pérdidas
térmicas de los cuatro receptores, es de aproximadamente un 15 % superior en el disefio con
cuatro torres para una planta de 140 MW. No obstante, a la hora de decidirse por uno u otro
concepto habria que tener en cuenta el impacto econdmico de las pérdidas térmicas y de
bombeo asociadas al transporte del fluido portador desde cada una de las torres hasta el
bloque de potencia asi como la influencia de trabajar cada uno de los receptores a carga
parcial durante muchas horas del afio.

2.6.7. Receptor:

La liberacion de calor durante la conversidn termodindmica presenta un problema a tener muy
en cuenta, y es la refrigeracion. Un planta termosolar de receptor central por cada 100 MW de
potencia obtenida, se necesitarian 20000 m® de agua de refrigeracién por hora. Es un aspecto
muy importante, dada la probabilidad de que las centrales futuras se instalen en desiertos o en
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tierras semiaridas dada la necesidad de este caudal de agua. Esto restringira la eleccién de
estos lugares.

A parte de la refrigeracién, es importante conocer qué tipo de receptor va a tener instalado la
planta. A modo comparativo, se van a desarrollar las ventajas e inconvenientes entre los
receptores de tubos y los receptores volumétricos (Figura 67).

Receplores de tubos: Receptor volumétrico

Receptor externo cilindnco Receptor de cavidad
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Figura 67 Receptores de tubos y volumétricos

En los receptores tubulares se obtiene una menos radiacién solar sobre una superficie, se
consiguen altas temperaturas a la entrada que provoca un aumento de las pérdidas IR y
existen paredes, es decir, dos superficies de transferencia de calor donde se producen mas
pérdidas. La Figura 68 refleja estas ventajas e inconvenientes de forma grafica:

Receptor tubular

Radiacion solar
concentrada

~ 200 Kiim o | &
5 o
= K
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TT gas

Pl

\!k entrada

m—— salida

Figura 68 Funcionamiento receptor de tubos

En cuanto a los receptores volumétricos, la radiacion en un volumen aumenta, produciéndose
una mayor concentracion. Ademas, se producen temperaturas mayores a la salida, lo que se
traduce en una reabsorcion de la radiacion IR. También cuentan con una pared de absorcién y
transferencia, pero con una mayor superficie, produciéndose una mayor transferencia de calor
al aire. De forma global, se producen menores pérdidas convectivas. En la Figura 69 se
muestran estas ventajas e inconvenientes:
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Figura 69 Funcionamiento de receptor volumétrico

En lo dicho hasta ahora, se podria decir que los receptores volumétricos tienen mayores
prestaciones y son mas eficaces que los receptores tubulares, pero presentan una serie de
problemas que hay que tener muy presentes:

e Presentan dificultad para controlar el caudal de aire (placas perforadas, disefios
modulares, diafragmas...).

e Eficiencias experimentales menores de las esperadas.

e Fallo y mal funcionamiento del receptor, produciéndose la destruccién del absorbedor,
como se muestra en la Figura 70.

Figura 70 Fallo de receptor volumétrico

e Ademads estudios tedricos apuntan a un reparto no homogéneo del caudal en el
receptor, como se observa en la Figura 71.
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Figura 71 Reparto de caudal en el receptor

e Y segun algunos autores, existe inestabilidad del flujo masico. Como se observa en la
Figura 72, existen 3 valores de temperatura para el mismo pardmetro de soplado
(relacionado con la presidn). Esto hace posible el salto de una solucidon a otra,
credndose la inestabilidad.

Con perdidas radiativas {dep. de T)

Parametra de soplado B

a 2 4 ] B =]
a ={Tf-Ti}/Ti

Figura 72 Temperatura frente al parametro de soplado

En conclusidn, en los receptores volumétricos existe la necesidad de conocer mejor que pasa
dentro del absorbedor, es decir, la transferencia de calor a través de las distribuciones de
temperatura. Esta se estudia en laboratorios, donde se hace una reproduccién a pequefia
escala del sistema de receptor volumétrico, como el que tiene Ciemat (Centro de
Investigaciones Energéticas Medioambientales y Tecnoldgicas) en la Plataforma Solar de
Almeria (Figura 73).
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Figura 73 Receptor volumétrico en laboratorio

En ella, se obtienen resultados tales como la medida de la radiacién en el foco (Figura 74
izquierda), la distribucién de temperaturas del aire tras el absorbedor (Figura 74 derecha) y la
evolucién temporal de temperaturas y respuesta a excitaciones (Figura 75 grafica).
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Figura 74 Radiacion en el foco y distribucidon de temperaturas del aire tras el absorbedor
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Figura 75 Evolucion temporal de temperaturas y respuestas a excitaciones
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Otra forma de estudio, es ver la transferencia de calor a través de las distribuciones de
temperatura reales en el receptor por medio de camaras infrarrojas. Estas camaras
proporcionan imdagenes que permiten ver cudl es la distribucién de temperatura en plantas de
investigacion, como el receptor de la torre CESA — 1 de la PSA, en las que se han desarrollado
el funcionamiento del ciclo de potencia con sales fundidas (Figura 76), y esa distribucidn en
plantas en funcionamiento, como la Figura 77 que muestra la distribuciéon de temperaturas en
el receptor desde diferentes perspectivas.

Figura 76 Imagen infrarroja de panel receptor de sales en torre CESA-1

- HS”T - Smouc

Figura 77 Medida infrarroja del receptor PS10 durante la fase de puesta en marcha desde tres puntos de
observacion del campo

595,0°C

|

-80,1°C

009

0.0t

2.6.8. Almacenamiento:

Desde el punto de vista del dimensionado y el disefio de un sistema de almacenamiento, se
debe tener en cuenta tanto los factores que afectan a la capacidad del almacenamiento como
los que inciden sobre el coste del mismo. La capacidad de almacenamiento se suele medir en
horas de funcionamiento de la planta a potencia nominal (no en términos de energia térmica
almacenada).

Los principales factores técnicos a tener en cuenta son:

e Alta densidad energética de la sustancia o material de almacenamiento.
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e Buena transferencia de calor entre el fluido de trabajo del campo solar.

e Estabilidad mecanica y quimica de la sustancia de almacenamiento.

e Compatibilidad quimica entre fluido de transferencia de calor, la sustancia de
almacenamiento y el material de los intercambiadores, en caso de existir.

e Reversibilidad en los ciclos de carga y descarga.

e Bajas pérdidas térmicas del sistema.

e Control.

Esta capacidad de almacenamiento es posible gracias a los aislantes térmicos que se emplean,
llegando a crear, como en el caso de los tanques de sales fundidas, superficies casi adiabaticas,

gue tienen unas pérdidas de 1 Oc/dia .

Los parametros caracteristicos de un sistema de almacenamiento térmico para plantas que
empleen sales fundidas como fluido de trabajo son los siguientes:

e Cantidad de energia que se puede almacenar.

e Tipoy cantidad de sales necesarias.

e Temperatura del tanque caliente y del tanque frio.
e Horas previsibles de almacenamiento.

e Caudal de circulacién.

e Dimensiones de los tanques.

e Numero de intercambiadores.

e Tipo de bomba.

e Caudaly presion de las bombas.

En cuanto a qué tipo de sales se pueden emplear en la planta, aparecen distintas alternativas:
HITEC (mezcla de tres compuestos: NaNO;, NaNO, y KNO3) con punto de congelacién en 120 C,
HITEC XL (mezcla de tres compuestos: Ca (NO,),, NaNO3 y KNOs) con punto de congelacién en
130 C, y la mas habitual, compuesta por NaNO; (60%) y KNOs (40%). Las caracteristicas mas
importantes son:

- Punto de congelacién: 220 C.

. k
- Densidad: 1800 g/m3.

- Calor especifico: 1500 /kg K
- Poca reactividad.

- Bajocoste, 1 €/kg'
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2.6.9. Tren de generacion de vapor y ciclo de potencia:

El tren de generacién de vapor , cuyo esquema se muestra en la Figura 78, es el elemento
donde se produce el vapor que alimenta a la turbina en el caso de plantas que emplean otro
fluido de trabajo que no es vapor, como sales fundidas. Es un intercambiador de calor entre el
fluido de trabajo (sales fundidas) y agua. Es el punto mas débil e una central termoeléctrica por
las siguientes razones:

e Tiene las condiciones de trabajo mas duras, donde se producen las temperaturas mas
altas.

e Por ello, sufre continuas dilataciones y contracciones en sus componentes.

e Sufre tensiones térmicas durante arranques y paradas.

Vapor
Agua de recalentado Vapor a
alimentacién | Cenerador de frio Recalentador condensador
PES— 7 Tren £1 "
vapor

Tren 71

Vapor

priucipal : /l |/]
Aceite frio a @
campo solar Turbina de Alta A

Presion

Turbina de Baja
Presion

i Vapor
Agua de ! recalentado
alunentacion £ caliente

Recalentador
Generador de

PRE—— | 2 Tren #2 oot

vapor
Tren #]

Figura 78 Esquema de tren de generacion de vapor

Otro aspecto fundamental que hay que diseflar minuciosamente es el ciclo de potencia,
particularmente la turbina. Para el disefio de la turbina que va a emplear una planta
termosolar se siguen una serie de criterios de seleccién de turbinas, que se resumen:

e Potencia: hay que estudiar si la opcidn mas viable es una o dos turbinas, una para base
(24 horas) o para picos. Ademds, con mas rigor, hay que determinar cual es la opcion
técnico — econdmica mas interesante.

e Rendimiento: es uno de los criterios mds importantes. Hay que estudiar el rendimiento
a plena carga y es muy importante conocer la curva de rendimiento con la carga. Otro
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punto de gran importancia es conocer como se distribuyen las pérdidas por medio de
un balance de energia:
=  Permite conocer cudles son las necesidades de refrigeracién del condensador.
=  Permite conocer cuales son las pérdidas por radiacién, importantes para ver
como es la curva de enfriamiento.
Precio: el precio de una turbina depende de muchos factores, que se pueden agrupar
en factores técnicos (potencia, tecnologia, material empleado, etc.) y factores no
técnicos (marca, politica comercial, estructura de la empresa fabricante, etc.).
Prestigio de marca y tecnologia: los modelos mas prestigiosos en el mercado vy las

marcas que tienen mayor hegemonia lo son porque han tenido un gran éxito técnico
durante un gran periodo de tiempo. Son las grandes referencias.
Madurez técnica del modelo: es importante que la turbina elegida esté consolidada y

se conozcan de antemano las situaciones a las que han estado sometidas y los posibles
problemas que tienen. En el caso de modelos experimentales y novedosos, se debe
contar con el apoyo integro del fabricante.

Disponibilidad garantizada: hay que asegurarse de que el fabricante conoce las

condiciones de trabajo y que garantice que las condiciones que se exigen se pueden
cumplir (calidad del vapor, condiciones ambientales, paradas y arranques, etc.).
Tiempo de arranque: el tiempo de arranque en las diferentes situaciones (arranque en

frio, templado y caliente) es un dato muy importante para decantarse por una turbina.
Los tiempos de arranque en caliente se sitdan entre 30 y 90 minutos.
Curva de degradacion: las prestaciones de la turbina se degradan con el tiempo. Los

principales parametros no son iguales a lo largo de toda su vida. Es necesario conocer
la degradacién de la potencia, la degradacidon del rendimiento y la recuperaciéon de
potencia y rendimiento tras una revisién mayor. Los valores habituales de degradacidn
se sitlan entre 0.3 — 0.6 % anual en rendimiento y 0.5 — 1 % anual en potencia. La
Figura 79 siguiente muestra una curva de degradacion de una turbina determinada de
una potencia menor a 150 MW.

Steam turbine deterioration
|
T - Sepv =)

— IEC

/T

7 ) 6 48 80 7 84

Months from initial start up

Figura 79 Curva de degradacion de turbina

Servicio técnico del suministrador.

Plazo de entrega.
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2.6.10. Gestionabilidad y aspectos de integracion a la red:

Para facilitar su amplia integracion en la red y una participacion significativa en el mix de
generacion, las energias renovables deben cumplir una serie de caracteristicas como:

e Firmeza, es decir, fiabilidad en el cumplimiento de la generacién programada y
comunicada el procedimiento operativo del mercado intradiario.

e Estabilidad permitiendo mantener el sincronismo ante perturbaciones transitorias.

e Poder ser controladas por el Operador del Sistema atendiendo a la situacién y
necesidades de la red.

Las centrales de mas de 10 MW son obligatoriamente conectadas al centro de control CECRE
para las unidades de generacién de fuentes renovables de energia. El CECRE de Red Eléctrica
de Espaiia (Figura 80) fue creado en 2006, estd integrado en el CECOEL que controla todo el
sistema eléctrico espafiol, y constituye una soluciéon pionera a nivel mundial que facilita la
integracién de la generaciéon renovable.

Figura 80 Centro de control de régimen especial (Cecre)

Con ellas se permite la integracion segura en el sistema eléctrico y dichas caracteristicas son
perfectamente demostrables por las centrales solares termoeléctricas (STE).

Entrando mas en detalle en los aspectos de estabilidad del sistema se puede decir que hay dos
formas de regulacion de potencia como respuesta a los posibles desequilibrios en la red que
sea preciso corregir.

El primer aspecto corresponderia a la propia respuesta de las mdquinas rodantes con su gran
inercia, como las plantas termosolares de receptor central con su turbina de vapor vy
alternador, que almacenan energia cinética y la pueden entregar de forma inmediata incluso
antes de la actuacién de los sistemas de control.

El segundo de ellos es proporcionado por los reguladores automaticos de los que van dotados
las maquinas rodantes, que permiten responder en un rango de pocos segundos (regulacion
primaria) cuando sean detectados variaciones en los valores de referencia de la potencia o de
la velocidad de giro de la turbina. Para que dicha respuesta no sitle al conjunto generador de
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la turbina y el alternador a una frecuencia distinta de la requerida por el sistema se les dota de
otro sistema (regulacidn secundaria) cuyo rango de accion se extiende unos minutos.

Dejando a un lado los conceptos relativos a la estabilidad del sistema eléctrico, los aspectos
mas cualitativos de seguimiento de la curva de demanda, estas plantas tienen la capacidad de
poder responder a necesidades de la demanda por ejemplo, desconectandose de la red
cuando hay un exceso de generacidn sin perder por ello la capacidad de seguir aprovechando
la radiacion solar mediante su sistema de almacenamiento, o manteniendo o elevando el nivel
de potencia, cuando se les solicita y estan por debajo de la potencia nominal, incluso en
situaciones de ausencia de radiacion mediante la hibridacion permitida con la caldera gas
natural.

Este conjunto de posibilidades les otorga el calificativo de “gestionables” y constituye el valor
afiadido mas importante.
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Capitulo 3:

Desarrollo del ciclo de potencia de

la PS10

La PS 10 de Sevilla, como ya se ha comentado, es la primera planta termosolar de receptor
central con caracter comercial. Ademas, es el primer proyecto que se realizé tras la conocida
“larga noche termosolar”. La gran importancia que ha tenido este proyecto a nivel mundial ha
permitido el desarrollo de mas plantas que emplean la tecnologia de receptor central y, de ahi,
la necesidad de realizar un estudio termodindmico completo que ayude a conocer vy
determinar la viabilidad técnica de estos proyectos tomando como modelo la PS 10 de Sevilla.
El procedimiento a seguir es: descripcidon general de las instalaciones de potencia a partir de
vapor, descripcién de los principales pardametros de estudio, desarrollo y justificacién del
problema y otras alternativas al ciclo de vapor.
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3.1. Instalaciones de potencia a partir de vapor

Los procesos que tienen lugar en las instalaciones de generacidn de electricidad, como en la PS
10, son muy complejos y para su estudio tedrico son imprescindibles idealizaciones para
desarrollar modelos termodinamicos adecuados. Aunque el estudio de modelos simplificados
proporciona conclusiones cualitativas sobre el rendimiento de los equipos reales, permiten
conocer también cdmo afectan al rendimiento real cambios en los principales parametros de
funcionamiento.

El fluido de trabajo de la PS 10 es agua, como el de la mayoria de estas instalaciones. Para
facilitar el andlisis termodinamico, la planta se puede descomponer en 4 subsistemas: el
subsistema de generaciéon de vapor, que corresponde al receptor solar y al campo de
heliéstatos, el subsistema transformacion de calor en trabajo, ciclo Rankine, el subsistema de
generacion eléctrica y adaptacion a la red y el subsistema de refrigeracion. El funcionamiento
general de todos los subsistemas es el que se ha expuesto en capitulos anteriores.

El subsistema de conversién de calor en trabajo es el verdaderamente importante y del que se
obtiene trabajo que se puede aprovechar para la generacién de electricidad. Estd compuesto
por el generador de vapor, turbina, condensador y sistema de bombeo. Estos componentes
estan interconectados y cada unidad de masa del fluido de trabajo recorre periédicamente un
ciclo termodindmico completo, denominado ciclo Rankine. Antes de continuar con el ciclo, hay
gue tener en cuenta algunas consideraciones de cada uno de estos componentes:

e Turbina: es un dispositivo en el que se produce trabajo como resultado del paso de un
gas (o liquido, pero no es el caso) a través de un sistema de alabes solidarios a un eje
que puede girar libremente. El funcionamiento consiste en un gas que entra a la
turbina y se expande hasta una presion de salida menor produciendo trabajo que se
transfiere a un generador. Para una turbina en estado estacionario, los balances de
masa y energia pueden reducirse a:

dE,. . : , c? . e
dt = Quc = Wy + m, he+7+g'ze — Mg hs+7+g'zs
' ' Q W CZ—CZ
me = mg O=ﬁ_ﬁ+(he_hs)+%+g(ze_zs)

Existe una pérdida de calor con el entorno, pero que a veces es pequefia en relacidn
con los términos de trabajo y la variacion de entalpia.

e Bomba: es un dispositivo en el que el trabajo consumido se utiliza para modificar el
estado del liquido. La simplificacién del balance de energia y masa es igual que para la
turbina, sélo cambia por los criterios de signo, ya que a la bomba hay que introducirle
trabajo, mientras que de la turbina se obtiene trabajo.

W, C2—C?
=%_ T::"'(he_hs)-"%'l'g(ze_zs)

e Condensador: se trata de un intercambiador de calor, dispositivo donde se

The = T 0

intercambia energia entre fluidos. Existen diferentes métodos de transferencia de
calor y por lo tanto diferentes dispositivos. La funcidn principal consiste en disminuir la
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temperatura del vapor a la salida de la turbina, condensandolo y transformandolo en
liguido para que pueda volver a la bomba y continuar con el ciclo. La simplificacion del

balance de energia y masa para un condensador de flujos cruzados, como el que se
muestra en la Figura 81, es el siguiente:

Figura 81 Condensador de flujo cruzado
my =m; Mz = 1My
Ct (o5
. H . 1 . 3
0= ch—mc+m1<h1+7+g'Z1>+m3<h3 +7+gZ3)
. 3 . Ci
—m, h2+7+g-zz —my h4+7+g-z4

Pero lo realmente importante es el calor que transfiere el fluido de trabajo como se
muestra en la Figura 82, por lo tanto:

Figura 82 Calor transferido en condensador

e W, Ct—C3
=%— ?C+(h1—h2)+#+g(zl—zz)

Thl =Th2 0 m m >
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3.2. Principales parametros de estudio

Las principales transferencias de calor y trabajo del ciclo de potencia de la PS 10 son las que se
observan en la Figura 83, cuyo criterio de signos es el indicado por las flechas. Las pérdidas de
calor que tienen lugar entre los distintos componentes de la planta y el entorno se ignoran
para simplificar. Los efectos de las energias cinética y potencial son también despreciables por
su poca influencia en el calculo y cada componente se analizard en estado estacionario. Asi,
con los balances de energia y de masa expuestos anteriormente y estas nuevas
consideraciones, se van a desarrollar los principales parametros termodinamicos de cada
componente que se utilizaran para el estudio de la planta termosolar PS 10, asi como otros
pardmetros mas especificos de funcionamiento.

Turbina

Generador
de vapor

Condensador

» Qs

-/ Sistema de bombeo

L)

Wb

Figura 83 Principales transferencias de calor y trabajo en ciclo

e Turbina: El vapor que circula por el estado 1 se encuentra a elevada presién vy
temperatura. Este vapor se expande a través de la turbina para producir trabajo,
descargandose en el condensador a baja presién. Despreciando el calor transferido al
ambiente, los balances de masa y energia se reducen a:

9= W Yal BAAar
me=ms O=f— T::"'(he_hs) +%+g—€z———z—}e 5
We_,
m L 2

W
Donde m es el flujo masico del fluido de trabajoy ;t es el trabajo por unidad de masa

desarrollado por la turbina.

e Condensador: en el condensador se transfiere calor del vapor que sale de la turbina al
agua de refrigeracién. El vapor condensa y el agua de refrigeracion aumenta de
temperatura. En estado estacionario, los balances de masa y energia resultan:

. . 2 2
Mme = My 0=%—f+ (he — hs) +%+g'€26___z?)
Qs
—=h,—h
m 2 3

Q ) . . .
Donde ;S es la energia transferida en forma de calor desde el fluido de trabajo al agua

de refrigeracién por unidad de masa.
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Bomba: el agua liquida procedente del condensador en el estado 3 es bombeado del
condensador hasta el receptor situado en lo alto de la torre a una presién mas alta.
Asi, suponiendo que no hay transferencia de calor con el ambiente, los balances se
simplifican de la siguiente forma:

. . W,
me = mg O:?_Th-l_(he_hS)-l_

w
Donde Fb es el trabajo consumido por la bomba por unidad de masa.

Receptor solar: el fluido de trabajo completa un ciclo termodindmico cuando el liquido
procedente de la bomba se calienta hasta la saturacidn y se evapora en el absorbedor.
Los balances de masa y energia para este volumen de control se resumen:

A W— G% G%
e = M 0=%—§+ (he — hs) +%+'g{ze——’gs_)
Qe
< —p —h
m 1 4

Qe . . , _
Donde — es el flujo de calor transferido de la concentracién de la radiaciéon solar al
m

fluido de trabajo por unidad de masa.
Otros parametros de funcionamiento: estos pardmetros ya no pertenecen a las fases
del ciclo termodinamico (ciclo Rankine), sino que proporcionan datos globales de la
planta en cuanto a aspectos de funcionamiento. Estos parametros son los siguientes:
= Rendimiento térmico: el rendimiento térmico indica la cantidad de energia
recibida por el fluido de trabajo en el receptor que se convierte en trabajo
neto producido. Con las expresiones desarrolladas anteriormente, el
rendimiento térmico del ciclo se resume en:

W, W,
m m =(h1—h2)—(h4—h3)

Qe hi = hy
m

‘r]:

= Relacidn de trabajos: es la relacién entre el trabajo consumido por la bomba y
el trabajo desarrollado por la turbina. Como se demostrara en el desarrollo del
problema, la variaciéon de entalpia especifica del vapor que se expande en la
turbina es mucho mayor que la variacion de entalpia especifica del liquido que
pasa por la bomba. La expresion es la siguiente:

—W hy—h

rw=2b=-2 3
Wy h—h
m

= Potencia neta: es la diferencia entre la potencia desarrollada por la turbina y
la potencia consumida por la bomba, determindandose la potencia neta de la
planta. Su expresion es:

WC'lClO = Wt - Wb
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3.3. Desarrollo y justificacion del problema

El problema que se plantea es un ciclo Rankine con vapor de agua como fluido de trabajo. A la
turbina entra vapor saturado a 40 bar y a 250 C de temperatura y del condensador sale liquido
saturado a la presiéon de 0.06 bar a 50 C, como se muestra en la Figura 84 donde se
esquematiza el funcionamiento de la planta PS 10. Ademds se conoce que la potencia neta
obtenida es 11 MW de potencia. Se pretende realizar un estudio termodinamico sin considerar
el almacenamiento, desarrolldndose todas las variables que se han explicado, como son el
rendimiento térmico, la relacién de trabajos, el flujo mdsico de vapor, el flujo de calor
absorbido por el fluido de trabajo a su paso por el receptor solar, el flujo de calor cedido por el
fluido de trabajo en el condensador, la potencia de la turbina y la potencia de la bomba de esta
planta termosolar pionera a nivel comercial.

| Turbina Generador
- Q_ - —— 11.0MWe

= (]| alesml
1 —— e

1
|

:
v

MANN oot

a Condensador |
0,08 bar. 50°C

Figura 84 Esquema de funcionamiento de la PS 10

Para ello se van a desarrollar y comparar 2 situaciones, un ciclo Rankine ideal y otro ciclo
Rankine con las principales irreversibilidades y pérdidas.

3.3.1. Ciclo ideal:

Las irreversibilidades y pérdidas de los distintos componentes de la planta afectan al
rendimiento global de la PS 10. Sin embargo, resulta interesante considerar un ciclo ideal en el
que no existan estas irreversibilidades porque asi se establece un limite superior en el
rendimiento del ciclo Rankine. Por ello, durante este estudio, no existiran pérdidas de presion
por rozamiento en el receptor solar y el condensador y el fluido pasara a través de estos
equipos a presion constante. Asimismo, en ausencia de irreversibilidades y sin transferencia de
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calor al entorno, los procesos en la turbina y la bomba serdn isoentrdpicos. Asi, el diagrama T -
s un ciclo Rankine ideal serd similar al de la Figura 85:

Temporatura (T)

Figura 85 Diagrama T — s ciclo ideal

Los procesos que se observan en el diagrama son los siguientes:

Proceso 1-2: Expansion isoentropica del fluido de trabajo a través de la turbina
desde vapor saturado en el estado 1 hasta la presién del condensador.

Proceso 2 - 3: Transferencia de calor desde el fluido de trabajo cuando circula a
presidn constante en el condensador, pasando a ser liquido saturado
en el estado 3.

Proceso 3 - 4: Compresidén isoentrépica en la bomba hasta el estado 4 en estado
liquido.
Proceso 4 - 1: Transferencia de calor hacia el fluido de trabajo cuando circula a

presidén constante a lo largo del receptor solar.

Como la bomba opera sin irreversibilidades, se puede utilizar una alternativa para el calculo de
la potencia que necesita por unidad de masa, cuya aproximacién toma como constante en el
proceso el volumen especifico a la entrada de la bomba:

Wb 4 aproximaciéon Wb
—=f ‘U-dp p————1 —_=U3(p4—p3)
m 3 m

Antes de comenzar con el anadlisis, se van a recoger las consideraciones e hipétesis que se van
a utilizar para el calculo del ciclo Rankine ideal de planta termosolar PS 10.

Hipotesis:

e Cada componente se analiza como un volumen de control en estado estacionario.
e Todos los procesos que realiza el fluido de trabajo son reversibles.

e Laturbinay la bomba funcionan adiabaticamente.

e Los efectos de las energias cinética y potencial son despreciables.
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e A la turbina entra vapor saturado y del condensador sale liquido satura, pudiéndose
emplear las tablas de las propiedades del agua (liquido — vapor):

Andlisis:

Lo primero que hay que hacer es definir los estados correspondientes a la Figura 85,
determinando las propiedades del fluido de trabajo en cada uno de ellos:

e Estado 1 — Entrada a la turbina: La presion es de 40 bares y el vapor es saturado. De la

tabla de propiedades del agua:
s, = 6.0701 kf/kg -
h = 280144,

e Estado 2 — Condensador: La presién es de 0.06 bar y queda determinado por el hecho

de que la entropia especifica es constante para la expansion adiabatica e internamente
reversible a través de la turbina. Asi, con el empleo del titulo se obtiene la entalpia,
usando los datos de liquido (subindice f) y vapor saturado (subindice g) en esas
presiones:

kj
o s (60701—05210)Y/,
2 °F _ k9K _ 671056

T s (8.3304 — 0.5210) X/
' ' kg-K

Entonces la entalpia es:
hy=h - &l &
2 = hs +x; - hpy = 151.53 /kg +0.71056 - 2415.9 /kg
h, = 186819%/,
e Estado 3 —Entrada a la bomba: Es liquido saturado a 0.06 bar y de las tablas:
hs = 15153/,

e Estado 4 — Receptor solar: este estado queda determinado por la presion de 40 bares y

la entropia especifica s, = s3. La entalpia especifica se podria calcular por
interpolacidon entre los datos de las tablas, pero los datos tabulados son relativamente
escasos. Una buena aproximacién es a partir del trabajo de la bomba por unidad de
masa:

W
hy = hg +W=h3+U3(P4—P3)=

6N
10 /mz . 1kJ
1MPa 103N -m

— 151.53 k]/kg +1.0064 - 1072 m3/kg (4 — 0.006)MPa -

hy = 15554/,
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Una vez definidos los estados con sus propiedades, se realiza el estudio de todos los
pardmetros descritos anteriormente para la PS 10:

Rendimiento térmico ideal:

W, W,
nzﬁ_ﬁz(}h—hz)—(m_hﬂ:

0c hy—hs

m
k k
(28014~ 1868.19) //kg — (155.54 — 151.53) //kg

(2801.4 — 155.54) k]/kg

n =0.3511=35.11 %
Relacién de trabajo ideal:

W,

m hy — h3
TW = — = =

Wt hl_hz

_ kj
_ (15554 151.53) /kg

— - 7
(2801.4 — 1868.19) /kg

rw = 0.0043 = 0.43 %
Flujo masico de trabajo ideal:

A partir de la potencia neta de la planta, 11 MW, se obtiene:

. 10%k] 3600s
Wecto _ 1MW - IMW ~1h
() K K
(hy = hz) = (ha —h3)  (2801.4 — 1868.19) ]/kg — (155.54 — 151.53) //kg

m=

= 4.26 - 10* kg/h

Calor ideal absorbido en el receptor solar:

. 1h
Qe = rin(hy = hy) = 4261049/, .- (2801.4 - 15559/,

0, = 313093/ = 31309.3 kw

Q. =31.31 MW

Calor ideal cedido al condensador:

. 1h
Qs = t(hy — hy) = 4.26-104%9/, ‘300 (1868.19 — 151.53) k//kg

0, = 203138/ = 203138 kW

Qs = 2031 MW
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Potencia ideal de la bomba:

. 1h
W, = m(hy — h3) = 4.26 - 10* kg/h ‘300 (15554 — 151.53) kf/kg

W, = 4745/, = 47.45 kw
W, = 0.047 MW

Potencia ideal del la turbina:

. 1h
W, = m(hy — hy) = 4.26 - 10* kg/h ‘3005 (28014 — 1868.19) k]/kg

W, = 11042.9 %/, = 11042.9 kw

W, = 11.04 MW

3.3.2. Ciclo con las principales irreversibilidades y pérdidas:

Una vez desarrollado y establecido el limite superior del rendimiento de la PS 10 considerando
un ciclo ideal, se va a desarrollar el mismo problema considerando las principales
irreversibilidades y pérdidas. Existen diferentes irreversibilidades y pérdidas entre los cuatro
subsistemas anteriormente descritos. Estos efectos tienen su mayor influencia sobre el
rendimiento con respecto a otros. Se van a desarrollar los principales aspectos
experimentados por el fluido de trabajo que circula por el ciclo Rankine.

La principal irreversibilidad que experimenta el fluido de trabajo estd asociada con la
expansion en la turbina. La transferencia de calor entre la turbina y el ambiente se sigue
considerando secundario y despreciable. La expansion real del fluido de trabajo en la turbina
va acompafiada de un incremento de entropia. Como se muestra en el proceso 1 — 2 de la
Figura 86, el trabajo real desarrollado por la turbina es menor con respecto a la expansion
isoentrépica. Asi, el rendimiento de la turbina (n;) permite relacionar dichos trabajos:

% h h
‘ (%) hy — hys
m S

Donde el numerador es el trabajo real desarrollado por la turbina por unidad de masa y el
denominador el trabajo para una expansién isoentrdpica. Estas irreversibilidades reducen
significativamente el trabajo neto producido por la planta.

Otro aspecto a tener en cuenta es el trabajo requerido por la bomba para vencer los efectos
del rozamiento. Este efecto también reduce el trabajo producido por la planta debido a que la
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entropia aumenta a través de la bomba, como se muestra en el proceso 3 — 4 de la figura. De la
misma forma, el rendimiento de la bomba determina la relacién entre ambos trabajos:

(%)

M), has—hy
Wy 4 3
m

Donde el trabajo de la bomba para el proceso isoentrépico aparece en el numerador y el
trabajo real en el denominador.

Los rendimientos, tanto de las turbinas como de las bombas, se encuentran comprendidos
entre 70 —90 %.

Otras irreversibilidades y pérdidas se producen en la transferencia de calor en el receptor solar
y en la descarga de energia al agua de refrigeracidon durante la condensacion del fluido de
trabajo. Asimismo, ocurren otras irreversibilidades de menor importancia como las pérdidas
de calor entre las superficies de los equipos, los efectos del rozamiento que provocan caidas
de presion en el fluido de trabajo en el receptor, condensador y tuberias que conectan
equipos, que hace que el rendimiento de la planta sea menor, pero no se van a tener en
cuenta en el estudio.

Temperatura (T)

Figura 86 Diagrama T — s con principales irreversibilidades y pérdidas

Antes de comenzar con el andlisis, se van a recoger las consideraciones e hipdtesis que se van
a utilizar para el calculo del ciclo Rankine con las principales irreversibilidades y pérdidas de
planta termosolar PS 10 que se muestra en la Figura 86.

Hipotesis:

e Cada componente se analiza como un volumen de control en estado estacionario.

e Elfluido de trabajo pasa por el receptor solar y el condensador a presion constante. En
la turbina entra vapor saturado y del condensador sale liquido saturado.

e La turbina y la bomba operan adiabaticamente y con un rendimiento isoentrdpico del
80 %.
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Los efectos de las energias cinética y potencial son despreciables.

Andlisis:

Como en el caso anterior, se definen los estados correspondientes a la Figura 86 teniendo en

cuenta el aumento de la entropia especifica en la expansion a través de la turbina y en la

bomba, determinando las propiedades del fluido de trabajo en cada uno de ellos:

Estado 1 — Entrada a la turbina: Este estado queda determinado con los mismo

pardmetros que el ciclo ideal:
p1 = 40 bar

h, = 2801.4 k]/kg

Estado 2 — Condensador: La presién es este punto es de 0.06 bar y la entalpia

especifica a la salida de la turbina se puede determinar con la expresion del

rendimiento:
W,
‘ (%) hy — hyg
m S

Donde h,; es la entalpia especifica en el estado 2s que se muestra en el diagrama T —s
de la Figura 86, es decir, la entalpia en caso del ciclo ideal (h,; = 1868.19 k]/kg)' Por
lo tanto, h, resulta:
- — kJ kj
h, = hy —n.(h; — hy) = 2801.4 /kg —0.80-(2801.4 — 1868.19) /kg
kJ
= 2054.
h, 054.83 /kg

Estado 3 — Entrada a la bomba: este estado corresponde al mismo estado 3 que en el

ciclo ideal. Por lo tanto:
p; = 0.06 bar

hy = 15153/,

Estado 4 — Receptor solar: Conocida la presién a la entrada del receptor solar, 40

bares, se determina la entalpia especifica a partir de la expresién del trabajo de la
bomba:

W, Wy
F=h4—h3 _ h4=h3+?

Para conocer este trabajo, se emplea la expresion del rendimiento de la bomba:

(%) . (%)
_ mJs Whp _ mjs
77b = < _ — =
Wy mo M
m
Con la aproximacion descrita anteriormente para el trabajo ideal de la bomba
(% = v3(ps — p3)), se obtiene el valor de la entalpia en este estado:

= Vs(Pa=ps) _ kj 4.01kJ
= hy + =0 =151.53Y /) o+ 5V g

(%)
™ /s
Mb

|74
h4:h3+7b:h3+

hy = 15654/,
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Una vez definidos los estados con sus propiedades, se realiza el estudio de todos los
pardmetros descritos anteriormente para la PS 10:

Rendimiento térmico:

_(hy—hy) = (hy—hy) _
hl_h4

_ ki, _ _ kj
_(2801.4 2054.83) /kg (156.54 — 151.53) /kg

K
(2801.4 — 156.54) ]/kg
1 = 0.2804 = 28.04 %

Flujo masico de trabajo ideal:

A partir de la potencia neta de la planta, 11 MW, se obtiene:

10%k] 3600s
1MW 1h

(hi —hy) = (ha = h3) ~ (2801.4 — 2054.83) k]/kg — (156.54 — 151.53) k]/kg

WC'LClo 1nmMw -

m=

i = 534-10+9/,

Calor ideal absorbido en el receptor solar:

: 1h
Qe = rin(hy = h) = 5.34- 104 K9/, .- (28014 — 15659/, |

0, = 39234.17M/; = 39234.17 kw

Q. = 39.23 MW

Calor ideal cedido al condensador:

: 1h
Qs = 1i(hy — hs) = 5341049/, .= (205483 - 15153, |

0, = 282323/ = 282323 kW

Qs = 28.23 MW

Potencia ideal de la bomba:

. 1k
Wy = (s — hs) = 5.34- 10459/, sooo=+ (156,54 = 15153) 9/

W, = 74319/ = 7431w

Wy, = 0.074 MW
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Potencia ideal del la turbina:

. 1h
W, = m(hy — hy) = 5.34 - 10* kg/h ‘300 (28014 — 2054.83) k//kg

W, = 11074129/, = 11074.12 kW

W, = 11.07 MW

3.3.3. Comparacion de ambos ciclos. Conclusiones:

El efecto de las irreversibilidades dentro de la turbina y la bomba puede apreciarse por
comparaciéon de los valores correspondientes al ciclo ideal y al ciclo con pérdidas. En el caso
del ciclo con irreversibilidades, el trabajo por unidad de masa de la turbina es menor que en el
ciclo ideal porque la entalpia especifica a la salida de la turbina es mayor y el de la bomba es
mayor porque la entalpia especifica a la entrada de la bomba es mayor. El rendimiento
térmico, en este mismo caso, es menor que el rendimiento ideal. También es importante decir,
gue para una potencia neta fija de salida —en el caso de la PS 10, 11 MW — el flujo mdsico de
vapor es mayor por el menor trabajo neto obtenido por unidad de masa.

Es importante resaltar el rendimiento térmico obtenido con las irreversibilidades y pérdidas
principales 28.04 %. Es un valor que difiere muy poco con los valores tipicos reales de
rendimientos térmicos para las plantas termosolares de receptor central, que se encuentran
entre un 15 y un 20 %. Esta diferencia se debe principalmente a las consideraciones e hipdtesis
que se han adoptado para poder resolver el problema de manera tedrica y al no haber
considerado la capacidad de almacenamiento de vapor que tiene la planta solar PS 10. Con
todo ello, se puede concluir que la planta termosolar PS 10 de Sevilla es VIABLE
TECNICAMENTE con los datos obtenidos en el estudio anteriormente realizado.

3.3.4. Otras alternativas al ciclo de vapor:

Una de las alternativas que estd en vias de desarrollo es la sustitucién del ciclo Rankine simple
por ciclos Rankine con recalentamiento o con regeneracidn. Esta comprobado que con estos
ciclos se obtienen rendimiento térmicos superiores para unas mismas condiciones de
funcionamiento, pero como se dijo en capitulos anteriores, todavia no hay plantas con estos
ciclos porque requieren potencias netas muy superiores a las que se encuentran en
funcionamiento actualmente, puesto que esto implicaria un aumento de la turbina del ciclo en
la que se pudieran intercalar sangrados que realizaran las funciones de recalentamiento y
regeneracion.
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Otra de las alternativas que se encuentran en estudio, es la posibilidad de emplear un ciclo de
potencia de turbina de gas, también llamado ciclo Brayton. Este tipo puede operar como un
sistema abierto o un sistema cerrado, como se muestra en la Figura 87. Para el caso de una
planta termosolar, el modo de operar seria por medio de un sistema cerrado, dado que los
sistemas abiertos hay que introducirle combustible en la cdmara de combustién. En el caso
gue nos ocupa asemejandolo a las plantas termosolares, el fluido de trabajo recibe su energia
por transferencia de calor de una fuente externa, el receptor solar. El gas que sale de la turbina
pasa por un intercambiador de calor donde se enfria para volver a entrar al compresor.

Qe

Intercambiador
de calor

Camarade
combustign

e

St Compresor Turbina »
Compresor Turbina ’ it
Trabajo

Pt
Trabajo neto

Intercambiador
neto de calor

Rire Productos

Sistema  abierto Qs

Sistema  Cerrado

Figura 87 Sistema abierto o sistema cerrado

En cuanto al fluido de trabajo, el ciclo Brayton cerrado puede ser alimentado por aire —
estandar (ciclo que se desarrollara un poco mas en profundidad al ser empleado como un
modelo idealizado) y argdn, entre otros muchos gases. Unas caracteristicas de estos gases son
la masa atdmica o molecular y las propiedades criticas de temperatura, presion y la expresion
de los gases ideales que se muestra en la Tabla 7:

/

Aire estand. - 28.97 133 37.7 0.284
Argén Ar 39.94 151 48.66 0.290

Tabla 7 Caracteristicas de gases

Una buena idealizacién del proceso del ciclo Brayton es el analisis aire — estandar. En este
analisis hay que hacer 2 suposiciones: el fluido de trabajo es aire, que se comporta como gas
ideal, y la elevacién de temperatura se consigue con una fuente externa, como el receptor
solar. Este andlisis simplifica considerablemente el estudio de estas centrales térmicas. Sin
embargo, los resultados numéricos que se obtienen con estas simplificaciones proporcionan
indicaciones cualitativas del rendimiento térmico de estas centrales. Para el estudio de
centrales con turbinas de gas sin las suposiciones anteriores se debe disponer de suficiente
informacidn acerca de temperaturas y presiones, datos que se carecen para hacer un estudio
completo. Por lo tanto, en este apartado se desarrollard de forma tedrica describiendo los
pardmetros principales sin hacer ningtn cdlculo numérico.
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La Figura 88 muestra un esquema ciclo de turbina de gas para las centrales termosolares con
la direccidon de las principales transferencias de energia. Con las idealizaciones de aire —
estdndar, el aire entra en el compresor en el estado 3 aumentando la presién. Asi, del estado 4
al estado 1 el gas pasa por el receptor solar aumentando su temperatura. Después el aire entra
en la turbina expandiéndose, llegando al estado 2. El ciclo se completa cuando los gases que
salen de la turbina vuelven al compresor pasando a través de un intercambiador de calor
donde se realiza la cesion de calor al ambiente.

Qe

Receptor solar

e
Compresor Turbina
- *
Intercambiador Weiclo
de calor
3 2
Qs

Figura 88 Ciclo Brayton

Los principales pardmetros de estudio son los mismos que los descritos para el ciclo Rankine.
Segun los estados descritos y los balances de masa y energia simplificados, se pueden emplear
las mismas expresiones de trabajo, transferencia de calor y rendimientos con los datos
correspondientes a cada ciclo. Es importante decir, que la expresidn correspondiente a la
bomba en el ciclo Rankine corresponde al compresor del ciclo Brayton y el condensador
corresponde con el intercambiador de calor.

Estd demostrado que para la misma elevacién de presion el compresor de una turbina de gas
exige mayor cantidad de trabajo por unidad de masa de fluido de trabajo que la bomba de una
central térmica de vapor, porque el volumen especifico del gas que atraviesa el compresor es
mucho mayor que el del liquido que atraviesa la bomba. Por ello, los valores tipicos de la
relacién de trabajos en turbinas de gas varian desde el 40 al 80 %, mientras que para las
turbinas de vapor es entre el 1y el 2 %.

Con esto se concluyen los apartados correspondientes a la descripcion y desarrollo de los
componentes de una planta termosolar, asi como las consideraciones que hay que tener en
cuenta para el disefio de una planta de receptor central y el estudio termodindmico completo
del ciclo de potencia de la planta termosolar PS 10 de Sevilla. Con el aspecto técnico
terminado, se desarrollard en los préximos capitulos el aspecto econdmico y medio ambiental
de este tipo de plantas termosolares.
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Capitulo 4:

Estudio de viabilidad econémico -

financiera

Las centrales termosolares ya constituyen una tecnologia demostrada cuya implantaciéon de los
proximos afos serd muy relevante y permitird bajar los actuales costes de inversién que se

sitian actualmente entre los 4000 y 6000 €/kW en funcion del tamafio del almacenamiento

térmico.

Para el desarrollo y construccidn de una planta termosolar de receptor central hace falta una
fuerte inversién inicial. Dicha inversidn es asumida por el promotor habitualmente con un
contrato de Project Finance con un grupo de entidades financieras, que hasta la amortizacidn
del préstamo recibira una buena parte de los ingresos por la electricidad generada.

La inversion total de un proyecto de tal envergadura puede dividirse a modo porcentual de la
siguiente manera:

e Heliéstatos — 40 % de la inversion.
e Torreyreceptor = 10 % de la inversidn.
e Ciclo » 30%de lainversion.

e Almacenamiento —» 10 % de la inversion.
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e Varios = 10 % de la inversion.

En concepto de helidstatos se tiene en cuenta el sistema de cableado hasta la zona de control,
los dos motores por helidstato que lo posicionan en funcién de la orientacion solar, el propio
helidstato y el sistema de control.

En concepto de varios, se incluye la fabricacidon de la planta, que suele ocupar un espacio
temporal de 2 afios con unos 500 trabajadores. Asimismo incluye la compra del terreno en
donde se vaya a situar la planta.

Como se expuso en capitulos anteriores, el fluido de trabajo que se estda empleando en las
plantas en construccién son las sales fundidas (nitratos en punto eutécticos) por las
propiedades que presentan y su facilidad de almacenamiento, como en la planta termosolar
Gemasolar. Es decir, tras el continuo avance en tecnologia e investigacion, se ha pasado de
sistemas que emplean vapor de agua como fluido de trabajo con una capacidad reducida de
almacenamiento, a sistemas que emplean sales fundidas que tienen una gran capacidad de
almacenamiento que permite gran autonomia de la planta sin necesidad de radiacién solar.

Este hecho implica un aumento significativo de la inversion total de la planta, que se acerca al
limite superior de inversion citado anteriormente, 6000 €/kW' Por ello, no se va a realizar el
estudio de viabilidad econdmico — financiera (ni el siguiente apartado de viabilidad ambiental)

de la planta termosolar PS 10, planta de la que se realizé el estudio de viabilidad técnica,
puesto que el fluido de trabajo que emplea es vapor de agua y no sales fundidas.

Asi, este aspecto tan importante se va a realizar de una planta ficticia cuyo fluido de trabajo
son sales fundidas. Esta planta se va a localizar en las proximidades del centro de investigacion
tecnoldgico de Almeria (PSA), concretamente en el desierto de Tabernas, como se muestra en
la Figura 89.

Figura 89 Localizacién de planta
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Este es un lugar idoneo en cuanto a nivel de radiacidn solar debido a su emplazamiento
geografico, dado que en el sur de Espafa esta radiacién es del orden de 2000 kWh/mz

anuales. Las caracteristicas principales de las que va a constar la planta son las siguientes:

e La potencia nominal de la planta van a ser 50 MW eléctricos.

e Para conseguir esa potencia, son precisos 2228 heliéstatos de 122 m? cada uno.

e Los heliéstatos se encuentran repartidos en 145 ha de terreno ligeramente ondulado.
La posicion de estos se determina mediante un proceso de optimizacién del
rendimiento con la ayuda de programas informaticos como NSPOC.

e El fluido de trabajo es sales fundidas. Para el almacenamiento de estas sales se
necesitan 2 tanques de almacenamiento, un tanque frio y otro caliente.

e Llaaltura 6ptima de la torre es 147 m construida en hormigén.

e Elreceptor instalado sera de sales fundidas de tipo circular con un diametro de 10 m.

e Funcionando la planta a pleno rendimiento, el ciclo es capaz de generar mas fluido de
trabajo del que necesita el ciclo de agua / vapor, que se almacena en el tanque
caliente. Esta planta va a tener una capacidad de almacenamiento de 6 horas.

e El conjunto de tanques, ciclo de potencia, torre y nave de control supone una
superficie de 1 ha. Por lo tanto la superficie total de la planta es de 146 ha.

e las tarifas (electricidad a precio kW fijo) y primas a las que se acoge esta planta son las
b.1.2. (expuestas en capitulos anteriores), lo que supone que los ingresos va a ser:

Ingresos = 27.1188 + p.pull horarios
27.1188c€ es la prima de referencia y p.pull_horarios es el precio instantaneo de la
demanda de electricidad, por lo que es obvio que a partir del precio minimo de la
electricidad (2c€) se obtiene un beneficio mayor que con la tarifa fija. Cabe destacar
gue esta prima estd acotada superiormente por 36.7252 c€.

e Lageneracion de electricidad prevista es de 180 GWh/ con un funcionamiento de

ano’
la planta de 3600 h al afio, que es la electricidad equivalente al consumo medio de
42752 hogares espafioles y contribuye a la mitigaciéon del cambio climatico con
108.000 toneladas de CO, que se dejan de emitir a la atmdsfera. Para hallar este valor

se ha empleado el dato oficial de 600 g/kWh del sistema energético espaiol para

plantas de produccion de energia eléctrica (valor medio de todo el sistema calculado
dividiendo todas las emisiones por el total de la electricidad generada en todas las
centrales eléctricas).

Asi con todos estos datos se puede realizar un estudio econdmico — financiero completo.
Tomando 6000 €/kW como valor de referencia, se puede hacer una estimacion porcentual de

la inversion total:

Heliostatos — 40%
Torre + Receptor —» 10%

300.000.000 €4 Ciclo - 30%
Almacenamiento - 10%

L Varios - 10%
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Cabe destacar que en concepto de varios se incluye la compra del terreno en el desierto de
Tabernas al Ayuntamiento de Almeria de 146 ha a 15000 €/ha' para ser explotado con fines de

aprovechamiento de la energia solar.

Asimismo el suministro de la electricidad generada se inyecta a la red, sin suponer un coste
adicional porque las instalaciones necesarias ya estan realizadas. Ademas el coste de la
materia prima es nulo, dado que ésta es la radiacion procedente del Sol.

Segun los estudios realizados, se prevé que estas plantas tengan una vida de 40 afos, cuyos
primeros 20 afios se produce el periodo de amortizacion y pago de deuda, como se muestra en
la siguiente Figura 90. Otro aspecto importante es que durante esos primero 20 afios el precio
del kWh es mayor para garantizar la viabilidad de la planta, como se dedujo en el apartado de
tarifas y primas descrito en capitulos anteriores (Tabla 3).

Escenarios de evolucidn de
costes de la electricidad

c€/kKWh

| | ] ]

10 20 30 40 Afios
Perodo de amortizacién
Y page de deuda

-

Resto de la vida operativa

Figura 90 Escenarios de evolucion de costes de la electricidad

A continuacidn se procede al desarrollo econémico, que se puede dividir en: inversién del
campo solar, inversion de almacenamiento de sales, inversién de isla de potencia y equipos
mecanicos.
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4.1. Inversion del campo solar

Todas las operaciones que se engloban en este apartado se detallan en la Tabla 8 y Figura 91:

Receptor 19.693.670
Estructura metadlica 22.921.888
Pedestales 1.256.920
Control local 4.344.192
Mecanismos 45.855.360
Cimentacion: 19.307.520
Facetas 23.893.056
Movimiento de Tierras 6.913.500
Nave de Montaje 1.744.716
Canteo y ajuste de facetas 6.320.914
Cableado y equipamientos varios 11.277.086
TOTAL CAMPO SOLAR CON SALES 163.528.822
Tabla 8 Desglose de la inversion del campo solar
@ Receptor
Inversion Campo Solar
8 Estructas
metilica
06 90%- R
B387% O Control Jocal

w1 07%
o423%

B4 61%

& Mecarismos

B Cimentacin:

B Faatas

O Movimienlo de Terras

o Nave de Montae

B Carteo y apaste e facetss

O Cableados y equipsmrdentos vanos

Figura 91 Inversion del campo solar
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4.2. Inversion de almacenamiento de sales

Los aspectos que aqui se engloban se detallan en la Tabla 9 y Figura 92:

Depdsitos 10.265.500
Intercambiadores de Calor Sales/HTF 4.127.150
Calentadores de Sales 984.650
Sales 13.726.440
Obra Civil 2.576.850
TOTAL ALMACENAMIENTO DE SALES 31.680.590
Tabla 9 Desglose de la inversion de almacenamiento de sales
Inversion Almacenamiento de Sales
m 3,13%
@ Depdsitos

O 32,40%

0 43,33%

m 13,03%

03,11%

B Intercambiadores de Calor
Sales/HTF
0O Calentadores de Sales

O Sales

@ Cbra Civil

Figura 92 Inversidn del almacenamiento de sales
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Los aspectos que aqui se engloban son los relacionados con los equipos y con los accesorios
gue son necesarios para la planta. Se resumen en la Tabla 10 y la Figura 93:

OBRA CIVIL 7.880.229
EQUIPOS MECANICOS 38.485.459
EQUIPOS ELECTRICOS 4.394.066
MONTAJE MECANICO 5.951.665
MONTAJE ELECTRICO 2.281.993
EQUIPO INSTRUMENTACION Y CONTROL 1.568.273
MONTAJE INSTRUMENTACION Y CONTROL 349.472

TUBERIA, VALVULERIA, AISLAMIENTO Y SOPORTES 7.004.788
TOTAL ISLA DE POTENCIA 67.915.942

Tabla 10 Desglose de la inversion de la isla de potencia

Inversién Isla de Potencia

010,31%

[
=] 0,51'% _‘I'|I || o1 ,600.-":3
0231%— |

W 336%

O OBRA CIVIL

= FQUIPOS MECANICOS

O EQUIPOS H ECTRICOS

0 8,76% o MONTAJE MECANICO

@ MONTAJE ELECTRICO
06,47%

@ EQUIPO INSTRUMENTACION Y
CONTROL

@ MONTAJE INSTRUMENTACION
B 56,67% Y CONTROL

O TUBERIA, VALVULERIA,
AISLAMIENTO Y SOPORTES

Figura 93 Inversion de la isla de potencia
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4.3.1. Equipos mecanicos:

Se resume en la Tabla 11 y la Figura 94:

Proyecto Fin de Carrera

EQUIPOS ROTATIVOS 20.275.821
INTERCAMBIO DE CALOR 9.378.961
TANQUES Y APARATOS A PRESION 2.075.297
PLANTAS PAQUETE 3.248.217
CALDERAS 2.535.049
AIRE COMPRIMIDO 107.298

SISTEMA CONTRA INCENDIOS 864.816

Tabla 11 Desglose de la inversion de los equipos mecanicos

Inversion Isla de Potencia
Equipos Mecanicos

m 2,25%

@ 0.28%
W 6,59%
O 8,44%

05,39%

m 24,37%

O EQUIFOS ROTATIVOS

B INTERCANMBIO DE CALOR

O TANQUES Y APARATOS A
PRESION

O PLANTAS PAQUETE

B CALDERAS

O AIRE COMPRIMIDO

B SISTEMA CONTRA INCENDIOS

Figura 94 Inversion de los equipos mecanicos
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4.4. Estudio econdmico — financiero

En cuanto a como se distribuye la inversion a lo largo de la vida de operacién de la planta, asi
como la fase de amortizacidn de la maquinaria, se realiza un estudio econdmico — financiero
completo con el que se determinara la viabilidad del proyecto suponiendo que la inversién
total del proyecto es de 300.000.000 €. En la Tabla 12 y Tabla 13 se muestra el resultado del
analisis econdmico y financiero mas favorable, que se ha obtenido mediante un andlisis de
sensibilidad.
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Proyecto Fin de Carrera

Proyecta: Planta termosolar de receptor central

Inversidn 300.000.000,00 €
Gastos|Mat Prima - £ - £ - £ - £ - € - € - £ - €

Personal 12.000.000,00 € 15.000.000,00 € 1.900.000,00 € 1.995.000,00 € 2.094.750,00 € 2.199.487,50 € 2.807.165,34 € 2.947.523,61 € 3.004.899,79 €

Equipos 100.000.000,00 € | 153.000.000,00 €
Mantenimiento 3.000.000,00 € 3.150.000,00 € 3.307.500,00 € 3.472.875,00€ 4.432.3660,33€ | 4.653.984,65€ | 4.880.083,B8€
Terrenos 2.150.000,00 € - £ - € - € - £ - £ - € - £ - £
Permisos, licencias y avales | 17.810.000,00€ - £ - £ - £ - £ - £ - £ - £ - £
Amortizacidn Préstamo 35.100.000,00€ | 35.100.000,00€ | 35.100.000,00€ | 35.100.000,00 € 35.100.000,00 € | 35.100.000,00€ | 35.100.000,00€
Amortizacion 12.650.000,00 € | 12.650.000,00€ | 12.650.000,00€ | 12.650.000,00 € 12.650.000,00 € | 12.650.000,00 € | 12.650.000,00€
Seguros 3.000.000,00€ | 3.000.000,00€ | 3.000.000,00€ | 3.000.000,00€ 3.000.000,00€ | 3.000.000,00€ | 3.000.000,00€
Canones 1.000.000,00 € 1.000.000,00 € 1.000.000,00 € 1.000.000,00 € 1.000.000,00 € 1.000.000,00 € 1.000.000,00 €
TOTAL 132.000.000,00 € | 168.000.000,00€ | 56.650.000,00€ | 56.895.000,00€ | 57.152.250,00€ | 57.422.362,50€ 58.989.531,67€ | 59.351.508,26 € | 59.731.583,6T €
Ingresos|Venta kW/h 26.760.000,00€ | 51.768.000,00€ | 52.803.300,00€ | 53.859.427,20€ 59.465.159,64 € | 60.654.462,84 € | 61.867.552,09 €
B.A.L (I-G) - 20.890.000,00 € |- 5.127.000,00 € - 4.348.890,00€ |- 3.562.935,30€ 475.627,97 € 1.302.954,58 € 2.135.968,42 €
Impuestos 680.412,90 €
B.D.1 1.455.555,52 €
Beneficio acumulado - 29.890.000,00 € |- 35.017.000,00 € |- 39.365.890,00 € |-42.928.825,30 € -48.697.023,38 € |- 47.394.068,80 € |- 45.258.100,38 €
Tesoreria -17.240.000,00€ | 7.523.000,00€ | 8.301.110,00€ | 9.087.064,70 € 13.125.627,97€ | 13.952,954,58 € | 13.330.412,90€

Tabla 12 Costes 1
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Proyecto Fin de Carrera

Inversion 300.000.000,00 €
Gastos|Mat Prima
Personal 4.354.834,80 € 4.572.576,54 € 4.801.205,37 € 5.041.265,64 € 12.739.027,19 €
Equipos

Mantenimiento 6.876.054,95 € 7.219.857,70 € 7.580.850,59 € 7.959.893,12 € 20.114,253 46 €
Terrenos - € - € - € - £ - €
Permisaos, licencias y avales - € - £ - £ - £ - £

Amortizacion Préstamo 35.100.000,00 € | 35.100.000,00 € | 35.100.000,00 €

Amortizacion 12.650.000,00 € | 12.650.000,00 € | 12.650.000,00 €
Seguros 3.000.000,00 € 3.000.000,00 € 3.000.000,00 € 3.000.000,00 £ 3.000.000,00 €
Canones 1.000.000,00 € 1.000.000,00 € 1.000.000,00 € 1.000.000,00 £ 1.000.000,00 €
TOTAL 62.980.889,76 € | 0£3.542.434,25€ | 64.132.055,90€ | 17.001.158,76 € 36.823.280,66 €
Ingresos|Venta kWw/h 71.066.370,38 € | 72.487.697,79€ | 73.937.451,74€ | 75.416.200,78 € 81.939.631,19€
B.A.L (I-G) 8.085.480,62 € 8.045.263,54 € 9.805.395,79 € | 58.415.042,02 € 45.086.350,53 €
Impuestos 2.425.644,19 € 2.683.570,06 € 2.941.618,74€ | 17.524.512,61 € 13.525.905,16 €
B.D.1 5.659.836,44 € h.261.684,48 € 6.863.777,05 € | 40.890.529,42 € 31.560.445,37 €

Beneficio acumulado

6.603.795,46 €

2.341.468,08 €

12.146.863,87 €

70.561.905,39 £

968.641.273,25 €

Tesoreria

15.075.644,19 €

15.333.579,06 €

15.591.618,74 €

17.524.512,61 €

13.525.905,16 €

Tabla 13 Costes 2
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Los datos considerados en la tabla son los siguientes:

Inversion: 300.000.000 €.

Fondos propios: 10 % de la inversidn inicial, es decir, 30.000.000 €.
Préstamo: 90 % de la inversidn inicial, es decir, 270.000.000 €.
Tipo de interés: 8 %.

Tasa de descuento: 6 %.

Inflacion: 5%.

Materia prima: El coste de la materia prima es nulo, dado que ésta es la radiacién procedente
del Sol.

Personal: El primer y segundo afo son dedicados a la construccidn de la planta (mostrados en
la tabla como afios — 2 y afio — 1), por lo tanto, el primer afio son necesarios 400 trabajadores
con un sueldo medio de 30.000 € anuales y el segundo afio son necesarios 500 trabajadores
con un sueldo medio de 30.000 € anuales. A partir de la puesta en marcha de la planta, son
necesarios 50 trabajadores con un sueldo medio de 38.000 € con un aumento del 5 % anual.

Equipos: Se refiere a los helidstatos, torre, receptor, ciclos, sistema de conversién a la red,
almacenamiento, fluido de trabajo...

Mantenimiento: Es concepto incluye la reposicion de elementos dafiados, el suministro de

agua para la refrigeracion y para la limpieza de helidstatos, gastos de vehiculos de empresa,
teléfono, gasolina...

Terrenos: Compra al Ayuntamiento de Almeria de 146 ha en el desierto de Tabernas, a un
precio de 15.000 €/ha‘

Permisos, licencia y avales: Estos Ultimos referentes a acceso a Red y preasignacion.

Préstamo: Es realizado por un conjunto de entidades financieras que establecen un tipo de
interés del 8 % dado el riesgo que supone una inversion de este calibre.

Fondos propios: El promotor que asume la realizacidon del proyecto aporta el 10 % de la

inversidn total para la puesta en marcha de la planta.
Amortizacién: Se amortizan los equipos de forma lineal en los primero 20 afios.
Seguros: Supone un 1 % de la inversidn inicial.

Canones: pago del canon urbanistico y el Impuesto de Construcciones, Instalaciones y Obras
(IC10). Estas inyecciones de dinero comienzan a percibirlas los ayuntamientos locales incluso
antes de que las centrales empiecen a construirse. Otro canon es el importe correspondiente
al pago del impuesto de bienes inmuebles de caracteristicas especiales (BICE). Estas y otras
tasas municipales como el Impuesto de Actividades Econdmicas seguirdn generando
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importantes cantidades de dinero por lo menos, en los préximos 25 afos a localidades que

alberguen una planta termosolar.

Tras analizar todos los factores considerados, se resuelve que tanto la construccion y el
funcionamiento de la planta solar termoeléctrica objeto del presente Estudio de Viabilidad
Econdmico - Financiera, es VIABLE ECONOMICAMENTE.
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Capitulo 5:

Estudio de viabilidad ambiental

En este apartado, se va a describir como interacciona con el ambiente una planta termosolar
de receptor central, tanto en la fase de construccién de las instalaciones, como durante la fase
de explotacion y abandono del proyecto. El estudio de impacto ambiental se va a realizar de la
planta termosolar descrita en el apartado anterior, cuyo emplazamiento se encontraba en el
desierto de Tabernas, préximo a las instalaciones de la Plataforma Solar de Almeria (PSA).

Matriz de impactos:

En primer lugar se va a describir cuales son los aspectos que afectan tanto la fase de
construcciéon como la de explotacion. La Tabla 14 muestra el conjunto de acciones y efectos
gue se van a valorar durante la fase de construccion de la instalacion.

FACTORES AMBIENTALES FASE DE CONTRUCCION DE LAS INSTALACIONES
ACCIONES DEL MEDIO FiSICO | CN1 CN2 CN3 AP1
Aire

Suelo

Agua

Flora

Fauna

Unidad paisaje

Medio Socioeconémico

Clima

Patrimonio cultural

Capitulo 5 Pagina 113



I.T.I. Mecanica Proyecto Fin de Carrera

Seres humanos

Interaccidn global
Tabla 14 Matriz de impactos

La columna CN1 se corresponde con los movimientos de tierra, la CN2 con la construccién de
cimentaciones y cerramiento, la CN3 con la instalacién de los seguidores solares (helidstatos) y
edificaciones, y la AP1 con acciones permanentes originadas durante la construccion.

La Tabla 15 siguiente determina los aspectos que se valorardn durante la fase de
funcionamiento de la planta.

FACTORES AMBIENTALES FASE DE FUNCIONAMIENTO
DE LAS INSTALACIONES

ACCIONES DEL MEDIO FiSICO ' IN1 IN2 AP2

Aire

Suelo

Agua

Flora

Fauna

Unidad paisaje

Medio Socioeconémico

Clima

Patrimonio cultural

Seres humanos

Interaccién global
Tabla 15 Aspectos de valoracién 1

La columna IN1 corresponde con el funcionamiento del parque solar, la IN2 con el
funcionamiento del resto de edificaciones, y la AP2 con las acciones permanentes originadas
durante la explotacion de las instalaciones.

Asimismo, se tiene en cuenta la demolicidn de las instalaciones y restauracién de los terrenos
(columna AB1) y las acciones permanentes originadas durante el abandono de la actividad
(columna AP3), como se muestra en la siguiente Tabla 16:

FACTORES AMBIENTALES FASE DE FUNCIONAMIENTO
DE LAS INSTALACIONES

ACCIONES DEL MEDIO FiSICO @ AB1 AP3

Aire

Suelo

Agua

Flora

Fauna

Unidad paisaje

Medio Socioeconémico

Clima

Patrimonio cultural

Seres humanos

Interaccién global
Tabla 16 Aspectos de valoracion 2
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5.1. Fase de construccion de las instalaciones

Durante la fase de construccion de la planta termosolar de receptor central se producirdn los
siguientes impactos ambientales en las distintas areas de la planta, como el campo solar, el
bloque de potencia, red de aguas, evacuacién de la electricidad y las edificaciones auxiliares.

e Campo solar:
= Ocupacion del suelo.
=  Modificacién de la topografia del terreno.
= Realizacion de canalizaciones subterraneas.
= Construccién de caminos.
= Cimentacién de los espejos y raks de tuberia.
=  Produccion de polvo.
=  Produccidn de ruidos.
=  Molestias a la fauna local.
=  Molestias a la flora local.
= |mpacto a cauce existente.
= |Impacto visual debido a las nuevas construcciones.
= Mejora de la economia de la zona.
e Bloque de potencia:
= Construccién de edificios para las instalaciones.
= Realizacidn de instalaciones para la generacién de vapor y electricidad.
= Construccidn de la torre.
e Redde aguas:
= |nstalaciones de abastecimiento, almacenamiento y retorno del agua.
- Realizacién de conducciones de abastecimiento y retorno.
- Depdsitos de almacenamiento de agua bruta.
- Filtros.
= Construccién de redes para la gestidn de la evacuacion del agua.
- Instalaciones de saneamiento y pluviales.
- Instalaciones para aguas residuales con efluentes aceitosos.
- Instalaciones para aguas de proceso.
e Evacuacion de la electricidad:
= Construccién de la red de evacuacidn, subestacion eléctrica y sistema
distribucidn a la red.
= |Impacto visual de la instalacién.
e Edificaciones auxiliares del proceso productivo:
= Construccién de oficinas, centros de control y vigilancia.
= Construccién de drea de accesos y aparcamientos.
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5.2. Fase de funcionamiento de las instalaciones

Durante la fase de explotacidon de la planta se producirdn los siguientes impactos ambientales

en las dreas de la planta descritas anteriormente:

e Campo solar:

Ocupacién del suelo por los heliéstatos.

Produccion de residuos procedentes del mantenimiento del parque.
Control y mantenimiento de infraestructuras existentes.

Impacto visual de las instalaciones.

Produccién de polvo.

Produccién de ruidos.

Molestias a la fauna local.

Molestias a la flora local.

Modificacidn de cauce existente.

Mejora de la economia de la zona.

e Bloque de potencia:

e Red de aguas:

Produccidn de ruidos.

Labores de control y mantenimiento de infraestructuras existentes.
Impacto visual de las instalaciones.

Mejora de la economia de la zona.

Gestion, control, desmineralizacién y depuracién del agua.

Labores de control y mantenimiento de infraestructuras existentes.
Produccidon de aguas fecales procedentes de aseos y vestuarios.
Produccion de agua con contaminacién térmica.

e Fvacuacion de la electricidad:

Labores de control y mantenimiento de infraestructuras existentes.
Impacto visual de la instalacion.

e Edificaciones auxiliares del proceso productivo:

Labores de control y mantenimiento de infraestructuras existentes.
Produccion de residuos procedentes del edificio de control y del taller-
almacén.

Impacto visual de las instalaciones.
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5.3. Valoracion de impactos

A continuacién se muestra la matriz de importancia de impactos, que presenta la importancia
del efecto de las diferentes acciones sobre los factores del medio, asi como la forma de
evaluacion de la misma.

La importancia del impacto viene representada por un nimero que se deduce mediante el
modelo propuesto en la siguiente férmula, en funcién del valor asignado a los simbolos
considerados que se explicardn mas adelante:

I=+43-IN+2-EX+ MO+ PE + RV +SI+EF + PR+ MC)

En funcién del valor que adquiera la | (importancia), se pueden clasificar los impactos de la
siguiente forma:

IRRELEVANTE O COMPATIBLE s S 0<1<25
MODERADO _— 25<1<50
SEVERO _ > 50<1<75

CRITICO > 75<1

Los impactos que se den pueden ser positivos (si producen efectos beneficiosos) o negativos
(si producen efectos dafinos) sobre cada aspecto analizado. Su valor absoluto junto con la
referencia de si es positivo o negativo dara la conclusién final de los impactos producidos.

La siguiente Tabla 17, conocida como Matriz de Leopold, es la referencia basica del siguiente
método de valoracién, habiéndose de considerar por separado en las siguientes fases:

e Construccion de la planta.
e Explotacion de las instalaciones.

Caracterizacion cualitativa de los efectos

NA: NATURALEZA IN: INTENSIDAD

(+) Beneficioso +1 (B) Baja 1

(-) Perjudicial -1 (M) Media 2
(A) Alta 4
(MA) Muy alta 8
(T) Total 12

EX: EXTENSION MO: MOMENTO

(Pu) Puntual 1 (L) Largo plazo 1

(Pa) Parcial 2 (M) Medio plazo 2

(E) Extenso 4 (1) Inmediato 4

(T) Total 8 (C) Critico® +4

(C) Critico® +4
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PE: PERSISTENTE RV: REVERSIBILIDAD

(F) Fugaz 1 (C) Corto plazo 1

(T) Temporal 2 (M) Medio plazo 2

(P) Permanente 4 (1) Irreversible 4

SI: SINERGISMO AC: ACUMULACION

(SS) Sin sinergismo 1 (S) Simple 1

(S) Sinérgico 2 (A) Acumulativo 4

(MS) Muy sinérgico 4

EF: RELACION CAUSA - EFECTO PR: PERIODICIDAD

(I) Indirecto (secundario) 1 (1) Irregular o periddico y discont. 1

(D) Directo (primario) 4 (P) Periddico 2
(C) Continuo 4

MC: RECUPERABILIDAD I: IMPORTANCIA

(In) De manera inmediata 1 Irrelevante

(MP) A medio plazo 2 Moderado

(M) Mitigable 4 Severo

(I) Irrecuperable 8 Critico

Tabla 17 Matriz de Leopold

1) - . sas . . . , . .
W sj el 4rea cubre un lugar critico (especialmente importante) la valoracion sera cuatro unidades superior.

2) - . ses . . . .
@ gj el impacto se presenta en un momento (critico) la valoracion sera cuatro unidades superior.

5.3.1. Fase de construccion:

Algoritmo matematico para el calculo de la importancia (Tabla 18):

I=+(3-IN+2-EX+ MO+ PE + RV + SI + EF + PR + MC)

FACTORES NATURALEZA INTENSIDAD EXTENSION MOMENTO PERSISTENCIA SINERGIA | ACUMULACION

Aire Negativo Alta Parcial Inmediato Temporal Sinérgico Simple

Tierray suelo Negativo Alta Parcial Inmediato Permanente Sinérgico Acumulativo
Agua Negativo Alta Puntual Inmediato Permanente Sin sinerg. Simple
Flora Negativo Baja Puntual Inmediato Permanente Sin sinerg. Simple
Fauna Negativo Baja Puntual Largo plazo Temporal Sin sinerg. Simple
Paisaje Negativo Media Parcial Medio Plazo Temporal Sin sinerg. Simple
Socio-econ. Positivo Alta Puntual Inmediato Temporal Sin sinerg. Simple

Clima Negativo Baja Puntual Largo plazo Temporal Sin sinerg. Acumulativo
Patrim. Cult. Negativo Baja Puntual Largo plazo Fugaz Sin sinerg. Simple
Seres humanos Negativo Baja Puntual Medio plazo Fugaz Sin sinerg. Simple
Inter. global Negativo Baja Puntual Medio plazo Fugaz Sin sinerg. Simple
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FACTORES
Aire
Tierray suelo
Agua
Flora
Fauna
Paisaje
Socio-econ.
Clima
Patrim. Cult.

Seres
humanos

Inter. global

PERIODICIDAD
Irregular
Continuo
Continuo
Irregular
Irregular
Periddico
Periédico
Periédico
Irregular

Irregular

Continuo

RECUPERABILIDAD

Inmediatamente
Mitigable
Mitigable
Mitigable
Mitigable

Inmediatamente

Inmediatamente

Inmediatamente

Inmediatamente

Inmediatamente

A medio plazo

REVERSIBILIDAD
Corto plazo
Medio plazo
Medio plazo
Corto plazo
Medio plazo
Corto plazo
Corto plazo
Corto plazo
Corto plazo

Corto plazo

Medio plazo

Tabla 18 Valoracion de aspectos en la fase de construccion

EFECTO
Directo
Directo
Directo
Directo

Indirecto
Directo
Directo

Indirecto

Indirecto

Directo

Directo

IMPORTANCIA

1311

CONCLUSION

MODERADOQ
MODERADOQO
MODERADOQO
MODERADO

-18 &= IRRELEVANTE
-24 e== IRRELEVANTE
30 ==)» MODERADO
-18 m==) IRRELEVANTE
-13 == IRRELEVANTE
-17 &= IRRELEVANTE
-22 ==p IRRELEVANTE

Una vez realizada la valoracién de impactos sobre los factores analizables, tal y como se puede

apreciar se distinguen varios impactos significativos:

A nivel adverso son destacables los producidos sobre los factores aire, tierra y suelo,

agua y flora son debido a los movimientos de tierra, construccion de cimentaciones y

conducciones enterradas.

Los correspondientes a aire, tierra, suelo y agua se catalogan con una misma

intensidad dentro de la franja moderado negativo.

La flora se ve impactada negativamente con una intensidad que fluctia entre las

franjas de moderado negativo.

Como factor analizado como positivo se distingue al socio — econdmico debido a la

repercusidon que tendria en el municipio y la comarca la construccidon de la central

termosolar de receptor central para la generacion de electricidad. Su impacto es

considerado como moderado positivo.

El resto de impactos con valoracion < 25 han obtenido unos indices que los hace considerar

como irrelevantes y por tanto compatibles.

En el siguiente cuadro se valoran cuantitativamente los impactos producidos en el medio

ambiente durante la fase de explotacion de las instalaciones.
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5.3.2. Fase de explotacion:

Se emplea el mismo algoritmo matematico para el calculo de la importancia (Tabla 19):

I=+4B3-IN+2-EX+ MO+ PE + RV +SI+EF + PR+ MC)

FACTORES NATURALEZA INTENSIDAD EXTENSION MOMENTO PERSISTENCIA SINERGIA | ACUMULACION

Aire Negativo Media Puntual Medio plazo Fugaz Sinérgico Simple
Tierray suelo Negativo Baja Parcial Largo plazo Permanente Sin sinerg. Simple

Agua Negativo Alta Parcial Inmediato Permanente Sinérgico Acumulativo
Flora Positivo Baja Parcial Largo plazo Permanente Sin sinerg. Simple
Fauna Negativo Baja Puntual Largo plazo Fugaz Sin sinerg. Simple

Paisaje Negativo Alta Parcial Largo plazo Permanente Sin sinerg. Acumulativo

Socio-econ. Positivo Media Parcial Medio plazo Temporal Sin sinerg. Acumulativo
Clima Positivo Media Parcial Medio plazo Temporal Sin sinerg. Simple
Patrim. Cult. Negativo Baja Puntual Largo plazo Fugaz Sin sinerg. Simple
Seres humanos Negativo Baja Puntual Largo plazo Fugaz Sin sinerg. Simple
Inter. global Negativo Baja Puntual Largo plazo Fugaz Sin sinerg. Simple

FACTORES PERIODICIDAD RECUPERABILIDAD | REVERSIBILIDAD | EFECTO

Aire Continuo Inmediatamente Corto plazo Directo IMPORTANCIA CONCLUSION
Tierray suelo Irregular A medio plazo Medio plazo Directo -24 mm=p |RRELEVANTE NEGATIVO
Agua Periédico Mitigable Medio plazo Directo -23 mm=) IRRELEVANTE  NEGATIVO
Flora Continuo Inmediatamente Medio plazo Indirecto ?: : I;ﬂRCI;EE\T‘:a'?E r;'ig:_:::g
Fauna Irregular A medio plazo Corto plazo Indirecto 14 =) IRRELEVANTE NEGATIVO
Paisaje Continuo A medio plazo Corto plazo Directo -37 m==) MODERADO NEGATIVO
Socio-econ. Continuo Inmediatamente Corto plazo Directo 29 =) MODERADO POSITIVO
Clima Continuo Mitigable Medio plazo Indirecto _211 : IRMRCI)EEE\?ZE'?E :SGSAIII:?)
Patrim. Cult. Irregular Inmediatamente Corto plazo Indirecto 16 == IRRELEVANTE NEGATIVO
Seres Irregular Inmediatamente Corto plazo Directo -19 @==) |[RRELEVANTE NEGATIVO

humanos
Inter. global Continuo Inmediatamente Corto plazo Directo

Tabla 19 Valoracion de aspectos en la fase de explotacion

Una vez realizada la valoracién de impactos, como en el caso anterior, se explican los impactos
mas significativos:

e Se aprecia claramente que durante esta fase del proyecto el impacto mas adverso es el
impacto visual que afecta al factor paisaje. La repercusidn de la instalacion dentro del
entorno geografico es analizada y considerada como moderado negativo. También es
significativo la valoracién obtenida como moderado negativo el factor agua.

e Se prevé que la explotacién de la central termosolar ocasionara beneficios cuantiosos
para la comarca. Por ello, se considera como factor impactado positivamente de nuevo
el socio — econdmico, igualmente como moderado positivo. También tiene esta
valoracion los factores clima y flora en esta fase del proyecto.

El resto de impactos con valoracién < 25 han obtenido unos indices que los hace considerar
como irrelevantes y por tanto compatibles.
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5.4. Interpretacion de los resultados

e Impacto sobre el aire: en la fase de construccion se incide negativamente en este

factor debido principalmente a dos cuestiones: la emisidn de material particulado y la
produccién de ruidos. En la fase de explotacion la produccién de ruidos es
consecuencia de la utilizacion de maquinaria en el proceso productivo. Estas
emisiones se produciran en las turbinas, calderas de vapor, generadores...

e Impacto sobre el suelo y tierra: en la fase de construccién como en la de explotacion

de la actividad se incide negativamente en este factor debido principalmente a dos
cuestiones: la produccién de residuos y contaminacién del suelo, y la erosién del
terreno. Asimismo, durante la fase de construccidon también se producen dos impactos
mas: el acondicionamiento y ocupacién del suelo, y la construcciéon de nuevos viales, lo
cual hace que la intensidad en esta fase sea mayor.

e Impacto sobre el agua: en la fase de construccién se incide negativamente en este
factor debido a las necesidades de utilizacién de agua para el proceso productivo, lo
cual implica la construccién de canalizaciones de transporte de agua. Como acciones

significativas potencialmente impactantes destacan: la construccion de la red de
aguas, interrupcion de cursos de agua y posibilidad de vertidos accidentales. En la fase
de explotacion de la actividad se incide negativamente en este factor debido
principalmente al uso y utilizacidon del agua durante el proceso productivo.

o Impacto sobre la flora: en la fase de construccidn se incide negativamente en este

factor debido principalmente a la necesidad técnica de ubicarse en suelo sin
obstaculos. La flora existente afectada por la construccién de las canalizaciones,
edificios y campo solar, sera minima, debido a las caracteristicas practicamente
diafanas de la zona de actuacion. En la fase de explotacién de la actividad se incide
positivamente en este factor debido a la revegetacién natural.

e Impacto sobre la fauna: en la fase de construccion se incide negativamente pero de

forma irrelevante en este factor debido a las siguientes acciones:
=  Produccidon de ruidos y vibraciones como consecuencia de las labores
de construccion de la central eléctrica.
= Molestias a la fauna local por la presencia de seres humanos.
Atendiendo a estos hechos se obtiene una matriz que da como conclusiéon que el
factor fauna se vera impactado como irrelevante negativo.

e Impacto sobre el patrimonio cultural y bienes materiales: existira un grupo de

especialistas acreditados previamente durante la fase de construccién de la central,
para realizar un seguimiento arqueoldgico.
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e Impacto sobre los seres humanos: en la fase de construccion como en la de

explotacién de la actividad se incide negativamente en este factor debido
principalmente a la potencialidad de riesgos existentes:

= Existencia de riesgos inherentes a la construccién, operatibilidad vy
mantenimiento de una planta industrial.

e Interaccién global de los impactos: analisis de los posibles impactos ambientales

producido durante la construccion y explotacién del parque solar sobre los factores
analizados, no se aprecian interacciones significativas que produzcan una mayoracion
de los impactos detectados por si solos.
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5.5.

Medidas protectoras, correctoras V

compensatorias. Programa de vigilancia ambiental

» MEDIDAS PROTECTORAS:

v

Antes del inicio de los trabajos, se deberdan comunicar las medidas correctoras al
personal encargado de ejecutar los trabajos de construccién y mantenimiento de
la instalacion solar termoeléctrica.

El control de la vegetacidon se realizara mediante siega o aprovechamiento
ganadero. No se podran utilizar herbicidas.

En la instalacién eléctrica, para minimizar el riesgo de electrocucion para las aves
se adoptaran, como minimo, las medidas técnicas establecidas en el Decreto
47/2004, de 20 de abril, por el que se dictan Normas de Caracter Técnico de
Adecuacion de las Lineas Eléctricas para la Proteccidn del Medio Ambiente en
Andalucia. Se deberan senalizar todos los vanos con espirales salvapdajaros de un
metro de longitud y 30 centimetros de didmetro cada 10 metros al tresbolillo.

Si durante la ejecucion de la obra se hallasen restos u objetos con valor
arqueoldgico, el promotor y/o la direccion facultativa de la misma paralizaran
inmediatamente los trabajos, tomardn las medidas adecuadas para la proteccién
de los restos y comunicaran su descubrimiento en el plazo de cuarenta y ocho
horas a la Consejeria de Cultura y Turismo (art. 54 de la Ley 2/1999, de Patrimonio
Histérico y Cultural de Andalucia).

Todas las actividades aqui contempladas se ajustaran a lo establecido al respecto
en el Titulo lll de la Ley 2/1999, de Patrimonio Histérico y Cultural de Andalucia, y
en el Decreto 93/1997, Regulador de la Actividad Arqueoldgica en Andalucia.

Respecto a la ubicacidon y construccidn, se atendrda a lo establecido en la
Normativa Urbanistica y Reglamento de Actividades Molestas, Insalubres, Nocivas
y Peligrosas.

Se comunicard a la Direccién General de Evaluacion y Calidad Ambiental la
finalizacion de la fase de construccion antes de la entrada en servicio, con el fin de
comprobar y verificar el cumplimiento de las medidas correctoras.
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» MEDIDAS CORRECTORAS:

- Enla fase de construccion:

Proteccién de aguas y suelos:

v/ Cerramiento o vallado perimetral de toda la superficie donde se van a desarrollar
las obras.

v" Construccién de un area especifica de unos 200 m2 para la realizacién de las
labores de mantenimiento de la maquinaria de obra. Se dispondra de una solera
de hormigdn impermeable con cubeto o zanja perimetral para recoger los
vertidos liquidos.

Proteccidn del aire:

v" Limitacién de la velocidad de circulacién de los vehiculos en pistas de acceso y
zonas de obra para reducir los niveles sonoros y la emisién de polvo.

v" Utilizacién de maquinaria de construccion que cumpla la directiva CEE, en cuanto
a niveles de emision de ruidos y vibraciones.

Proteccidn del ser humano:

v Se hardn cumplir escrupulosamente las medidas vigentes en materia de
prevencion de riesgo laborales y seguridad y salud en el trabajo, constituyéndose
un equipo técnico que velard por dicho cumplimiento, compuesto de un
coordinador de seguridad y salud, un representante del promotor y el jefe de
obras de la contrata principal de ejecucién, reuniéndose un minimo de dos veces
semanales en el lugar de las obras.

Proteccién de la fauna:

v" Se realizardn recorridos sistematicos, previos a la entrada de la maquinaria, para
detectar posibles lugares de interés para la fauna, incluyendo la posibilidad de
salvaguardar dichos lugares con los medios que se consideren oportunos.7

Proteccidén de la flora:

v" Se creard y delimitard una zona de acopio de materiales con la finalidad de
minimizar el impacto sobre la flora.

Proteccidn del paisaje:

v" En todas las instalaciones se empleardn materiales y colores que permitan su
integracidn en el entorno.
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Proteccidn del patrimonio histérico v cultural:

v" Se contratard una empresa especializada para que realice un estudio arqueoldgico

previo de la zona de obras, y posteriormente, la supervisidon de los trabajos de
desbroce, desmontes y movimientos de tierras en el area de actuacién y en
aquellas zonas en las que puedan aparecer restos de caracter arqueoldgico que no
hayan sido caracterizados en superficie.

Gestion de residuos:

v" Una vez terminadas las obras se procederd a la limpieza general de las areas

afectadas, retirando las instalaciones temporales, restos de maquinas y
escombros, depositdndolos en vertederos controlados e instalaciones adecuadas
para su tratamiento.

- Enla fase de funcionamiento:

Proteccidn de la atmdsfera:

v

Se insonorizara la turbina y el generador, ademds de exigir al suministrador de
equipos el cumplimiento del limite normativo. Se considerard el aislamiento que
se deriva de los pardmetros verticales y techo de los edificios que albergan estos
componentes, ya que con los materiales constructivos y aislamientos adecuados
se reduce en gran medida el ruido proyectado al exterior.

Proteccidn de suelos y aguas:

v

Vertidos:

v

Se llevard a cabo la construccién de un depdsito de biorremediacidn para el
tratamiento de las tierras contaminadas con los derrames del fluido térmico.

Las bombas de HTF, los recipientes de expansién del circuito de HTF y las
instalaciones para la precipitacion de los productos de descomposicién, asi como
todos los depdsitos de almacenamiento de sustancias potencialmente
contaminantes, dispondran de soleras de hormigdn impermeables con pozos de
recogida que estaran disefiados de forma que puedan retener la cantidad total de
la sustancia almacenada.

Las aguas con residuos aceitosos/grasos, es decir, aguas contaminadas con aceites
de lubricacién de cualquier dispositivo de la planta (zona de turbina, subestacion
transformadora, tanques, etc.) serdn enviadas a un separador agua/aceite, del
cual se obtendr3, tras la separacion, un liquido claro susceptible de ser evacuado.

Proteccidn del ser humano:

v

Se haran cumplir escrupulosamente las medidas vigentes en materia de
prevencion de riesgo laborales y seguridad y salud en el trabajo, constituyéndose
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Ruidos:

un equipo técnico que velard por dicho cumplimiento, compuesto de un
coordinador de seguridad y salud, un representante del promotor y el jefe de
obras de la contrata principal de ejecucién, reuniéndose un minimo de dos veces
semanales en el lugar de las obras.

v No se permitird el funcionamiento de ninguna fuente sonora cuyo nivel de
recepcion externo sobrepase, al limite de propiedad, los 60 dB(A) de dia y los 45
dB(A) de noche.

> PLAN DE VIGILANCIA AMBIENTAL:

Durante la fase de obras se remitiran a la Direccién General de Evaluacién y Calidad Ambiental

informes trimestrales sobre el progreso de las obras y la aplicacién de las medidas protectoras

y correctoras.

Una vez en fase de explotacion se remitird a la Direccion General de Evaluacion y Calidad

Ambiental la siguiente documentacion:

Durante los tres primeros afos y con caracter anual, el resultado de los recorridos de
campo en el entorno de la linea eléctrica para detectar posibles accidentes por colision
y/o electrocucién de aves.

Informe anual elaborado por el organismo de inspeccidon correspondiente donde se
recojan los resultados de las mediciones atmosféricas que se realizaran en la
instalacion.

Informe redactado por un técnico cualificado, o equipo multidisciplinar, que incluir3,
entre otros aspectos, informes anuales durante todo el periodo de explotacion de la
instalacion, con el fin de evaluar la incidencia de la misma sobre el medio y la
efectividad de las medidas correctoras ejecutadas. Los informes se deberan entregar,
durante los primeros 15 dias de cada afio, a la Direccidn General de Evaluacién y
Calidad Ambiental.
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5.5. Documento de sintesis

Tras el andlisis de los posibles impactos ambientales, durante la explotacién de las
instalaciones, en el ecosistema en que se ubicard la instalacién, no se han apreciado
actuaciones que puedan desaconsejar su emplazamiento, habiéndose estudiado las posibles
afecciones al medio geofisico y socio-econdémico.

En cuanto a otras posibles afecciones, tanto visuales, como humos y ruidos no se aprecian
problemas que puedan afectar al medio o a las personas que en él habitan. La planta
propuesta tiene una prevision de produccién 180 GWh de electricidad anual, con lo que
contribuye a mitigacién del cambio climatico con 180000 toneladas de CO, que se dejan de
emitir a la atmdsfera.

Tras analizar todos los factores considerados, se resuelve que construccidn y funcionamiento
de la planta solar termoeléctrica objeto del presente Estudio Detallado de Impacto Ambiental,
es VIABLE AMBIENTALMENTE.
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Capitulo 6:

Conclusiones

El Sol es el recurso renovable mas abundante, como se ha visto en el primer capitulo. De ahi la
necesidad de emplear tecnologias que sean viables desde los puntos de vista técnicos,
econdmicos y ambientales para el aprovechamiento de la radiacién solar, asi como contribuir a
la mitigacién de emisiones de CO, que son causa del cambio climatico. A dia de hoy, las
centrales solares termoeléctricas constituyen la forma de generacidn eléctrica con mayores
ventajas para los sistemas eléctricos por la estabilidad que aportan y por las caracteristicas de
gestionabilidad que les proporciona sus sistemas de almacenamiento térmico y sus
posibilidades de hibridacién con biomasa o gas natural.

Las tecnologias empleadas en los proyectos de energias termosolares estan muy consolidadas,
como se estd demostrando acometiendo numerosos proyectos y cada vez de mayor
envergadura en todo el mundo. Ademads las instituciones financieras cada vez adquieren mas
confianza en este tipo de proyectos y los financian, comprobando que, a medida que pasa el
tiempo, el riesgo de la inversidon se ve disminuido por los buenos resultados que estan
cosechando estas plantas.

La inversién realizada en Espafia por las empresas para la puesta en funcionamiento de
centrales termosolares asciende ya a cerca de 2.500 millones de euros, estando conectados a
la red alrededor de 800 MWe. Ademads, las previsiones para los préximos afios es que la
inversién acumulada rondard los 15.000 millones de euros en el afio 2013. Por ello, Espafia es
lider a nivel mundial en este tipo de tecnologias dada su privilegiada situacion geografica por lo
que la ejecucion de este tipo de proyectos consolida su posicion de liderazgo.
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Asi se presenta este Proyecto Fin de Carrera, con el que se pretende dar a ver la situacién
actual en la que se encuentra el sistema energético mundial de forma general y en concreto un
estudio detallado de las centrales termosolares de receptor central. En este proyecto se
detalla la legislacion vigente, los componentes, la metodologia y consideraciones que hay que
tener en cuenta en el disefo de una planta termosolar que emplee esta tecnologia, asi como
los cdlculos necesarios para la demostracién de la viabilidad de este tipo de plantas.

Para el estudio de la viabilidad técnica se ha escogido la planta PS10 de Sevilla, de 11 MWe.
Queda demostrada tedricamente la viabilidad de esta planta con los cdlculos correspondientes
de rendimiento, calor y trabajo tanto desde un punto de vista ideal como considerando las
principales irreversibilidades y pérdidas. El dato mas relevante es el del rendimiento tedrico
(28.04 %) que se asemeja mucho al rendimiento real que se obtiene de este tipo de plantas,
que ronda el 20%.

Para el estudio de la viabilidad econdmica y ambiental se ha escogido una planta ficticia de
50MWe de la que se han calculado los principales parametros de estudio, localizada en el
desierto de Tabernas, Almeria. Esta planta consta de 2228 helidstatos, sales fundidas como
fluido de trabajo y 6 horas de almacenamiento. El sistema de almacenamiento permite a la
planta producir electricidad en ausencia de radiacién solar. Este sistema confiere a la planta
una gran capacidad de adaptarse ante los transitorios derivados de la aparicién de nubes o
ante la demanda de electricidad tras la puesta del sol.

Desde el punto de vista econdmico, la puesta en marcha de la planta requeriria una inversion
de 300.000.000 €. Tras el analisis econdmico completo, la forma de demostrar la viabilidad
econdmica es por medio de indicadores econdmicos como el VAN y la TIR. El valor mas
significativo que demuestra la viabilidad de un proyecto de tal envergadura es la rentabilidad
que va a producir el mismo (la TIR), que proporciona un valor del 13.23 %.

El impacto medioambiental es muy positivo. Por una parte estas centrales amortizan en menos
de 1 afio la energia necesaria en la construccion e instalacidon de todos sus componentes. Y por
otra parte durante sus cuarenta aifos de vida evitara la producciéon de 108.000 toneladas de
CO, anuales, contribuyendo a la mitigacion emisiones que son las causantes del efecto
invernadero.
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