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Resumen

En el presente Trabajo de Fin de Grado se plantea la posibilidad de usar la energia
calorifica que nos suministra diariamente el Sol como fuente de energia primaria. Su
extraccion tiene lugar con captadores solares, del tipo cilindrico parabdlico,
sobredimensionados un 10% para poder crear un excedente energético. Este se almacena en
un sistema de acumulacion hébil durante 24 horas, con vistas a recurrir a él en caso de
permanentes condiciones climatolégicas adversas. Se obtiene un campo solar de 22
hectareas y 680 mddulos captadores.

Su aprovechamiento tiene lugar en un bloque de potencia que se rige por un ciclo
organico de Rankine, pues se usa isobutano como fluido de trabajo. A través del par de giro
de la turbina, la central termosolar desarrolla 12 MW térmicos.

El compejo se compone de los subsistemas de captacion, acumulacion y potencia,
cuyo célculo se ha realizado en sentido inverso al flujo calorifico, por necesidad de datos en
el dimensionamiento de la unidad consecutiva.

Ademas, el disefio de la planta se acompafia con un balance medioambiental que
constata la limpieza del Sol como fuente y con un estudio econdmico, en el que se refleja su
viabilidad.

Palabras clave: central termosolar, energia solar, cilindro parabdlico, fluido
caloportador, campo solar, sistema acumulacion térmico, ciclo érganico de Rankine.



Resumo

No presente Traballo de Fin de Grao, plantéxase a posibilidade de usar a enerxia
calorifica que o Sol suministranos coma fonte de enerxia primaria. A sla extraccién ten lugar
con captadores solares, do tipo cilindrico parabdlico, sobredimensionados un 10% para poder
crear un excedente enerxético. Este almacénase nun sistema de acumulacion habil durante
24 horas, con vistas a recurrir a el no caso de permanentes condicidns climatolxicas
adversas. Obtense un campo solar de 22 hectareas e 680 mddulos captadores.

O seu aproveitamento ten lugar nun bloque de potencia que se rixe por un ciclo
organico de Rankine, pois Usase isobutano como fluido de traballo. A través do par de xiro da
turbina, a central termosolar desenrola 12 MW térmicos.

O complexo componse dos subsistemas de captacion, acumulacion e potencia, cuxo
calculo realizouse no sentido inverso ao fluxo calorifico, por necesidade de datos no
dimensionamento da unidade consecutiva.

Ademais, o desefio da planta acompéafase cun balance medioambiental que constata
a limpeza do Sol coma fonte e cun estudio econdémico, no que se reflexa a sua viabilidade.

Palabras chave: central termosolar, enerxia solar, cilindro parabdlico, fluido
caloportador, campo solar, sistema acumulacién térmico, ciclo 6rganico de Rankine.



Abstract

In the present Final Degree Project, the possibility of using the calorific energy that is
provided to us daily by the sun as a primary energy source is posed. Its extraction takes places
with solar collectors, cylindrical parabolic type, oversized up to 10% to create an energy
surplus. This is stored in an accumulation system available for 24 hours, with the possibility of
drawing upon it in case of permanent adverse weather conditions. We get a solar field of 22
hectares and 680 capturing units.

Its exploitation takes place in a power block which is ruled by an organic cycle of
Rankine, since isobutane is used as a working fluid. Through the torque of the turbine, the
solar thermal plant develops 12 thermal MW.

The complex consists of the following subsystems: collection, accumulation and power,
whose calculation has been carried out in the reverse direction to the calorific flow, due to the
necessity of data in the dimensioning of the consecutive unit.

Additionally, the design of the plant is accompanied by an environmental balance that
confirms the cleaning of the Sun as a source and an economic study, which reflects its viability.

Key words: thermo-solar plant, solar energy, parabolic cylinder, heat transfer fluid, solar
field, thermal accumulation system, organic cycle of Rankine.
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CAPITULO 1: Introduccién y objetivos / Estado energético mundial y nacional
Jaime Couce Rodriguez

CAPITULO 1: Introduccion y objetivos

Se abordard el ambito energético desde una perspectiva renovable, informando
primero de lo que nos precede. Siendo conscientes de que hoy en dia la energia es un bien
tan preciado que podemos considerar ciertos lugares y hogares como “pobres
energéticamente”.

En un mundo tan globalizado y consumista, se hace necesario aplicar métodos que
nos permitan un desarrollo sostenible. Por ello, deseamos que las energias limpias estén a la
orden del dia y nos marcamos como meta el célculo y disefio de una estacién de captacion
de energia solar térmica para una planta de produccién de potencia.

A nivel mundial y con una visién generalista, podemos entender que durante el siglo
XX, el objetivo era producir energia, en cantidad abundante y de buena calidad. El efecto de
su produccién a gran escala no fue motivo de preocupacién ambiental hasta finales de la
década de los ochenta. Esta claro que sin fuentes energéticas abundantes no hubiera sido
posible sostener el ritmo de crecimiento econémico mundial y alcanzar el grado de calidad de
vida del que ahora disfrutamos.

Actualmente, el consumo energético mundial aumenta sin cesar, impulsado tanto por
el crecimiento socioecondémico de las naciones emergentes que todavia estan por consolidar
como por el aumento de la poblacién mundial. La sociedad nos hace estar conectados al
mundo, por lo que ademas se incrementara el consumo energético per capita.

El marco energético global estd marcado por un sinfin de intereses tanto
gubernamentales como de grandes multinacionales, por ello resulta dificil una prevision. No
obstante, resulta complicado que la demanda mundial siga con esta tasa de crecimiento
durante muchos afios mas y que se reemplacen, al menos de forma inmediata, los
combustibles de origen fosil.

Se espera que los paises desarrollados estén a la altura de sus responsabilidades
historicas y esas responsabilidades van mucho mas alla de la crisis econémica que nos ocupa
actualmente. Tratando de cumplir y hacer cumplir a los paises vecinos los compromisos
internacionales como el de Kioto. Es decir, mundialmente se aspira al cambio renovable pero
se preveé que para el afio 2030 el consumo fésil se mantenga en un 70% (afortunadamente,
bajando el porcentaje de carbén y petréleo y subiendo el de gas natural, menos contaminante).

En Espafia, si profundizamos, se distinguen tres tipos de centrales eléctricas para
cubrir la demanda de energia. Primero, tenemos las centrales de base que suministran la
mayor parte y funcionan de forma permanente. Estas se caracterizan por su alta potencia y
pueden ser térmicas, nucleares, hidraulicas y cada vez con mayor frecuencia, algin parque
eolico.

En el caso de las centrales nucleares, la densidad energética del combustible les
confiere alta produccion y fiabilidad, por ello son centrales de base. Ademas, necesitan gran
inversion inicial en la construccion y sobre todo, equipos de seguridad. Cuantas mas horas
funcione, antes se alcanzara el tiempo de amortizacion.

Segundo, las centrales de punta, aquellas que se ponen en marcha cuando se dan los
picos de demanda eléctrica, o lo que es lo mismo, en las horas punta. Por lo tanto, su
funcionamiento es periddico y deben tener como cualidad facilidad para arranque y parada en
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Jaime Couce Rodriguez

poco tiempo. Una vez puestas en marcha, las centrales de punta trabajan en paralelo con las
de base hasta que dejen de ser necesarias.

Las centrales de punta suelen ser térmicas con turbina de gas, hidraulicas y cualquier
central de energia renovable, ya que estos tipos de centrales pueden estar a punto con poco
margen de tiempo.

Y tercero, las centrales de reserva. Las pensadas para sustituir a las de base si hubiere
algun problema como escasez de materias primas (agua, carbon...) o de averia de gran
importancia que supusiese una parada de misma.

Las centrales de reserva suelen ser centrales térmicas de ciclo combinado, hidraulicas
y centrales de energia renovable, debido a la rpida capacidad de respuesta.

La prevision de la demanda de energia eléctrica es esencial para conseguir el equilibrio
dindmico entre demanda y generacion, por eso es muy importante conocer previamente y con
la mayor precision posible, cuél va a ser el consumo de energia eléctrica en un instante dado.

Todas estas centrales repartidas proporcionalmente, en dependencia de los
habitantes, por toda la geografia espafiola participan a la hora de abastecer el territorio. Dicha
participacién segun el tipo de energia primaria usada para la generacion eléctrica se puede
estimar recientemente como se muestra a continuacion:

Hidraulica:
12,70%

Fuel-gas: 0.01%

Gas natural;
9.40%

Figura 1. Origen electricidad segun fuente de generacion (Fuente: Red Eléctrica Espafiola
(REE))

En la Figura 1 se aprecia como la energia generada esta distribuida en diferentes
origenes, hecho que demuestra la poca dependencia que tiene Espafa de un dnico tipo de
central eléctrica. Sin embargo, esto no ha sido asi en el pasado.

Antes del 1997 el origen de la energia solo dependia de la participacion de las
centrales hidraulicas, las centrales térmicas convencionales, y las centrales nucleares. Esto
era debido a que por aquel entonces las energias renovables y las centrales de ciclo
combinado no estaban en desarrollo y ain menos tenian participacién en la generacion
energética del pais.

11


http://www.endesaeduca.com/Endesa_educa/recursos-interactivos/produccion-de-electricidad/ix.-las-centrales-termicas-de-ciclo-combinado

CAPITULO 1: Introduccién y objetivos / Estado energético mundial y nacional
Jaime Couce Rodriguez

Es a partir del 1997 donde empieza a aparecer la energia edlica como participante del
mix energético. M4s tarde, hacia el 2001, aparecerian las centrales de ciclo combinado y no
seria hasta aproximadamente el 2007 cuando empiezan a aparecer la generacion solar a
través de las placas fotovoltaicas y las centrales termosolares.

La potencia instalada del resto de fuentes de energia ha permanecido invariable a lo
largo del tiempo porgue no se han instalado mas centrales, como el caso de las nucleares,
las cuales suscitan gran oposicién social.

En cuanto a las previsiones de futuro nacional, pocos se aventuran a expedir datos
concretos de la evolucion energética. Esta claro que el consumo ird a mas aunque con cierta
estabilidad y menor tasa de crecimiento. Ya que, se podria decir que Espafia esta desarrollada
y no se espera un desorbitado crecimiento demografico. Los expertos auguran que cada vez
se usara menos petroleo y carbon, con motivo también de la irrupcién del coche eléctrico.
Ademas, a pesar de que las decisiones politicas han lastrado este sector, también coinciden
en que las inversiones las lideraran las renovables y Espafia esta muy bien posicionada para
ser la referente en solar fotovoltaica. Todo ello se ve cifrado en la tabla mostrada a
continuacion:

Tabla 1. Datos y previsiones del consumo de energia primaria (Fuente: Ministerio de
Energia, Turismo y Agenda Digital)

ktep 2005 2010 2015 2020

Carbon 21.183 8.271 10.548 10.058
Petroleo 71.765 62.358 56.606 51.980
Gas Natural 29.116 31.003 36.660 39.237
Nuclear 14.995 16.102 14.490 14.490
Energias Renovables 8.371 14.910 20.593 27.878
Saldo Electr.(Imp.-Exp.) -116 -717 -966 -1.032
Total Energia Primaria 145.314 | 131.927 | 137.930 | 142.611

1.1.1. Energias fosiles

Se define usualmente como fuente de energia no renovable a aquella que esta
almacenada en cantidades inicialmente fijas, comiunmente en el subsuelo. A medida que se
consume un recurso no renovable, se va agotando. Las reservas disponibles estan sujetas a
la factibilidad técnica y econémica de su explotacion, al descubrimiento de nuevos yacimientos
y al ritmo de extraccién y consumo.

Los principales recursos energéticos primarios contaminantes que usamos son los
fosiles y la energia nuclear, de la que hablaremos més adelante. Los productos fésiles son los
gue se forman bajo tierra a partir de la acumulacion de grandes cantidades de residuos de
seres vivos durante millones de afios. Su interés energético radica en el poder calorifico que
poseen, el cual se extrae mediante su oxidacién por combustién, generando los gases de
efecto invernadero. Denominados asi por absorber radiacién y emitirla elevando la
temperatura atmosférica. Es un proceso natural ya existente y beneficioso para nosotros al
proporcionarnos una temperatura de confort. Sin embargo, esto se torna perjudicial cuando la
tasa de emision es mayor que la tasa de eliminacién que tienen los diferentes sumideros
naturales.

Las sustancias que se encuentran y aprovechan en un yacimiento fosil son: carbon,
petroleo y gas natural. El carbon es una piedra muy rica en carbono, tiene su origen en la
Revolucion Industrial del siglo XIX y es altamente contaminante. De hecho, es el principal
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causante de la Gran Niebla en Londres en el diciembre de 1952, donde debido al invierno y
progresion de la industria su quema fue muy elevada, generando una niebla téxica durante 4
dias por la que, segin medios locales, llegaron a morir 12.000 personas. Esto explica que los
paises industrializados fuesen sustituyéndolo por petroleo durante el siglo XX, utilizandose
minimamente hoy en dia.

El petréleo y sus derivados es un recurso muy explotado. Es una mezcla de gran
variedad de hidrocarburos (compuestos de carbono e hidrégeno) en fase liquida, que ademas
contienen un cierto grado de impurezas. Mediante destilacién y otros procesos de separacion
se obtienen sus productos de interés separados, como las gasolinas u otros componentes
pesados.

Durante muchos afios, el petréleo, simplemente se usaba para generar luz y calor por
medio de la combustion directa. Su factor vital se produce al cambiar la maquina de vapor,
dejando atras el carbon, por el motor de explosion, pasando a ser el principal combustible.

Entre la década de 1950 y los 70, la produccién mundial de petréleo se quintuplica.
Este crecimiento masivo para el cual la economia no estaba preparada deriva en las sucesivas
crisis energéticas, como la famosa Crisis del Petréleo del 73, que afectarian a la estabilidad
del sistema industrial.

El gas natural es la fraccibn mas ligera y menos contaminante de los hidrocarburos,
por lo que se encuentra generalmente en fase gaseosa en los yacimientos. Su composicién
varia de un pozo a otro, siendo el metano su compuesto principal. Su explotacion es un hecho
mas reciente debido a las dificultades técnicas para su acceso y extraccion, dado que suponen
una construccion previa de redes de gasoductos, plantas de regasificacion, barcos... A pesar
del coste de todo ello, la carestia del petréleo de los ultimos afios ha hecho posible que el gas
natural llegue a ser rentable.

1.1.2. Energia nuclear

La energia nuclear es la energia contenida en el nlcleo de un &tomo, que es la minima
porcién en la que se puede dividir un elemento quimico manteniendo sus propiedades. En el
nucleo de cada atomo hay 2 tipos de particulas: neutrones y protones, que se mantienen
unidos gracias a la mencionada energia que nosotros queremos obtener.

Esta forma de energia se puede liberar mediante 2 reacciones: fision y fusion. Dicha
energia se desprendera calorificamente y sera usada para calentar agua y generar vapor que
mueva unas turbinas y, a su vez, se genere electricidad. El peligro de este proceso habita en
las posibles fugas, ya que el material radiactivo y el que con él esta en contacto, son muy
contaminantes.

La fisién nuclear es la reaccion en la que el nacleo de un atomo pesado (como ciertos
is6topos del uranio y el plutonio), al capturar un neutrén incidente, se divide en dos o mas
nacleos de atomos mas ligeros, llamados productos de fision, emitiendo en el proceso
neutrones, rayos gamma y grandes cantidades de energia. Ademas de estos productos, en la
reaccion de fision se producen varios neutrones que al incidir sobre otros nucleos fisionables
desencadenan mas reacciones de fision que a su vez generan mas neutrones. Este efecto
multiplicador se conoce como reaccion en cadena. Para que este efecto domind se inicie,
simplemente se debe superar una masa critica o que el primer neutrén de choque lo haga con
un cierto nivel energético.

Actualmente, este es el proceso comercial que se realiza en las centrales nucleares
en activo. Sin embargo, cuentan con el problema de que generan residuos radiactivos de vida
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media muy larga, para los que hay que acondicionar instalaciones de confinamiento o
proceder a su entierro en la mayor parte de los casos.

La fusién nuclear consiste en que dos nucleos de atomos ligeros, en general el
hidrogeno y sus isétopos (deuterio y tritio), se unen para formar otro nucleo mas pesado,
generalmente liberando particulas en el proceso. Un ejemplo de reacciones de fusion son las
que tienen lugar en el sol, en las que se produce la fusién de nucleos de hidrégeno para formar
helio, liberando en el proceso una gran cantidad de energia en forma de radiacion
electromagnética, que alcanza la superficie terrestre y que percibimos como luz y calor.

Para que tenga lugar una reaccion de fusion, es necesario alcanzar altas cotas de
energia que permitan que los ndcleos se aproximen a distancias muy cortas en las que la
fuerza de atraccién nuclear supere las fuerzas de repulsion electrostética. Para ello, se
pueden utilizar aceleradores de particulas o calentadores y se debe cumplir que el plasma
esté a una temperatura muy elevada con una densidad suficiente.

No obstante, el proceso de fusion adopta un caracter teérico ya que debido a las altas
temperaturas ningin material es susceptible de soportalas. Se esta investigando sobre ello ya
que seria una fuente de energia interesante por la cantidad de tritio que hay en el agua de los
océanos. Ademas, su generacién de residuos radiactivos respecto a la fisibn es menor y con
una vida media muy reducida.

El campo nuclear es algo tan complejo que su aplicacién energética actual es gracias
a politicos y a un gran nimero de cientificos que actuaron de manera relativamente reciente.
Es decir, fue Albert Einstein quien, en el marco de la Segunda Guerra Mundial, recomendo al
presidente de los Estados Unidos, F. D. Roosevelt, el desarrollo de la bomba atémica, por lo
que su investigacion nuclear prolifer6. Posteriormente, otro presidente norteamericano, esta
vez Eisenhower, fue quien impulso la iniciativa de aunar conocimientos nucleares con fines
pacificos para, ahora ya si, proceder a su explotacion comercial.

Asi pues, en 1956 se inaugur6 en Reino Unido la primera central nuclear de la historia.
En Espafa se constituyd la primera generacién de centrales nucleares entre 1968 y 1970 con
las de José Cabrera, Vandellés | y Santa Maria de Garofia. Actualmente cuenta con 8
reactores y, como ya dijimos, suponen una de las principales fuentes de electricidad de base.

1.1.3. Energias renovables

Las energias renovables, también denominadas blandas y antiguamente alternativas,
son aguellas que se producen de manera continua, son inagotables a escala humana y son
respetuosas medioambientalmente hablando.

Las energias renovables son, junto con el ahorro y la eficiencia energética, la llave
para un futuro energético limpio, eficaz y autbnomo. Tratando de evitar el calentamiento del
planeta a base de un consumo de energia desenfrenado y produccion irracional. Sus
beneficios van mas alla de su ilimitacion y escasa contaminacion, puesto que impulsa el
empleo y la economia regional de cualquier zona, sin necesidad de poseer un pozo petrolifero
para enriquecerse. Ademas, confiere al sistema industrial una seguridad energética valorable,
al aumentar el nimero de fuentes y su accesibilidad, reduciendo directamente la dependencia
de los paises exportadores de energia.

Ellas siempre han ido histéricamente de la mano con la humanidad, ejemplos de ello
son los barcos veleros que se aprovechan del viento o los molinos de agua, que aprovechan
algun rio para mover su particular turbina. Sin embargo, este idilico entendimiento se rompi6
con la llegada de la Revolucion Industrial en el siglo XIX que trajo la maquina de vapor con
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carboén, cuyo aprovechamiento era mas facil y alin por encima contaba con mayor densidad
energética que la biomasa o lefia. Estas formas de aprovechamiento se van abandonando,
por considerarse inestables en el tiempo y caprichosas y se utilizan cada vez mas los motores
térmicos y eléctricos, en una época en la gue todavia habia relativamente escaso consumo,
por lo que no se preveia ningun agotamiento de las fuentes, ni otros problemas ambientales
gue mas tarde se presentaron.

Hacia la década de 1970 las energias renovables renacieron y a los visionaros que
siguieron confiando en ellas e investigando, se les unieron todos los demas, pues habia
llegado la Crisis del Petrdleo. Asi se volvieron a destinar mas recursos en su mejora y
desarrollo, buscando menos dependencia de la Organizacién de Paises Exportadores de
Petroleo (OPEP), pasando de ser una alternativa a las energias tradicionales a una realidad.
Actualmente, se ven apoyadas por el grueso de la sociedad a pesar de ciertas decisiones
politicas que ralentizan su desarrollo, el cual permite que ya sean formas de energia
econOmicamente viables. Cada vez aportan mayor fraccién de la demanda eléctrica

Entre las energias principales de caracter renovable se pueden distinguir la solar,
edlica, hidraulica, biomasa y geotérmica. A pesar de que se cree que el sol solo interviene en
la energia solar, realmente todas tienen su origen en la radiacion solar que nos llega. Ya que
provoca los gradientes térmicos del aire en la atmosfera provocando el viento, la evaporacion
de los mares con la sucesiva precipitacion de lluvia y cumplimiento del ciclo hidrolégico v,
ademas, es parte activa de la fotosintesis para la formacién de biomasa.

La energia solar es aguella que emite el Sol y la Tierra intercepta. Su aprovechamiento
se puede realizar mediante el calentamiento del algin medio, denominandose energia solar
térmica, o bien por el medio de celdas fotoeléctricas capaces de convertir la luz en un potencial
eléctrico sin que tenga lugar un efecto térmico, y denominandose energia solar fotovoltaica.

La energia eodlica es aquella que se extrae del
viento. El dispositivo capaz de realizar la conversion de la
fuerza del viento en electricidad es el aerogenerador o
generador edlico, que consiste en un sistema mecénico
de rotacion provisto de palas a modo de los antiguos
molinos de viento, y de un generador eléctrico con el eje
solidario al sistema motriz, de forma que el viento hace
girar las palas y el generador eléctrico. Es la que mas
fuerte esta creciendo en potencia instalada y rentabilidad
econdémica.

Ademas, fruto del trabajo de I+D de ciertas
empresas privadas, se estan llevando a cabo los
innovadores parques edlicos offshore. Estos son
conjuntos de molinos de viento, al igual que los terrestres,
pero ubicados en mares poco profundos, como los mares

Figura 2. Imagen de parte de del norte del planeta. Desde el mar se perciben mayores

un parque edlico offshore velocidades de viento, factor determinante en la

generacion eléctrica, ya que no hay obstaculos y su

rugosidad es menor. Ademas, la masa de aire ataca al

molino marino de manera mas préxima a la perpendicularidad, por lo que los esfuerzos

mecanicos de este en sus palas son menores. Las desventajas que presentan son la

infraestructura necesaria para su ubicacion y posteriores actividades de mantenimiento, y las
capas de pintura protectora que hay que aplicarles para evitar la abrasion marina.
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La energia hidraulica es la que se obtiene a partir de la energia potencial asociada a
los saltos o caidas de agua, naturales o artificiales. Normalmente, se construyen presas en
los lugares que combinan un gasto anual de agua considerable y condiciones orograficas
adecuadas para su implantacion.

Todo ello da lugar a las centrales hidroeléctricas, centros en los que se hace precipitar
entre dos puntos a diferente altura una masa de agua que atraviesa unas turbinas al final del
conducto. Este movimiento produce la deseada energia eléctrica. Su limitacion la marcan las
precipitaciones pues, con la disponibilidad de agua, son capaces de en pocos minutos variar
la carga y ajustarse a la demanda y picos si los hubiere.

La biomasa es la forma mas antigua de aprovechamiento de energia. Se compone de
materia organica originada por la naturaleza como materia vegetal procedente de limpiezas
de bosques o residuos ganaderos, o bien originada por los seres humanos, como la fraccion
orgénica de los residuos urbanos o serrin.

El serrin se acostumbra a prensar y formar virutas denominadas “pellets” para usarlo
como combustible en calderas de calefaccién. Con el fin de climatizacién también se puede
usar la parte pesada de la materia forestal. Pero, principalmente, lo que se busca extraer son
aceites y alcoholes para la fabricacion de biocombustibles y biogas en plantas asi preparadas.

El bioetanol se obtiene a partir de cultivos tradicionales y es habil para ser mezclado
con las gasolinas. El biodiesel se realiza a partir del refino de aceites vegetales como el de
girasol, pudiéndose usar mezclado con el gaséleo o como sustituto completo. Estos
biocombustibles nos brindan la oportunidad de reciclar materia a priori residual, convirtiéendola
en un combustible menos contaminante e incrementando la vida Util de nuestro motor, ya que
su aplicacién lubricante reduce desgastes.

Ahora bien, debemos ser conscientes de que la biomasa sera una fuente de energia
renovable, siempre y cuando se haga una explotacion controlada de los recursos naturales,
permitiendo que su ritmo de crecimiento anual sea igual a nuestro ritmo de consumo. Asi, se
fomentan los trabajos forestales de limpieza y gestién de los bosques, haciendo posible que
la gente pueda vivir también de estas tareas, acarreando otros beneficios secundarios como
la evitacion de incendios en zonas rurales.

En cuanto a la energia geotérmica, es la que se encuentra en el interior de la Tierra en
forma de calor como resultado de la desintegracién de elementos radiactivos y el calor que se
origind con la formacién del planeta y que posee el magma. Se manifiesta por medio de
procesos geolégicos como volcanes, géiseres que expulsan agua caliente y las aguas
termales.

Quizas sea de las formas de energia menos conocidas ya que no es igual de accesible
en todos los lugares, siendo mayor en donde mayor sea la actividad del interior de la Tierra.

A partir de unos 2 metros de profundidad, la temperatura de la Tierra no sufre cambios
bruscos de temperatura. Este efecto es aprovechado para fines térmicos en sistemas basados
en bomba de calor, captando la energia mediante una red de tubos enterrados en el plano
horizontal, o bien mediante una captacion en vertical a profundidades mayores.

La conversion de la energia geotérmica en electricidad consiste en la generacion de
vapor con el calor recibido y pasandolo por una turbina conectada a un generador se produce
la electricidad. Otras aplicaciones mas directas, puesto que no necesitan transformase a vapor
ni ningun equipo eléctrico, son la calefaccion o balnearios.
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Como puede comprobarse, en realidad no existe un problema de falta de recursos
energeéticos, pues el abanico es amplio. Una parte del problema energético actual consiste en
gue nuestra sociedad se ha hecho muy dependiente de un Unico recurso: los hidrocarburos.
Esto viene a significar, que se ha impedido el desarrollo tecnholdgico y, por tanto, la viabilidad
econdmica de algunas otras alternativas energéticas.

Al fin y al cabo, podemos afirmar que todo uso de energia es una explotacién de
recursos naturales. En el caso de los combustibles fésiles, a parte de su agotamiento, suponen
la segunda y principal parte del problema, la liberaciébn de compuestos contaminantes al ser
usados como el mondéxido de carbono (CO), y otros gases no téxicos como es el didxido de
carbono (CO,), que fortalecen el efecto invernadero, fendmeno dafiino.

Estos productos de la combustién retienen y evitan que el calor que entré en la
atmésfera en forma de radiacion a través del agujero de la capa de ozono, vuelva a salir. Los
gases mas eficientes en absorber el calor se llaman gases de efecto invernadero y entre ellos
estd el CO.. Este calor cerca de la superficie terrestre hace que suban las temperaturas con
el peligro mas inmediato que es la subida del mar por la fundicion de los casquetes polares.
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Figura 3. Evolucién de las temperaturas registradas y prevision hasta 2020 (Fuente: NASA)

Muchos son los politicos que niegan la existencia de dicho cambio térmico para
regatear la firma de ciertos tratados internacionales que velan por la sostenibilidad, como el
de Kioto. Sin embargo, en la grafica anterior se pone de relieve que la temperatura esta
aumentando de manera preocupante, con una curva de tipo exponencial en las Ultimas
décadas.

Es verdad que el clima ha estado siempre en continuo proceso de cambio, pues mismo
hubo ya una etapa de glaciacion. Pero debe ser la naturaleza quien gobierne esa transicion y
no ser nosotros quienes la aceleren, sobre todo si nos resulta perjudicial.

En otras palabras, debemos cambiar nuestra manera poco saludable de surtirnos de
energia a otra respetuosa con el medio ambiente y que ademas es ya posible. Las energias
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renovables nos brindan la oportunidad de hermanarnos con el medio si tenemos
consideraciéon con otros factores secundarios, como por ejemplo el apropiado reciclado de
placas solares cuando se vuelvan obsoletas o la instalacion de molinos edlicos sin
deforestacion o impacto paisajistico.

Como dijo algun sabio a lo largo de la historia, “La Edad de Piedra no se terminé porque
se acabasen las piedras”, asi que quizas deberiamos no esperar a que se acaben los recursos
fésiles para sustituirlos, si es que el agua no nos ha invadido previamente.

Ante este panorama energético dominado por las perjudiciales energias fésiles,
generando dependencia energética y econdmica de los paises duefios de los pozos. Se marca
como objetivo general el calculo y disefio de una estacion de captacién de energia solar
térmica para aprovechamiento en una planta de produccion de potencia. Se pretende cubrir
el total de la demanda energética primaria con el Sol. No obstante, siendo realistas, esto nunca
se dard porque el tiempo meteorolégico es, en ocasiones, desfavorable. Por ello, se
acompafa la instalacién con una caldera auxiliar.

La central termosolar en la que se lleva esta operacion a cabo consta de tres unidades:
estacion de captacién, sistema de acumulacion y bloque de potencia. El alcance del trabajo
interviene en las mismas. Asi pues, se va a dimensionar y justificar la tecnologia receptora
usada, se dimensionara el depdésito de almacenaje y se calculara el grupo de potencia.

Todo ello se completa con una serie de objetivos especificos establecidos para aplicar
el caso a una situacion real. Se desea que el complejo tenga una potencia instalada de 12
MW térmicos; que el ciclo termodinamico se corresponda con el de Rankine; y que su
ubicacién sea en la provincia de A Corufia.

Dentro de los objetivos generales también se incluye una descripcidbn somera de su
impacto medioambiental y un superficial balance econdémico. El primero con motivo de
conocer a grandes rasgos las consecuencias derivadas del uso y explotacion del complejo. El
segundo, con el fin de comprobar su supervivencia financiera.
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Figura 4. Plano de la instalacion objetivo
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CAPITULO 2: Energia solar térmica

Se ha diferenciado ya entre energia solar fotovoltaica y térmica, siendo la principal
diferencia el modo de aprovechamiento de la radiacion que nos llega por parte del Sol. A
veces, ni siquiera comparten el mismo objetivo pues la térmica se utiliza en mas campos que
la generacion de electricidad. Siendo tan diferenciables, de ahora en adelante, nos referiremos
a esta ultima.

El Sol es una estrella que esta a unos 5.000°C debido a una serie de reacciones de
fusion por las que se produce una pérdida de masa que se transforma en energia. Esta
energia liberada se transmite al exterior y la denominamos radiacién solar.

La radiacion es el modo en el que se traslada la energia térmica o calorifica a través
del vacio y el espacio libre entre moléculas. A su vez, la energia térmica es la energia cinética
aleatoria, 0 estado de excitacion, que tienen las particulas que componen un sistema.
Llegados a este punto es conveniente remarcar la simple distincion entre calor y temperatura;
el calor es una forma de energia mientras que la temperatura es la medida de dicha forma de
energia.

La radiacion solar, al introducirse en nuestra atmosfera terrestre y después de
atravesar las distintas capas se ve disminuida por varios fenémenos. Estos son
fundamentalmente: la reflexion, puesto que se reflejan de vuelta al exterior una parte de los
rayos penetrantes; la transmision, debido a aquella fraccion de rayos que experimentan
cambios de direccién y velocidad; y la absorcion, con motivo de la radiacion absorbida por
gases como el 0zono o particulas como el polvo.

Aun asi, se puede determinar una constante solar, que es la energia recibida por
unidad de tiempo sobre una unidad de superficie a nivel de la atmosfera extraterrestre. Si
consideramos que la radiacion solar se emite en todas las direcciones y que, por tanto, es
también perpendicular a la superficie podemos darle un valor de 1353 W/m2. Tiene una
variabilidad del 3% a causa de la elipticidad de la érbita terrestre.

A partir de ese valor de radiacion encontrada a las puertas de la atmésfera, los rayos
la atraviesan sufriendo los fenédmenos ya descritos, hasta llegar al nivel del suelo en tres tipos
de radiacion solar que nos resultan interesantes para su aprovechamiento, que son:

» Radiacion directa: la que se recibe sin que sus rayos hayan variado de
direccion.

» Radiacion difusa: la que se recibe después de que los rayos hayan variado su
direccién a causa de la dispersién generada por elementos como las nubes.

» Radiacion de albedo: la recibida tras haber sido reflejada por otro cuerpo.

El tipo de radiacion con mayor peso es la directa, ya que deduciblemente por no haber
experimentado ningln cambio, nos aporta mayor energia. Por supuesto, no son valores
constantes porque son estacionarios. Los tres movimientos basicos de la Tierra (traslacion,
rotacion y precesion) a lo largo del tiempo hace que la distancia Sol-Tierra sea variable y que
los rayos incidan de manera diferente sobre la atmosfera.
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Desde el inicio de la historia el Sol nos ha acompafado y nosotros nos hemos ido
aprovechando de él. Podemos remontarnos incluso a los tiempos de Jesucristo cuando ya se
empleaban objetos parabdlicos para concentrar los rayos solares y prender fuego.

Debemos remitirnos a una época mas actual (siglos XVIII y XIX), donde se logra
intensificar la concentracion y por tanto, obtener un resultado provechoso. Con las
experiencias de James Watt y Joule, se habia visto que el calor gracias al aumento de
temperatura que propiciaba era capaz de producir trabajo, o que se ponia de relieve en la
exitosa maquina de vapor. Concretamente, a mediados del siglo XVIII el suizo Sausurre
invento el prototipo de un captador o colector solar de placa plana.

Dicho prototipo constaba de una caja con una tapa de cristal y el fondo de negro para
absorber toda la luz posible, su objetivo era reproducir a menor escala el efecto invernadero.
En él alcanzo temperaturas del orden de 100°C, lo que serviria para que en las décadas
posteriores se incorporase un circuito hidraulico para el calentamiento de agua. Contaban con
la idea pero sus rendimientos, ni que decir tiene, eran extremadamente bajos y sus usos,
limitados. Con el tiempo fueron prosperando pero seria a consecuencia de la Crisis del
Petroleo de la pasada década de los afios 70 cuando renacen las renovables y con ellas, la
solar térmica se actualiza.

En nuestra época contemporanea los captadores solares térmicos se destinan a captar
el flujo de radiacion solar y transmitilo a un fluido caloportador para su posterior
aprovechamiento, segun sea la aplicacion. Estos se dividen en concentradores de baja
temperatura y de concentracion.

Se consideran de baja temperatura los que pueden trabajar hasta los 100°C. Los mas
utilizados en este rango son:

a) Captador solar de placa plana: Es una caja metalica con una tapa de vidrio cuyo interior
es atravesado por un tubo en serpentin para aumentar su recorrido. A la tapa suele
aplicarsele algun tratamiento superficial, buscando aumentar el efecto invernadero y
reducir pérdidas debido a la transmision de calor desde el interior de la caja.

Como fluido caloportador, el que va por el interior del tubo, se puede utilizar agua lo
cual abarata el sistema o bien algun otro elemento cuyo calor especifico sea mayor
para incrementar la transmision. Esto sera segun la temperatura que se prevea
alcanzar, pues el fluido nunca debera alcanzar el estado gaseoso.

b) Captador solar de tubos de vacio: Consta de un soporte para alojar las cabezas de los
tubos, donde se ubica el fluido caloportador. La tecnologia de este sistema radica en
los tubos, pues son dos de cristal y concéntricos entre los que se ha aspirado el aire y
provocado el vacio. Esto les permite tener mayor rendimiento debido a que reducen
las pérdidas por conveccién respecto a los de placa plana. Ademas, si se coloca una
placa reflectante por detras de los tubos se incrementa el area de captacion a toda la
superficie cilindrica, teniendo mayor incidencia sobre la fraccion difusa.

En este caso el fluido caloportador puede circular de manera continua o bien
permanecer en el tubo hasta que se vaya calentando, ascendiendo la porcién fluida a
mayor temperatura, pudiendo alcanzar en este caso el estado gaseoso, y cediendo el
calor en un intercambiador dispuesto en la cabecera.
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Figura 5. Imagen de un colector de placa plana Figura 6. Imagen de un colector con
tubos de vacio

Los captadores solares de concentracion se utilizan en aplicaciones de media
temperatura (hasta los 130°C) y alta temperatura (hasta los 600°C). Juegan con espejos y
lentes estratégicamente colocados para aprovechar al maximo las horas de luz solar.
Generalmente se disefian a gran escala. Sus tipos principales son:

a) Colectores cilindrico parabdlicos (CCP): Se trata de un canal parabdlico cuya
superficie es un espejo. El tubo por donde circula el fluido caloportador esta
ubicado a lo largo de la linea focal de la parabola, por lo que cualquier rayo que
incida sobre el captador, se vera redirigido al tubo. Este sistema, a pesar de verse
restringido a la fraccion directa por su geometria, alcanza temperaturas muy altas.

Ademas, suelen incorporar un sistema de seguimiento solar. Es decir, un
mecanismo, habitualmente hidraulico, que sigue al Sol a lo largo del dia, de forma
que la incidencia de los rayos sobre el captador sea siempre perpendicular. Este
puede funcionar temporizado avanzando con las horas solares o bien con sensores
de luz que determinen la altura del sol. El eje de seguimiento puede ser norte — sur
0 este — oeste, segun la ubicacién geografica de la instalacion.
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Figura 7. Esquema del funcionamiento de un CCP
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a) Sistema de Disco Parabdlico (SDP): Esta instalacion sigue la filosofia del anterior. Un
conjunto de espejos parabolicos cuya superficie concentra la radiacion, mayormente
la componente directa debido a su geometria, sobre su foco geométrico.

En tal punto esta el receptor, compuesto por un motor Stirling para la conversion a
energia eléctrica. Los rayos pueden incidir sobre el banco de tubos por donde circula
el fluido de trabajo del motor o bien calentar un fluido previamente y posterior uso de
un intercambiador.

Los discos parabdlicos cuentan con un soporte que les permite orientarse segun la
direccién solar, por lo que tratandose de un gran nimero espejos individuales, el
sistema de seguimiento resulta tridimensional y complejo.

Stifing Engine
and Alternator

Figura 8. Esquema de un SDP

b) Torre central de heliéstatos: Esta variante se basa en la concentracion de los rayos
solares incidentes sobre los espejos denominados heliéstatos en un punto en lo alto
de una torre. Los heliéstatos no son necesariamente parabdlicos, por lo que pueden
percibir mas tipos de radiacion que la directa, como no ocurria en los casos anteriores.
Se les acostumbra incorporar un doble eje de seguimiento solar para perseguir al Sol
durante el dia.

En la torre hay una bancada de tubos calentados por los rayos redirigidos, al igual que
si de un horno solar se tratase. Inicialmente se usaba agua como fluido de
transferencia de calor, pero actualmente se usan otros liquidos de mayor calor
especifico como el sodio acompafiado de sales fundidas, novedosas y especialmente
beneficiosas para el almacenamiento de calor en condiciones adversas.

Suelen contar con 2 tanques, uno para el fluido frio que sera enviado a la cumbre de
la torre y otro para el fluido caliente, a donde se envia después de ser calentado. De
este segundo habitaculo se recogera para su uso, generalmente la formacién de vapor.
Es un sistema del que se espera gran utilizacion por combinar un poder de
concentracion mayor que las figuras parabolicas empleando menos terreno.
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Figura 9. Imagen de una torre central con heliéstatos

2.3.1 Aplicaciones

Los sistemas de captacién a baja temperatura se incorporan normalmente en viviendas
para un uso doméstico. Muchas casas afiaden estos sistemas por la concienciacion del
propietario o bien por estar emplazadas en un entorno rural donde puedan tener dificultades
con el sistema general de abastecimiento.

Sin embargo, es el Cédigo Técnico de la Edificacién quien dicta la obligatoriedad de
implementar estos sistemas. Ya que su cuarta exigencia basica de ahorro de energia (HE 4 —
Ahorro de Energia) recoge que se debe contar con una contribucion solar minima de agua
caliente sanitaria cuando se trate de rehabilitaciones y viviendas de nueva construccion.

Asi se explica que el uso mas extendido sea el calentamiento de agua sanitaria
mediante paneles solares térmicos, pudiendo utilizar un fluido intermedio por los tubos o
directamente el agua a usar. También es comun encontrarse con viviendas cuya calefaccion
es por suelo radiante. Es decir, el fluido de transferencia de calor recorre los tubos que circulan
por el suelo del hogar.

Otra aplicacion habitual en el rango de baja temperatura es la climatizacion de piscinas,
cubiertas o no. Debemos tener en cuenta que la ley espafiola prohibe la climatizacion de una
piscina descubierta mediante combustibles fosiles, solo pueden utilizarse calderas a base de
biomasa o energia solar.

Un uso menos conocido es el de refrigeracion por absorcion. Tradicionalmente, la
energia solar térmica se ha encontrado con el problema de que en las épocas de maxima
radiacion, el consumo de energia es minimo, y viceversa. Esto se puede solucionar si se
acopla el sistema de energia solar al generador de una maquina de absorcién, pudiendo
enfriar estancias cuando hay un exceso de calor. Con este generador ya tenemos todos los
elementos del complejo ciclo.

Los sistemas de captacion para rangos de media y alta temperatura adoptan un
caracter industrial, pues su alto desembolso asi como su gran produccion los hacen hébiles
para grandes necesidades.

Se emplean principalmente para la generacion de energia eléctrica. El fluido
caloportador le cede energia calorifica a otro, habitualmente agua, generando vapor. Este se
hace pasar a través de una turbina, cuyo movimiento nos aporta energia mecanica y mediante
un alternador se convierte a eléctrica.
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También es comun emplear estas tecnologias para destilacién de agua salada o de
pozos. O como hornos solares que alcancen grandes temperaturas para fundiciones. O en
lugares donde se necesite gran flujo de agua caliente como lavanderias o fabricas
embotelladoras de envases reciclados. En definitiva, para cualquier sector demandante de un
flujo calorifico directamente u otras formas de energia provenientes de él.

Segun el Ministerio de Energia, Turismo y Agenda Digital, Espafia es el cuarto pais
europeo en el aprovechamiento de la energia solar térmica, muy lejos de la cabeza: Alemania.
Llamativamente, los paises que lideran el desarrollo de tecnologias solares térmicas como la
nacion alemana estan en el hemisferio norte, desde donde se puede a llegar a interceptar un
tercio menos de radiacion media respecto al hemisferio sur.

Esto se puede justificar porque las sociedades mas avanzadas desde el punto de vista
educativo y econémico caen en la mitad norte. Alli ya se ha recorrido el camino de la
industrializacién y comprobado algunos de los efectos perjudiciales ocasionados por la
contaminacioén y efecto invernadero.

Es evidente que el progreso de los sistemas solares térmicos en Espafia choca con
una serie de barreras que han impedido, hasta ahora, alcanzar el desarrollo que deberia haber
tenido este tipo de energia, sobre todo si se tiene en cuenta que Espafia posee una posicion
privilegiada respecto a sus vecinos europeos para la captacion de radiacion, tanto por la
incidencia como por el gran nimero de horas de sol.

Los impedimentos pueden ser de caracter técnico por desconocimiento, prejuicios o
temor al cambio. En la realidad se puede decir que la sociedad espafiola en su mayoria no
conoce los beneficios ni aplicaciones de la energia solar térmica por falta de informacion.
Resulta facil encontrar algun ciudadano que rehlya de las formas renovables acusandolas de
producir una disminucién del confort para el usuario.

No obstante, Ultimamente se esta avanzando sustancialmente en materia de
concienciaciéon medioambiental con una respuesta de admision notable. Factor que juega un
papel importante como se ha podido comprobar en otros paises de nuestra comunidad.

Pero el impedimento verdadero es de caracter legislativo acompafiado del monetario.
Cierto es que la crisis econémica que nos azoté recientemente ha lastrado la inversion del
grueso de la poblacién. Puesto que era necesario realizar una inversion inicial elevada, con
un periodo de tiempo de amortizacion medio o largo, lo que era equivalente a adelantar el
pago de la energia futura a obtener del sistema.

He aqui la funcion incumplida por partida doble del gobierno espariol. Primero, no se
ha incentivado suficientemente, o al menos de manera continuada, los proyectos térmicos.
Las ayudas y subvenciones tan necesarias incluso cuando el tiempo de vida de la instalacion
se cree superior al de amortizacion, han sido escasas; sin excepcién para casos de rentas
ajustadas.

Segundo, normativamente hablando, solo el Cédigo Técnico de la Edificacion presta
especial atencion a la integracion de los sistemas solares térmicos en los edificios.
Rechazados en muchas ocasiones por los arquitectos alegando motivos estéticos.

Ademas, desde el Ejecutivo nacional han aprobado en el 2015 el Real Decreto Ley
conocido popularmente como el “impuesto al sol’. Este atraso consiste en que si eres
autoconsumidor, es decir, posees tu instalacion solar para tu propia generacion y consumo,
deberas pagar una parte fija segun la potencia instalada y una parte variable en funcién de lo
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que hayas generado. A mayores, deberas contribuir también con los costes de mantenimiento
del sistema al estar enganchado a la red. De no estarlo seria un caso peculiar, seguramente
alguien en un entorno aislado, aunque posible pues puede generar su 100% de demanda a
base de tecnologia renovable.

Para rematar la crucifixion solar, en caso de excedente de energia limpia, no la podras
introducir en el sistema general vendiéndola, ni siquiera como ocurre en otros paises tras
haberte tramitado como productor, lo que ayudaria a la tasa de retorno del desembolso inicial.
Esa energia sobrante se debera verter al sistema regalandola.

Es verdad la justificacion de que asi se refuerzan el uso de biomasa y energia edlica,
pero mas cierto es que si las quieres impulsar, mejor resultado se alcanzara primando las que
te interesen. En lugar de castigar otras formas energéticas, sobre todo siendo la solar tan
accesible desde el territorio ibérico.

El Plan de Fomento de las Energias Renovables (PER) para 2011-2020 augur6 una
cifra de metros cuadrados de captacion solar inalcanzable ya a fecha de hoy. Desde la
Asociacion Solar de la Industria Térmica (ASIT) explican que los autores del documento veian
en las viviendas de nueva construccion un motor para la ubicacion de placas térmicas y
esperaban contar con una serie de medidas de promocién que no se estan llevando a cabo.
Como convocatorias habituales de subvenciones o soporte en el desarrollo de las Empresas
de Servicios Energéticos (ESE) que surtiesen de consultoria y mantenimiento.

En definitiva, debemos resefiar que la tecnologia edlica estd en auge y se espera
mucho de ella por su gran produccion en la generacion eléctrica. Sin embargo, esta solo es
accesible para grandes empresas del sector o bien alguna PYME que disponga un pequefio
aerogenerador para ahorrar. Por ello, el aprovechamiento solar, en especial el térmico, mas
bien destinado al pequefio consumidor, es clave en Espafia. Se ha superado la etapa inicial
llegando a la madurez; existen fabricantes aqui capaces de proporcionar instalaciones y
servicios de calidad. La faceta solar térmica podriamos calificarla casi como un deber para el
ciudadano espafiol y, sin ninguna duda, seguira creciendo en los préximos afos si los politicos
no ponen mas trabas.
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CAPITULO 3: Método de calculo

El objeto de calculo ha sido una central térmica con aprovechamiento solar, para lo
gue ha sido necesario recorrer el camino del flujo calorifico al revés; siendo el camino
habitual de la energia térmica desde el sistema de captacién hasta la caldera de la central.
En otras palabras, para el correcto dimensionamiento del campo solar, con el tipo de
captador recomendado y en numero apropiado, debemos conocer la energia proveniente del
sol a aportar.

Es decir, el calor que suplira al que aportaria la caldera convencional para la
generacién de vapor en el ciclo de potencia. Por este motivo, la explicacion del método de
calculo empieza por el circuito secundario, que se corresponde con el bloque de potencia.

Desde ahi se puede llegar al parque de captacién solar con los datos requeridos.
Pasando primeramente por un sistema de acumulacion que nos abastecera en los
momentos de condiciones meteoroldgicas adversas.

Todo ello se relata a continuacion. Se explica la tecnologia a la que se ha recurrido y
se justifica razonadamente el método de calculo aplicado.

El ciclo termodinamico habitual a recorrer en el circuito secundario para la conversion de
calor en trabajo es el ciclo de Rankine. En su situacion ideal, se compone de los siguientes
pasos:

» Proceso 1-2: Compresion isoentropica. Mediante un compresor con aportacion de
trabajo mecanico externo (consumo de potencia W;,) se comprime el fluido de trabajo
en fase liquida hasta la presion de caldera.

» Proceso 2-3: Aporte de calor isobarico. En la caldera se le transmite calor al fluido de
trabajo a presion constante (calor aportado @Q,3), primero hasta la temperatura de
saturacion entrando en la campana de vapor saturado. Se produce el cambio de fase
progresivo y finalmente sale de la campana siendo vapor sobrecalentado en el punto
3.

» Proceso 3-4: Expansion isoentrépica. La turbina de vapor provoca movimiento en su
eje, y por tanto potencia (generacion potencia Ws,), a base de reducir la presion del
fluido de trabajo en estado gaseoso desde el valor de la caldera hasta la presion del
condensador.

» Proceso 4-1: Extraccion de calor isobarico. El fluido que ha atravesado la turbina se
hace pasar por un condensador para que este le transmita a un circuito de refrigeraciéon
su calor remanente (calor extraido Q,,). De esta manera alcanza el estado de liquido
saturado para poder volver a ser bombeado.

Debemos tener en cuenta que en este caso ideal se presupone que la caldera tendra un
proceso sin pérdidas de carga, al igual que el condensador, cuyo intercambiador de calor se
cree que trabajara sin ocasionar una bajada de presién en el fluido.

Ademas, el mecanismo de bomba y la turbina presentan un rendimiento isoentropico
incurriendo en menos presiones a la entrada de la caldera y menos extraccion energética,
respectivamente. Asi, tras el bombeo llegariamos a un punto proximo al 2 pero con menor
componente vertical (2s), e igualmente tras la extraccion de la turbina llegariamos a un punto
proximo al 4 pero més alto (4s). Estas desviaciones ocasionan una reduccion del rendimiento
en la realidad.

26



CAPITULO 3: Método de célculo / Circuito secundario:

Jaime Couce Rodriguez

A T Lo Vapor superaq

Agua __.-"'."-fapnr sat 3

A Q. .
s

Figura 10. Diagrama T-s del ciclo de Rankine
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Figura 11. Esquema de los elementos en un
ciclo de Rankine

Una vez definido el ciclo de Rankine podemos entender facilmente las ecuaciones que
describen su funcionamiento. Ellas se pueden deducir intuitivamente mediante balances de

energia y de masa.

e Aportacion de trabajo (W;,) de la bomba por unidad de tiempo:

Wpump _ _
——=(h, —hy)

Ecuacion 1

e Calor transmitido al fluido (Q,3) en la caldera por unidad de tiempo:

Qcaldera _ _
— . = (hs—hy)

Ecuacién 2

e Generacion de potencia (W5,) por la turbina por unidad de tiempo:

m

th.‘bina — (hg _ h4_)

e Rendimiento térmico del ciclo:

Ntérmico =

_ Wturbina_Wpump

Qcaldera

Ecuacién 3

Ecuacion 4

e Potencia total obtenida en el ciclo por unidad de tiempo:
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Wheto =m - (Wturbina - I/Vpump) Ecuacion 5

¢ Rendimiento isoentropico (1;s,):

Weje

Niso = Ecuacion 6

Wimnaxima

El rendimiento isoentrépico relaciona la potencia obtenida o desarrollada

en el eje de la turbina o bomba, con la potencia que se podria obtener en
el mismo proceso isoentrépico sin pérdidas de ningun tipo. Habitualmente
se le confiere un valor de 0,85.

Siendo en todo momento h la entalpia del fluido de trabajo en cada punto del ciclo
termodinamico y m el flujo masico del mismo.

3.1.1. Fluido de trabajo

En el ciclo de potencia, aunque mayormente se trabaja con agua, existe la posibilidad
de introducir otro tipo de fluidos. Teniendo en cuenta que nuestro deseo es que la central
tenga una potencia instalada de 12 MW térmicos y usando las ecuaciones recientemente
planteadas, exponemos el comportamiento del ciclo con varios fluidos. Las opciones fluidas
elegidas son en base a ser parecidos al R22, sustancia que se recomendaba para esta
aplicacion, pero que hoy en dia esta prohibido en Espafia por contener cloro que dafia la capa
de ozono.

Tabla 2. Comparacién del rendimiento y flujo para varios fluidos de trabajo

Fluido Rendimiento térmico (n) Flujo masico necesario (m) [kg/s]
Agua 0,05348 328,8
Isobutano 0,2241 85,59
n-butano 0,2132 86,3
R245fa 0,1887 242,7
R7000 0,1414 310,1

Estos han sido los valores obtenidos para las condiciones de temperaturas de trabajo
estimadas a partir de los datos solares. Esta claro que la eleccion final del fluido es el
isobutano, justificAndose por ser el de mayor rendimiento para nuestras operaciones y
ademas, positivamente es el que menos flujo necesita, por lo que incurriremos en menos
costes.

El isobutano, o también denominado metilpropano, es un isébmero del butano,
perteneciente a la familia de los alcanos. Es un compuesto orgénico, por lo que el ciclo de
Rankine pasa a ser un Ciclo Orgéanico de Rankine (ORC).

Esta variacion del ciclo de Rankine es idéntica a la explicada previamente. Unicamente
aporta mayor facilidad de obtencion de energia en caso de querer trabajar a bajas
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temperaturas porque también permite alcanzar facilmente la region de vapor sobrecalentado.
Esto responde a razén de que los fluidos organicos son de alta masa molecular por lo que
almacenan mas energia en su interior. Finalmente, los valores obtenidos para el ciclo
termodindmico mediante el programa EES, son:

Unit Settings: Sl C kPa kJ mass deg

Miso = 0.85 TMtermico = 0,2241 h1 =927.9 h2 =782.4 h2s = 756.7
h3 =297 hd =302.3 hds = 3015 m = 85,59 P, = 2500 [kPa]
P, =125 [kPa] Qaportado = 626.6 1 =2,948 s2s = 2,948 Ty = 200 [°C]
Ty =40 [°C] Ta=40 [°C] v3 = 0,001887 Wiet = 12000 [KW] Wy = 5.272
Wiyrbing = 145.5 X3= 0

Figura 12. Resultados termodinamicos del ciclo de potencia a través del programa EES
3.1.2. Caldera auxiliar

A la hora de disefar una central termosolar se realizan previsiones meteoroldgicas, las
cuales ni que decir tiene, estan sujetas a la variabilidad. Estas se hacen en base a datos
histéricos de mediciones realizadas en la ubicacién que ocupara el complejo. Por ello, no
siempre es factible contar con la produccién de energia solar térmica necesaria para cubrir la
demanda que nuestra caldera principal reclama.

Debemos ser conscientes de que el almacenamiento de energia eléctrica o en sus
formas primarias es una labor tediosa y lleva a sobrecostes. Es la razén por la que se busca
que la generacién y el consumo sean coincidentes en tiempo y lugar en la medida de lo
posible.

Lo que se hace en todas las estaciones de captacion es, tratando de corregir las
desviaciones deficitarias de las previsiones, se incorpora una caldera auxiliar a base de un
combustible fésil. Con vistas a cumplir con los planes de produccién previstos y para no parar
la central o dejar a nadie desabastecido, se recurre a esta fuente cuando existe falta de
radiacion solar.

Previamente existe la posibilidad de recurrir a un sistema de almacenamiento térmico
formado con los excedentes de radiacion de dias soleados. Pero esto sigue estando sujeto a
las previsiones de que no se mantendran las condiciones adversas mas de un determinado
namero de horas, de manera que la cantidad de calor en nuestra reserva no llegaria a
agotarse y el campo solar nos abasteceria de nuevo.

Este almacén primitivo es recomendable. Mientras que, el propio BOE recoge la
posibilidad de contar con una caldera de gas natural. Lo que no se permite es un mayor
rendimiento energético quemando el gas natural en una turbina de gas acoplada a un
generador eléctrico y aprovechar a mayores el estado térmico de los gases de escape para
general vapor de otro fluido. Es decir, la legislacion impide vincular a un proceso de
cogeneracion esta segunda caldera.

El sistema de apoyo convencional puede ser una caldera de biomasa, pero no es lo
habitual porque la biomasa tiene menor poder calorifico y tardan mas en alcanzar la
temperatura de combustion. Por lo que siendo un sistema que se aplica en situaciones de
emergencia y a veces durante solo unas horas, debe ser algo rapido. Ademas, requieren
mayor superficie para almacenamiento del material organico.
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Se ha justificado la necesidad de afadir una caldera auxiliar buscando evitar la
dependencia de las condiciones atmosféricas. No obstante, se dan otras situaciones
puntuales para las que también seria hecesario. Como por ejemplo, vencer inercias térmicas
en algunas mafanas de invierno o la puesta en marcha de la central.

En nuestra instalacion se implanta una caldera auxiliar de gas natural a la que se
acudira para cubrir todas las situaciones anteriormente descritas. También se contara con un
sistema de acumulacién, el cual trataremos mas adelante, concretamente en el punto 3.2.
Sistema de acumulacién.

3.1.3. Turbina

Una turbina es una turbomaquina motora compuesta por una o0 mas etapas. En su
figura cilindrica, cada etapa se compone de un conjunto de paletas fijas denominado estétor,
y un conjunto de &labes que giran denominado rétor.

Este giro se produce a causa de la pérdida de cantidad de movimiento del fluido a
presidn que se hace pasar a su través. Ocasionando un par en el eje de la turbina, que es
energia mecanica, lo que buscabamos para implementar un alternador que nos dé finalmente
energia en estado eléctrico.

El objetivo es que el fluido cinético produzca la mayor fuerza tangencial posible sobre
los alabes para impulsar la rueda, lo que significaria que la presiéon de escape es menor y
estariamos extrayendo mayor cantidad de movimiento. Para ello se debe estudiar
cuidadosamente la geometria de las paletas y los alabes. Por eso se puede decir que es un
motor eficiente comparado con los de combustién interna.

Como ya vimaos, la turbina puede ser a gas, recurriendo a combustible fosil y usando
los gases de escape con aire como fluido de trabajo para la conversién de energia. O, puede
ser una turbina a vapor, caracterizada por la gran disminucién de densidad que sufre el fluido
y el posible cambio de fase a liquido.

Dentro de las turbinas térmicas tenemos las de accion, que intercambian energia
cinética Unicamente, la energia de presion no varia. Y, las de reaccion, cuyo intercambio de
energia es principalmente de presion, pues siempre hay un cierto intercambio de energia
cinética. Esta subdivision se obtiene mediante el grado de reaccion (o), que es la proporcion
de energia que se intercambia como energia de presion, nulo en el caso de las de accion.

Segun su uso, se pueden diferenciar de condensacion o de contrapresion. Las
primeras son las que buscan exprimir al maximo el estado energético del fluido, por lo que la
Unica opcion tras alcanzar una baja presion de escape es condensarlo. Las segundas buscan
aprovechar parte de su estado térmico, ya que el fluido con cierta presion de escape se
utilizara en otras aplicaciones de un proceso industrial, como accionamiento de bombas de
agua o ventiladores de tiro.

La turbina es un elemento muy conocido de cuyos tipos habremos escuchado hablar
en algun determinado momento. Por eso, huelga decir que nuestra central termosolar contara
en su bloque de potencia con una turbina de vapor con un alto grado de reaccion y de
condensacion, lo propio para aplicaciones energéticas.

La susodicha elegida es el modelo SST-150 de la marca Siemens. Una turbina de
carcasa simple hébil para aportar eficiencia en usos de generacion de energia. Su potencia
maxima es de 20 MW, mas de los 12 que nos dara inicialmente. Sin embargo, este exceso de
capacidad es positivo porque deja la puerta abierta a ampliar la potencia instalada de la central
en el futuro.

Ademas, sus datos técnicos de funcionamiento, tanto presién y temperatura a la
entrada como presioén a la salida, cumplen con nuestras condiciones de operacioén. El resto
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de especificaciones y caracteristicas de menor peso en su eleccion se muestran en el catalogo
del propio fabricante, incluido en el ANEJO 1.

También cabria la posibilidad de colocar dos turbinas de menor capacidad en serie,
algo que a priori, pudiendo acudir a una Unica con las mismas atribuciones, se desaconseja
por complicar el sistema y duplicar elementos.

Figura 13. Imagen del eje de una SST-150

3.2. Sistema de acumulacion

Uno de los puntos criticos de las instalaciones de energia solar es ajustar la produccién
energética del sistema a la demanda, algo que resultara imposible por la discontinuidad de
las horas solares: nuestra fuente. Esto ya se abord6 en el apartado 3.1.2. Caldera auxiliar,
cuando se justificd la necesidad de una caldera auxiliar y un sistema de acumulacién que la
acompainie.

La estrategia consiste en utilizar la energia que los captadores nos dan para generar
vapor en la caldera del bloque de potencia. En la situacién de que la radiacién incidente sea
mas de la que necesitamos, se almacenara. Entonces, el objetivo del sistema de acumulacién
sera poder disponer de flujo calorifico para alimentar la caldera y que la turbina siga
funcionando cuando las condiciones del tiempo sean desfavorables (nubes, lluvias, bajas
temperaturas de invierno...) y por la noche. En caso de las condiciones atmosféricas
negativas permanezcan invariables mas tiempo del que el sistema de acumulacién nos puede
surtir, acudiremos a la caldera auxiliar hasta que el Sol nos provea otra vez del calor que
precisamos.

El funcionamiento de un sistema primario de almacenamiento térmico es bésico. Se
construye un depodsito de hormigbn que se llena con un aceite sintético de gran calor
especifico, al que se le pueden afiadir sales fundidas o sélidos para favorecer el atrapamiento
de calor.

El volumen de acumulacién ganara calor por un lado gracias a la cesiéon en un
intercambiador de calor (denominado el primario) por parte del fluido calentado en los
colectores solares. Mientras que por el otro lado lo pierde cediéndolo en otro intercambiador
de calor (denominado el secundario) en lo que seria la caldera al fluido del ciclo de potencia,
el isobutano en nuestro caso.

Principalmente, y para este tipo de aplicaciones existen dos tipos de acumuladores:

» Deposito interacumulador: Alberga los intercambiadores de calor en el interior del
deposito.

» Dep0osito acumulador: Los intercambiadores de calor se sitian en el exterior.
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El empleo de uno u otro estd condicionado por el tamafio de la instalacion solar.
Generalmente si la instalacion es pequefia se utilizan interacumuladores, pero si se trata de
instalaciones grandes se emplean depositos con sistemas de intercambio externo al mismo.

Es obvio que nos ubicamos en el segundo caso: instalaciones de gran dimensién. Por ello
tanto el intercambiador primario como el secundario se colocan fuera del depésito de
acumulacion.

Si bien es cierto que no entramos en el dimensionamiento y nimero de intercambiadores,
podemos hacer algun apunte técnico. Se propone incorporar los del tipo de placas, que sera
mejor solucién técnica y comercial en comparacién con uno de carcasa y tubos. Ya que el de
placas se recomienda cuando se trabajemos con presiones y temperaturas altas, ademas de
transferencia de calor alta y variable.

3.2.1. Fluido de almacenamiento

El fluido de almacenamiento es el que ocuparéa el tanque de acumulacion. De él se
espera que guarde el calor proveniente del circuito primario para devolverlo a su vez al circuito
secundario, por lo que debe contener el mayor calor especifico posible.

A la vista del mercado y con estas premisas técnicas, se elige el DowTherm A. Un
aceite sintético de la multinacional quimica Dow Chemical Company por lo que resulta
econdmico y no se nos cortara el suministro en caso de reposiciones futuras.

Este liquido térmico, recomendado por el fabricante para aplicaciones solares, no se
degenera a altas temperaturas, funciona apropiadamente en el rango de temperaturas 260°C
- 10°C, lo que se ajusta a nuestras condiciones. En estos términos ofrece una densidad
practicamente constante de 1100 [kg/m?] (exactamente 1056 [kg/m3®] a 25°C), y un calor
especifico de 2000 [J/kgK].

3.2.2. Uso de sales fundidas o de PCM

Tanto las sales minerales fundidas como los materiales con cambio de fase (Phase
Change Material-PCM), son sélidos que se pueden sumar al fluido de almacenamiento para
guardar el calor. Ambas tecnologias, recientes y de reciente aplicacion, se usan para los casos
de alcanzar altas temperaturas, como se da en las centrales de fuente solar, por eso se
asocian al tipo de captadores de concentracion y no a instalaciones de baja temperatura,
como las destinadas al suministro de agua caliente sanitaria.

Las sales fundidas son inorganicas, tales como mezclas de nitrato sédico y potasico,
y se funden al llegar a unos 250°C, llegando hasta los 550°C, por lo que se usan habitualmente
cuando en el campo solar hay como concentrador una torre con heliéstatos. En el
funcionamiento, ya descrito en el apartado 2.3. Tecnologias actuales, se entiende la
necesidad de contar con dos tanques, lo que encarece la instalacion a pesar de ser un proceso
mas eficiente. Ademas, tratandose de sales habra que proveer las caras internas con alguna
pintura protectora contra efectos de oxidacion.

En la vigente investigacion sobre las sales fundidas se experimenta con otras mezclas,
como el nitrato de calcio, que se funde por debajo de los 100°C y favoreceria a los captadores
cilindrico parabdlicos. También se contempla introducir dichos elementos en el circuito
primario del campo solar, lo que seria perjudicial en un lugar en el que no se pudiera mantener
una temperatura alta, ya que las sales se podrian solidificar, depositar y generar mayor coste
de bombeo, ademas de dafar los rodetes de las bombas. Con todo esto, las pesquisas estan
en curso y a dia de hoy resulta tecnologia cara.

En cuanto a los materiales con cambio de fase pueden ser organicos o inorganicos.
Son so6lidos con un alto calor latente por lo que su densidad de almacenamiento es alta. Su
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interés radica en que los cambios de fase se realizan a temperatura constante, mientras va
absorbiendo o cediendo energia calorifica.

Su funcionamiento es ya deducible: se adicionan al depésito de acumulacién para
absorber calor y cambiar a estado liquido, para luego devolverlo cuando la temperatura interna
del tanque disminuya y se requiera su servicio. Se usan disueltos en agua.

Tras esta explicacion individual de estas formas de almacenamiento empleadas en
otras centrales termosolares, se entiende que se descarte su uso en la nuestra. Las sales
fundidas no son apropiadas porque no alcanzamos la temperatura a la que resultan
interesantes, mientras que, los materiales de cambio de fase no se usan con el DowTherm.

3.2.3. Dimensionamiento del tanque de acumulacion

Para el calculo del sistema de acumulacion hay un factor determinante: el nimero de
horas que queremos que nos abastezca de flujo calorifico en la caldera mientras se dan las
condiciones climatolégicas contrarias. Evidentemente, queremos que nos suministre
indefinidamente, pero esto no es posible para no caer en tamafos de tanques
desproporcionados que se veran desaprovechados la mayor parte del tiempo y por encima
incurrir en grandes costes de construccion.

Existe otra premisa, y es que los depdsitos deben ser esbeltos, es decir, poseer la
menor relacion posible entre base y altura. Esta verticalidad es para favorecer la
estratificacion, las capas mas frias del fluido de almacenamiento estaran en la parte baja del
depdsito mientras que las capas mas calientes, por su menor densidad, irdn subiendo hasta
la parte superior. Se busca la estratificacion para poder colocar el intercambiador primario en
la parte inferior y que el fluido de trabajo en el campo solar inicie su recorrido con la menor
temperatura posible, asi captarA mas energia solar. Con la misma idea, se coloca el
intercambiador secundario en la parte alta del tanque para que el fluido del circuito secundario,
el isobutano, se caliente lo maximo posible. Ademas, se recomienda que sean cilindricos,
porque incorporan mayor volumen por unidad de area que otras figuras y no contienen
esquinas, elementos problematicos en cuanto a distribucién de presion.

Para el método de calculo del tanque de acumulacién se puede realizar un proceso de
optimizacion del minimo. Es decir, obtener el volumen de almacenamiento necesario, plantear
la ecuacién del volumen del depdsito en funcién del radio y altura, derivar esa ecuacion e
igualar a 0.

No obstante, nosotros no lo podemos aplicar porque no conocemos el volumen de
almacenamiento de antemano y ademas, se le afiadird unas pérdidas que son a su vez funcién
del &rea del contenedor. Por ello, aplicamos un método por tanteo de prueba y error.

Partimos del deseo de querer contar con un sistema de acumulacion que nos
abastezca durante 24 horas, un valor alto comparado con otras centrales. Pero debemos
sefalar que nos lo podemos permitir porque estamos generando menos potencia en la turbina
gue esas mismas, y ademas nos ubicaremos en Galicia, donde no es descabellado pensar en
unas condiciones atmosféricas adversas continuadas.

El calor necesario serd el que consume la caldera, el intercambiador secundario, por
unidad de tiempo por las 24 horas que queremos:

Qnecesario = Qcaldera + 24| Ecuacion 7

El calor de pérdidas se obtiene de la siguiente expresion:

Qpéraidas = he * A - (Tp — Too) - 24| Ecuacion 8
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Siendo h, el coeficiente de conveccion de calor en la pared exterior del deposito, al
gque dado todos los materiales y recubrimientos de los que dispondrd, se le estima un valor
de 50 [W/m2K]. EIl area exterior A del tanque se compondra de la parte cilindrica y de una
tapa circunferencial. El gradiente de temperaturas tendra lugar entre la temperatura de la
pared exterior T),, mediada en 200°C, y la temperatura ambiente T, habitualmente 15°C.

El volumen de acumulacién necesario sera entonces la energia necesaria mas las
pérdidas que estas ocasionan, entre la densidad p y el calor especifico C, del aceite térmico
para el gradiente de temperaturas previsto en el interior, unos 245°C en su capa mas alta y
unos 180 en la capa mas baja. Es posible que la estratificacion sea mayor y en la parte baja
se obtengan temperaturas menores, sin embargo, se prefiere permanecer en el lado de la
seguridad e incrementar el volumen de acumulacion.

v _ Enecesario +Epérdidas

6= Ecuaciéon 9
acumulacién (p-Ce)powTherm AT

El proceso de tanteo se empieza valorando cuantos tanques seran necesarios. Esta
informacién junto con los datos iniciales de radio y altura para la primera iteracién se pueden
extrapolar observando lo aplicado en otras centrales termosolares de Espafia. A continuacion,
se calcula el volumen del depésito para las dimensiones supuestas y se comprueba si
estamos por encima del volumen de acumulacion que los motivos energéticos nos exigen para
esas dimensiones, puesto que el area influye en las pérdidas. Si se verifica, estamos de
enhorabuena y habremos encontrado una soluciéon de entre multiples posibles. En caso
negativo, se deberd volver a iterar con otros datos de radio y altura.

En nuestro caso, se ha optado por contar con un tanque. En el proceso de pruebay error,
salvaguardando los condicionantes de esbelto y cilindrico, se ha alcanzado una buena
solucién de compromiso. Un sistema de acumulacion de 25 metros de altura y 15 metros de
diametro, lo que da un volumen geométrico de 17.671 m3, mientras que el volumen de
acumulacion exigido en esas condiciones es de 17.564 m*. El geométrico es ligeramente
superior al requerido, por lo que se ha iterado bien y no se caera en sobredimensionamientos.
De hecho, esos 107 m? sobrantes resultan necesarios para evitar altas presiones en caso de
formacion de gases en el interior.

vgeométrico> vacumulacic’m

El campo solar es el subsistema de captacién. Su objetivo es recoger la mayor cantidad
posible de radiacion solar para calentar un fluido caloportador que ceda esta ganancia térmica
en el intercambiador primario al fluido del sistema de acumulacion.

Para ello se compone principalmente de la gran extensiébn ocupada por los
concentradores o moédulos orientados en la direccion perpendicular al Sol para que la
incidencia sea maxima. Esto supone dotar a la instalacion de un sistema de seguimiento solar.
Dado que el numero de médulos sera muy elevado, resulta inviable e ildgico alinearlos todos
en serie. Lo que se hace es agruparlos segun el nimero de elementos que recomiende el
fabricante, dando lugar a la unidad denominada colector solar. Asi se economiza también la
instalacion, ya que los moédulos de un mismo colector solar pueden compartir el sistema de
traccion del seguimiento solar.

Otro elemento importante del campo solar es el circuito por el que fluye el fluido térmico
al que se le transmite el calor solar. Este circuito se denomina primario y se implanta el
recorrido que menos pérdidas de carga genere. También se admite una reconocida mencion
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a la cimentacion y estructura, de cierta complejidad en el uso de algunos grandes
captadores de concentracion.

3.3.1. Ubicacion y datos meteorolégicos

La ubicacion elegida para una central termosolar es un aspecto muy importante,
dado que el clima varia mucho de una zona a otra incluso dentro del mismo pais. Factor
clave es la irradiacion y las horas de luz solar en la region susceptible de ser elegida. Se
puede recurrir a datos histdéricos si alguna organizacion fiable los ha ido recolectando
diariamente. En caso contrario, debemos dedicar un tiempo a recoger nosotros mismos esos
datos experimentalmente con equipos en la zona.

En la decision final también se tienen en cuenta otras cuestiones que juegan un
papel estrictamente menor que el propio flujo calorifico proporcionado, pero no por ello
menos importante. Tales como la nubosidad, velocidades de viento que generan un régimen
turbulento sobre el tubo caloportador y roba calor del fluido térmico o particulas en
suspension que ensucian la superficie captadora.

Es primordial que un proyecto de esta indole cuente con un meticuloso andlisis
previo de las condiciones climaticas futuras. Dado que el Sol sera el motor y la base de toda
la instalacion, para poder alcanzar las temperaturas supuestas y que la turbina entre en
funcionamiento con la consecuente generacion final de energia eléctrica.

Dentro de los motivos a sopesar en la eleccion de un lugar para implantar una central
hay otros ajenos a las condiciones atmosféricas. Se debera realizar también un estudio
econdmico de la viabilidad de la misma para unos valores de demanda creidos necesarios
en esa localizacion. Ademas, se debe tener en cuenta la facilidad de transporte de los
elementos constructivos hasta el lugar en cuestion y la distancia entre el punto de
generacién y el de consumo, por las pérdidas ocasionadas en la distribucion.

Con todo ello, la ubicacion elegida para construir, mantener y operar una central
termosolar durante un largo periodo de afios futuros es la provincia de A Corufia, situada en
Galicia, con unas coordenadas 43° Norte (latitud) y 8° Oeste (longitud). Acudiendo a la base
de datos de la NASA, institucién seria de caracter fiable, podemos obtener los valores
meteoroldgicos que requerimos:

Monthly Averaged Direct Normal Radiation (kWh/m?/day)

Tabla 3. Datos para los 6 primeros meses del afio de la radiacion media mensual directa en
A Corufia (Fuente: NASA)

I£2:1483 ‘Ja.n Feb ‘Ma.r }Apr May ‘.Tun
|22-year Average | 369 | 461 | 548 | 575 | 686 | 817

Tabla 4. Datos para los 6 ultimos meses del afio de la radiacion media mensual directa en A
Coruia (Fuente: NASA)

Annual

N -
o Average

Jul Dec

Aug ‘Sep ‘Dc’r

880 | 791 | 657 | 456 | 361 | 322 | 5.78
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Monthly Averaged Davligcht Hours (hours)

Tabla 5. Datos para los 6 primeros meses del afio del nimero de horas solares en A Corufia
(Fuente: NASA)

Lat 43
Lon 8

|Average | 941 | 105 | 119 | 133 | 146 | 153

‘J an Feb ‘I’v‘.[a: ‘Apr May ‘.T un

Tabla 6. Datos para los 6 ultimos meses del afio del nimero de horas solares en A Corufia
(Fuente: NASA)

Jul Aug Sep Oct MNov Dec

150 | 139 | 125 | 110 | 98 | 908

A partir de estos datos histéricos, elaborados incluso con un trabajo de registro de 22
afios como se indica en la tabla de la radiacién directa mensual, podremos proceder al
dimensionamiento del campo solar.

3.3.2. Concentradores cilindrico parabdlicos y tubo absorbedor

Tratandose de una aplicacion de produccion masiva de energia, se debe recurrir a
captadores de concentracion, ya descritos en el apartado 2.3. Tecnologias actuales, para
poder reunir mayor cantidad de radiacion solar.

Ante los distintos captadores de concentracion se descartan los sistemas de disco
parabdlico y la torre central con heliéstatos por utilizarse para proporcionar una energia final
mayor que la marcada como objetivo, pues con ellos se alcanzan mayores temperaturas en
el fluido primario. Asimismo, son recursos con un proceso de disefio nada trivial y que cuentan
con unas formas poco favorables a la hora de realizar la construccion, por lo que se encarece
el sistema.

Por tanto, el método de captacion se realizara a través de concentradores cilindrico
parabdlicos. Ubicados en el campo solar, sus espejos, reflejaran la radiacién solar directa
concentrandola sobre la linea focal de la pardbola, donde estara el tubo absorbedor por donde
circula el fluido térmico. Con el fin de que este fluido alcance o supere las temperaturas de
operacion, el tubo absorbedor y en consecuencia los espejos parabdlicos, deberan tener una
cierta longitud lineal.

Acudiendo al mercado y segun las prestaciones requeridas, se propone el uso de un
CCP de la marca Vicot Group. Se ajusta a las temperaturas de operacion deseadas y ofrece
un rendimiento valido dentro de un plazo de vida aceptable. Comprobando, su factor de
concentracion C es:

__ Areagpertura _ 32,5

- = = 16,93 Ecuacién 10
Areatyubo abs. 3-1-0,047
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Por lo que también resulta interesante, pues normalmente en este tipo de colectores
esta en torno a 15. Como diametro del tubo absorbedor se indica el valor de 0,047, pues en
vista de las opciones comerciales, se decide la compra del tubo absorbedor de la marca
Yaoguo. Sus dimensiones se ajustan a las de los espejos captadores, teniendo la longitud
opcional de 3 metros para poder acoplarlos a los soportes de los elementos parabdlicos.
Igualmente, nuestras temperaturas de trabajo entran dentro de su rango posible y con una
eficiencia admisible.

Realmente, el mencionado tubo no es mas que una canalizacion tipo termo. Es decir,
una carcasa de vidrio con revestimiento antireflexivo en cuyo interior se ubica
concéntricamente un tubo metalico recubierto con un material de baja emisividad y alta
absorcion. En el espacio entre ambos tubos se genera un anillo de vacio para propiciar el
transito de calor. También se opta por colocar unas bridas en las juntas entre tubos con un
fuelle que compense las dilataciones, y unas sustancias sélidas metélicas en la corona al
vacio, denominadas getters, para absorber gases procedentes de la degeneracién térmica del
aceite. Asi se mantiene el vacio y se asegura el correcto traspaso de calor.

Se adjunta el catdlogo con las especificaciones técnicas del colector cilindrico
parabolico en el ANEJO Il y el catalogo del tubo receptor en el ANEJO IlI.

3.3.2.1. Sistema de seguimiento solar

Dado que los colectores cilindrico parabdlicos solo capturan la fraccién de energia
solar directa porque sus bordes curvos impiden el reclutamiento de la parte difusa y de albedo,
es necesario que el angulo de incidencia de los rayos solares se aproximen lo maximo posible
a la perpendicularidad.

Asi se justifica la imperiosa necesidad de inclusién del sistema de seguimiento solar
en este tipo de captadores. Su fin es hacer girar los colectores solares conforme lo va
haciendo la Tierra, de manera que se mantenga la mencionada perpendicularidad.

Existe la posibilidad de seguimiento segun uno, dos y hasta tres ejes como en el caso
de los heli6statos. Afortunadamente, los CCP requieren de un solo eje a lo largo de la longitud
del colector, lo que facilita su implantacion y abarata la central. Deben ser robustos, de
operacion segura y revisarse periédicamente.

Figura 14. Imagen de un seguimiento solar de un eje
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La orientacion, tratdndose de un Unico eje, puede ser Norte — Sur o Este — Oeste. Esta
disyuntiva se resuelve consultando la latitud del lugar del campo solar, asi para la region
situada entre las latitudes de 30°y 45°, se emplea un eje Norte — Sur, por lo que el seguimiento
se realiza Este — Oeste, desde la salida del Sol por el Mar Mediterrdneo hasta su puesta en
el Océano Atlantico. Una vez llegada la noche, el propio engranaje de seguimiento haria girar
de nuevo en sentido contrario los practicamente 180° que se recorrieron durante el dia, hasta
Su posicion inicial para apuntar al Sol a la mafana siguiente.

El mecanismo que provoque el par de giro del eje, situado en la estructura de soporte,
puede ser eléctrico en el caso de colectores pequefios o0 bien pistones hidraulicos en el caso
de mayores dimensiones, ya que son capaces de ejercer mas fuerza sobre el conjunto de
mddulos que comparten dispositivo de seguimiento.

Para que el sistema vaya proporcionando el adecuado angulo de giro en el eje segun
van pasando las horas a lo largo del dia, hay dos opciones. Se pueden colocar sensores
solares llamados fotocélulas, que detectan el foco de luz y se orientan hacia ellos. O se
pueden colocar codificadores rotativos, que detectan el &ngulo necesario mediante el célculo
del vector solar (operacion compleja) proporcionandole como inputs al cédigo la latitud,
longitud y tiempo universal, expresado en afio, mes, dia, hora, minutos y segundos.

Finalmente, en nuestra instalacion procederemos a realizar un seguimiento solar
mediante un Unico eje Norte — Sur, acorde a lo recomendado por poseer A corufia una latitud
de 43° Norte. Asimismo, se impulsard por un pistén hidraulico por tratarse de un gran nimero
de concentradores en cada colector y por sus dimensiones. Ademas, se prefiere el uso de
codificadores rotativos, puesto que a pesar de poder ser mas caros tienden a estropearse
menos y son mas fiables, pues si se ensucia la pantalla fotodetectora, se anula el seguimiento.

3.3.3. Circuito primario: configuracién del campo solar

El campo solar debe suministrar al sistema de acumulacion y por ende al
intercambiador secundario, un flujo calorifico proveniente de la energia térmica del Sol. En
base a estas necesidades el campo solar sera mas o menos grande, a mayor temperatura
necesitada en la caldera, mayor nimero de colectores y mayor extension ocupada; y la
distribucion de los colectores en el territorio necesitado puede tener varias configuraciones.

3.3.4. Fluido caloportador

El circuito primario es el recorrido que componen los tubos receptores por encima de
los espejos parabdlicos, contando la entrada y salida del intercambiador primario. Este camino
debe andarlo un fluido de buenas propiedades de almacenamiento calorifico, apodado HTF
(Heat Transfer Fluid). Su finalidad sera transportar en forma de temperatura la radiaciéon que
recibe hasta el intercambiador primario, donde se busca que ceda la mayor cantidad de calor
posible, volviendo a iniciar el circuito del campo solar a la salida del mismo intercambiador
pero ya a baja temperatura.

Habitualmente se usa aceite como HTF, porque cumple las condiciones de alta
temperatura de ebullicion, baja de congelacion, calor especifico elevado y viscosidad baja
para que fluya bien por las cafierias. Con estas condiciones se selecciona comercialmente
para su uso el aceite HTF- BASIC de la marca Pirobloc. Ademas de cumplir con los requisitos
técnicos para nuestras condiciones de contorno, se recomienda su uso en la aplicacion de
transmision de calor en circuito cerrado. Se incluye en el ANEJO IV los datos experimentales
proporcionados por el fabricante.

La velocidad de flujo se aconseja hidraulicamente que no sea menor de 1,5 m/s y
también para permanecer en régimen turbulento, favoreciendo la transmision de calor.
Teniendo esto en cuenta y que la viscosidad 9 del aceite a la temperatura esperada de
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operacion en el conducto se obtiene por la informacion de la casa. Planteamos el nimero de
Reynolds para averiguar la velocidad necesaria que nos hace superar el valor de 2300, hasta
el cual un flujo interno se considera todavia laminar:

Re

_ Vel'Dtubo
R
Nos quedamos con la minima velocidad del HTF de 1,5 m/s recomendada por los

entendidos, garantizando el régimen turbulento y sin necesidad de consumir mas electricidad
en las bombas del circuito para generar altas velocidades de circulacion.

= 35250 Ecuacién 11

Para el calculo del flujo masico del aceite caloportador, bastar4 con obtener del
fabricante su densidad a la misma temperatura esperada:

2
m=p-Vel -m- % = 1,92 kg/s Ecuacion 12

Una vez tengamos el dato de la longitud de tubos receptores para elevar la temperatura
del aceite primario hasta la deseada, podremos hallar el volumen que se debe comprar.

3.3.5. Pérdidas de calor

En el proceso de aprovechamiento térmico de la radiacion solar directa aparecen una
serie de efectos indeseados que nos alejan del caso ideal de absorcion del total de la radiacién
por parte del HTF. En otras palabras, en la realidad se producen pérdidas de calor que se
deben contabilizar en el dimensionamiento solar.

Principalmente, estos se deben a imperfecciones materiales en el captador cilindrico
parabdlico y en el tubo receptor, pudiendo ser por causas Opticas, térmicas o geométricas.

» Pérdidas épticas: son debidas a la reflectividad p del espejo parabdlico, a la
porcién de radiacién solar directa y interceptada que puede llegar al tubo
absorbedor, a la transmisividad t desde la cubierta del tubo al interior y a la
absortividad a del tubo metélico por donde fluye el aceite térmico.

Neptico = P * Y T | Ecuacion 13

» Pérdidas geométricas: son debidas al solapamiento que se puede producir
entre colectores. De manera que un médulo esté cubriendo de sombra, total o
parcialmente, a la unidad posterior, reduciendo la capacidad de reflexion de
esta Ultima. En este apartado también se agrupan las pérdidas ocasionadas
por la modificacién del angulo de incidencia 6, factor a tener en cuenta en los
sistemas con un eje de seguimiento, ya que no tienen elevacién durante el
afio. En este caso, no se obtiene una eficiencia sino que se cuantifica el valor
de area pérdida por médulo.

Superficiepergiga = Anchomeauio - Frn - tan(@)|Ecuacion 14

Pot3
Distf,cqi ANChOmsdulo
48

Ecuacion 15

Fm = DiStfocal +

Donde la distancia focal puede ser calculada sin ser necesariamente
proporcionada por el fabricante si nos especifica detalladamente sus
dimensiones modulares. Para ello hay que tener en cuenta la ecuacion de una
parabola y su superficie curva:
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Ancho? .,
flx) = ToDistrom Ecuacion 16
Supcurva = f:ncho 1+ f’(X) dx Ecuacion 17

» Pérdidas térmicas: Es el calor que se cede al ambiente desde el fluido del tubo
absorbedor. Se puede proceder a descomponer el camino que realiza el flujo
calorifico desde dentro hacia fuera mediante los tres mecanismos de
transmisién de calor: conduccién, conveccion y radiacion. No obstante, es un
proceso largo y complicado que aun asi puede conducir a imprecisiones, por
ello se recurre a obtener experimentalmente el valor del coeficiente global de
transmision de calor U, [W/°Cm?]. Estas pérdidas se cuantifican en una
cantidad energética fugada por unidad de longitud del tubo, entre la
temperatura superficial de la carcasa exterior del tubo y la temperatura
ambiente.

!

q perdido — Uy * T * Dext,tubo * (Tabsorbedor — Teo) Ecuacion 18

Toda esta informacion que caracteriza los elementos constructivos y requerida para
los célculos, debe ser arrojada por la empresa fabricante mediante una serie de datos técnicos
por los cuales podamos obtener, directa o indirectamente, los que deseamos. Ademas,
también se recomienda tener en cuenta un factor de ensuciamiento genérico de 0,95.

3.3.6. Dimensionamiento del campo solar

Dimensionar el campo solar consiste en calcular la superficie de captacién solar
necesaria para alcanzar las temperaturas precisadas por el bloque de potencia y a partir de
ahi deducir la mejor distribucion en el espacio de los colectores teniendo en cuenta las
sombras a sus espaldas. De manera que ocupen la menor extensién posible y el recorrido del
circuito primario fuera de los espejos sea el indispensable. Con lo que tendremos reducidas
al minimo las pérdidas térmicas y de carga en la conduccion.

3.3.6.1. Angulo de incidencia

El angulo de incidencia es el angulo que hay entre la direccibn normal al plano de
captacion y los rayos solares.

La intensidad de luz que nos llega, la
irradiancia, disminuye segun el Sol se va
alejando de la verticalidad y aumenta el
angulo de incidencia. Lo que se muestra en
la figura de la derecha, para el valor
constante de radiacion emitida por el Sol, en
el caso de rayos oblicuos, se ilumina mas
area. Por tanto la densidad energética sera
menor. También en la situacién oblicua, se
ve como existe el angulo de incidencia,
sefialado como h en la imagen, lo que no
ocurre con los rayos verticales porque no
existe desviacion entre la direccion normal y
solar. Figura 15. Esquema angulo de incidencia

RAYOS VERTICALES
= I

Asimismo, la posicion solar sera baja por la mafiana y al ir cayendo la tarde, por lo que
los rayos deberan recorrer mayor espesor de atmésfera en la que sufrirdn mas los fenébmenos
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ya explicados de reflexion, absorcién y transmisién, debido a los elementos encontrados a su
paso. Tras esta explicacion es entendible que se apueste por un sistema de seguimiento de
hasta tres ejes, pues del &ngulo de incidencia depende toda la instalacion.

En el estudio del angulo de incidencia se debe tener en cuenta varios datos segun el
lugar en el que nos encontremos: la coordenada geogréfica de latitud S, la declinacion d y la
hora solar w. Ademas, si ya de por si resulta complejo su célculo (pudiendo suponer hasta 16
operaciones), se debe tener en cuenta también el tipo de seguimiento con el que se cuenta,
pues el angulo variara acorde a la direccion del eje y si el giro es de ajuste continuo, por horas
o diario.

Tratando que el angulo de incidencia sea maximo o lo mas préoximo, es decir 90°, se
propone la novedad de elevar los CCP como si de placas planas se tratase. Esto es algo que
no es habitual hacer porque requiere de un trabajo in situ mas costoso para los soportes y
mayor potencia de bombeo en el circuito primario para vencer las alturas. Es una buena
medida para recaudar mas caudal solar y asegurar la viabilidad de la central en Galicia

Sin embargo, esta medida tiene dos ventajas importantes. Primero, la ganancia
térmica sera mayor por acercarnos mas a la perpendicularidad. Segundo, el calculo del &ngulo
de incidencia se reduce notablemente a solo una operacion.

Entonces, ha llegado el momento de definir los pardmetros que nos influyen: orientacion,
inclinacién y angulo de incidencia. Estando en el hemisferio Norte, la orientacion favorable es
hacia el Sur. El grado de inclinacién de los colectores se detalla en la siguiente tabla:

Tabla 7. Inclinacién de los colectores solares segun época de utilizacion

Periodo de utilizacién Inclinacion
Anual, consumo constante @°
Invierno (10 + p)°
Verano (10 + p)°

Esta claro que el funcionamiento de la central sera anual, con ademdas un consumo
constante que se desea lo mas cercano posible a 12 MW, lo que significara que las previsiones
de demanda han sido acertadas y el factor de la utilizacion estara proximo al 100%. Como no
se va a incluir un doble eje que eleve o baje los cilindros variando el grado segun la estacion,
el angulo de inclinacién se correspondera con la latitud del lugar, ¢ = g = 43°.

Finalmente, el &ngulo de incidencia para estas condiciones del vector solar establecido
(seguimiento E — O y elevacidn de colectores), se corresponde con el angulo de la declinacion:

0 = § = 23,45 - sin[(284 + d,) -%] Ecuacion 19

Siendo d,, el nimero de dia del afio para el que queremos hallar el angulo de
incidencia. Ante esta situacion, varios autores recomiendan situarse en el lado de la seguridad
y escoger el dia medio del segundo peor mes del afio. Esto significa disefiar la instalacion
para el dia 13 del segundo mes que menos radiacién se perciba segun nos dicen los datos
historicos, que en nuestro caso es noviembre. Se opta por no elegir el peor mes porque se
podria incurrir en un sobredimensionamiento excesivo. Tras esto se obtiene el angulo de
incidencia 8 = 0,35°.
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3.3.6.2. Superficie de captacion

La superficie de captacién serd la que recoja la irradiancia y la proyecte sobre el tubo
focal. Es importante notificar que esta area, tratandose de captadores cilindrico parabdlicos,
sera la de apertura, es decir, el ancho por el largo del médulo. No hay que confundir con el
area de la superficie de la pardbola, pues el area verdadera de captacién es la que atraviesan
los rayos solares, el plano de apertura.

Para saber cuantos médulos necesitaremos, hallamos la superficie de captacion, que
sera el ancho de nuestras unidades solares por la longitud de tubo, lo cual pasa a ser ahora
nuestra incognita. Pero primero debemos conocer cual es la necesidad solar Q,, para
conseguir que en el intercambiador secundario (caldera) el isobutano alcance la temperatura
de operacion.

Qsor = Qrargera =11 - Co - AT = 811863,36 W Ecuacion 20

Donde m es el flujo méasico de HTF, ya calculado, y C, su calor especifico medio para
el rango de temperaturas de trabajo AT, las cuales son las de entrada y salida en la caldera
mas 15°C para prevenir fugas calorificas por el camino. Ademas, para que el sistema de
acumulacién tenga sentido, se mayora un 10% el calor a extraer del Sol, para permitir que se
acumule excedente a la vez que se consume lo necesario.

A continuacion, se puede proceder al célculo de la longitud de tubo necesaria, teniendo
en cuenta todo tipo de pérdidas y rendimientos descritos.

Qso1 = (Supcap - Supperd) Iy -cos 6 - Nopt Fonsu — q,perd *Ltupo Ecuacion 21

De aqui conocemos todos los datos o formulas para conocerlos. A excepcion de I, que
es la radiacién solar directa sobre un plano horizontal en la Tierra, sacada de las mediciones
realizadas por la NASA (Tablas 3, 4, 5 y 6). Mediante el coseno del angulo de incidencia
obtenemos la desviacion de los rayos respecto a nuestra superficie de capturacion. Ahora
entendemos mejor la importancia de una incidencia de 90° cuando el angulo de desviacion
es 0%y el coseno la unidad, obteniendo mayor calor solar.

Siguiendo la ecuacién anterior, planteamos y resolvemos la longitud de tubo necesaria:

811863,36 = (2,5 - Lyupo — 0,84) - = c05(0,35) - 0,6 - 0,95 — 17,76 - Ly, Ecuacion 22

Liypo = 1953 m; Supcapracion = 4882,5 m?

3.3.6.3. Distancia entre colectores

Con motivo de evitar que la sombra que genera un colector se proyecte sobre el area
de captacién de los médulos préximos, habra que guardar una distancia entre filas y entre
columnas. No habra que preocuparse de mas sombras pues no hay obstaculos préximos,
salvo el tanque de acumulacién que ira en la cara Norte de la extensidn solar. De igual forma,
habria que dejar una distancia prudencial entre elementos para la circulacién de vehiculos de
operarios que realicen labores de mantenimiento.

Para saber la longitud de la sombra desplegada hay que acudir al solsticio de invierno,
21 de diciembre. En el dia méas corto del afio, el recorrido del Sol es mas bajo y las sombras
son mas largas.

Llegados a este punto hay que decidir cuantos modulos se conectan en serie para
formar un colector solar. Como se indica en el catalogo del fabricante de los captadores, la
méxima longitud es de 60 metros (20 unidades), sin embargo, esto llevaria a manejar alturas
desmesuradas en la parte posterior del mismo. Se opta por conectar 10 modulos en serie que
dan una longitud de tubo de 30 metros. Notese también, se eleva el soporte 1,5 metros para
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evitar el choque en el espejo de las particulas més pesadas arrastradas por el viento, y permitir
el giro de la semiparabola en casos de 0° y 180°. Las dimensiones de la estructuran resultan
de la siguiente manera:

W4

“ L =30m
H = 20,45m
. a=2194m
e A 4
\ 3 K b=1,5m
b

LY Figura 16. Esquema de medidas del colector y su estructura

w A
>y

Consecuentemente, conociendo la geometria del cuerpo iluminado, podemos calcular
las dos distancias a las que hay que atender.

» Separacion entre modulos: la distancia que hay que dejar entre columnas.

Se decide que la captacion sea plena a partir de las 9 am, cuya hora solar se
calcula con [w = 15° - (hs — 12)| (Ecuacion 23), siendo hs la hora en cuestion.
Obtenemos que el Sol estara a 45°. Por trigonometria se saca que la sombra
en la base sera de 2,94 metros y en la cumbre, la maxima, 24,93 metros cuya
gran parte se proyectara positivamente sobre el poste de la columna
consecutiva. Valorando esta informacién y la sombra que se produce en el
punto medio, se opta por una distancia d; = 3,25m.

Figura 17. Distancia d; entre médulos de columnas colindantes

» Separacion entre filas: Es la separacion entre una serie de unidades y la
posterior. Su calculo es mas sencillo.

Amin = (90° — B) — 23°| Ecuacion 24

(H+b)-sinp

tan amin

d,=(H+b) cosp + Ecuacién 25
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Inicialmente hay que obtener un angulo a,,;, con la latitud del lugar g, para
introducirlo en la siguiente ecuacion donde ya se definieron los valores de H y
b. Finalmente se obtiene una distancia de separacion entre filas d, = 50m.

Idz

Figura 18. Distancia d, entre filas consecutivas

3.3.6.4. Extension del campo solar

La superficie ocupada por el campo solar viene determinada por la
configuracion que planifiquemos. Es decir, hay diferentes formas de repartir los colectores,
algunas tipicas son las que figuran una T o H en planta.

Visto que hay dos distancias a manejar se busca optimizar al minimo.
Si se usa la herramienta Solver de Excel con ese fin, se comprueba que la menor distancia
posible a ocupar seria todos en serie componiendo una unica fila. Lo que cobra sentido ya
que asi se elude la distancia entre filas, que es la mayor a conservar (d, = 50m).

Por ello, hay que buscar una solucién légica que hermane una
distribucion factible con poco espacio ocupado. Se descartan como distribuciones factibles las
ya mencionas en T o H, y cualquiera que suponga una figura irregular, dado que usaremos
un bajo nimero de unidades comparado con centrales termosolares de mayor potencia
instalada. Con lo que no llegariamos a poder completar todo el contorno. EI nUmero de
colectores solares (10 médulos cada uno) requerido sera:

Lewbo  _ 1953 _ g5 1 Ecuacion 26

N9colectores =
1colector 30

Ese numero exacto se podria conseguir colocando 65 colectores completos mas su
décima parte, un médulo de 3 metros. No obstante, hacer esto no seria sensato y se apuesta
por formar un bloque en rectangulo que es lo mas practico dada la situacion.

Dado que el terreno sobrante en caso de colocar, por ejemplo redondeando a 66
colectores, no se puede ocupar con el sistema de acumulacién para no proyectar sombras y
se debe restringir su acceso desde el dominio publico, queda inutilizado. Se propone colocar
4 filas con 17 colectores en serie en cada una. Suman un total de 68 colectores, por lo que
estariamos afadiéndole 87 metros de tubo absorbedor de lo necesario, aferrandonos alin mas
a la seguridad de conseguir las temperaturas deseadas.

Tras la decision de la configuracion habitual en bloque, se puede calcular la extension
total del campo solar. Para ello habrd que multiplicar el largo del conjunto por el ancho. El
largo se compone del ancho de 17 mddulos mas 16 distancias entre columnas (d;), mientras
gue el ancho se compone de 4 veces la proyeccion horizontal de los colectores (a) mas 3
distancias entre filas (d,). Este producto da un area total destinada al subsistema de captacién
de 22,409 ha.
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3.3.6.5. Cimentacién y estructura

Es importante destacar la novedosa inclusion de un grado de inclinacién de los
cilindros parabdlicos. Tan beneficioso en la captacibn energética como perjudicial
constructivamente hablando. Esto hace que tras la agrupacion de 10 médulos, se alcance casi
22 metros de altura en cumbre.

La cimentacion es la parte que se entierra, zapatas de hormigdn armado o pilotes, tras
un estudio geotécnico del terreno. A su vez, la estructura se compone del pilar, que es la parte
vertical, y los elementos que soportan los espejos.

Normalmente, por rapidez y economia, la cimentacion mas extendida es un pilote Unico
y la estructura, metalica. Todo ello se disefia dependiendo de las cargas externas e internas
que puedan sufrir los elementos de soporte. Que no son mas que los esfuerzos térmicos en
el area del elemento de sustentacién expuesto al Sol en las juntas, el peso debido a sus
dimensiones y las fuerzas ejercidas por el viento, mayores en los modulos del contorno
exterior del campo solar. Por ello, es habitual reforzar la cimentacion en los lazos perimetrales
que protegen al interior del viento.

Ante esta situacion, para que la transmision de esfuerzos desde la estructura de los
espejos hasta los cimientos sea correcta, se recomienda hacer especial dedicacién al estudio
de esta parte. Tomando medidas para evitar vaivenes e inseguridades tales como incluir doble
poste o arriostrar los colectores en la parte alta.

3.3.6. Circuito hidraulico

El circuito hidraulico es el trazado que realizara el fluido caloportador, al que habra que
afadirle una serie de accesorios. Es decir, se compone del circuito primario y unos elementos
incorporados que, principalmente, favorecen la circulacién o aportan seguridad. Su disefio es
importante porque de él también depende la correcta transferencia de calor, pues hay que
mantener el régimen turbulento en el interior de la tuberia y ejercer presién para evitar la
vaporizacion.

Para su calculo debemos empezar por definir el recorrido de la canalizacién jugando
con varios condicionantes. De acuerdo con la configuracién del campo solar en un bloque
rectangular de 4 filas con 17 colectores, atendemos a lo siguiente: el tanque de acumulacion
en la zona Norte para evitar mayores distancias entre elementos por las sombras; buscar las
minimas longitudes de tubo de conexién entre tubos colectores para evitar fugas calorificas y
pérdidas de carga. Se plantea como se muestra:
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f=4 b—

Figura 19. Esquema del trazado hidraulico en el campo solar

En las hileras de colectores, 10 médulos de CCP en serie, no se hace necesario dibujar
los 17. Sino que cortando el circuito se puede ampliar mas la imagen visualizandolo mejor. El
camino rojo representa la distancia que tiene que circular el aceite térmico para alcanzar el
incremento de temperatura deseado. Sale y vuelve a entrar en la unidad de almacenamiento
energeético, ubicado en la cara Norte. Ademas, también se afiade un circuito para bypasses
en azul, explicado en el apartado 3.3.6.1. Accesorios.

La parte importante del conducto, el tubo colector, ya esta seleccionado. Para las
tuberias de conexion entre colectores se puede utilizar acero negro, cobre y acero inoxidable
aislado debidamente y con uniones roscadas, embridadas o soldadas, desaconsejando esta
tltima por restar flexibilidad a la instalacion en un futuro. El didmetro de estos tramos
conectores sera igual al del tubo metdalico colector, para evitar discontinuidades en la
velocidad.

A continuacion, ya podemos proceder al calculo de la pérdida de carga total en la
instalacion H,,;, que tendra dos componentes: la pérdida debida a la circulacion por una
tuberia Hy 1,5 Y la pérdida generada por la diferencia geométrica de cotas entre el inicio y final
de cada captador solar H;.

Hyoe = Hp typ + Hg Ecuacioén 27

El calculo de la altura geométrica a vencer es sencillo, pues la diferencia entre cotas
es de 20,45 metros, y esto, debido al camino elegido, ocurrira en la mitad de unidades. El
calculo de la pérdida interna de carga requiere de mas datos.

1
(ﬂ + Y'k;)| Ecuacion 28

Dint

Vel?
2-g

HL,tub =

De aqui conococemos tanto la velocidad del aceite Vel, como la gravedad g y el
diametro interior D;,,; del tubo colector. Nos falta la longitud total del recorrido L;,;, para lo que
habra que sumar los tramos de conexion al tramo de captacion calculado y las constantes de
pérdida de cada elemento k;. A pesar de incluir varios artilugios, en el funcionamiento normal
no intervendra ninguno de ellos, tampoco tendremos expansion o compresion por ser un
circuito cerrado de diametro constante. Tan solo nos afectaran los codos que seran de tipo
redondeado (k.,q, = 0,6). Observando el esquema del trazado hidraulico en el campo solar,
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hay que realizar una tarea poco agradecida, sumar todos los codos existentes y las longitudes
de los tramos de conexion.

Por ultimo, solo nos queda conocer el coeficiente de friccidn A de la caferia principal.
Suponiendo que se trate de un conducto liso, despejamos un valor de A=0,022 de la siguiente
ecuacion:

1 .
—=2-log(Re - V) —0,8| Ecuacion 29

Este hilo de operaciones se termina llegando a que la pérdida de carga total en la
instalacion es de 801,47 metros de columna de aceite, que equivalen a 593,08 metros de
columna de agua. Referencia que nos servira para la eleccion comercial de la bomba a
comprar, ya que los fabricantes dan las especificaciones técnicas referidas al agua.

Concretamente, se propone la bomba centrifuga modelo HF5AM de la marca Baishan
Pump, cuyos datos técnicos se adjuntan en el ANEJO V. Se ha elegido esta porque,
principalmente, es de las pocas que supera la limitacion de trabajar a temperaturas tan altas
como las que se esperan para el fluido térmico y porque también presenta buenas
prestaciones para nuestro caudal.

Con el area y velocidad de flujo obtenemos que el caudal sera 9,36 m3/h, punto en el
que segun las especificaciones del fabricante, cada bomba nos aportard 23 metros de
columna de agua. Dividiendo la altura total de pérdidas entre la que nos vence cada bomba,
llegamos a que nos haran falta 26 bombas en serie.

Aunque realmente, lo que se hace en la practica, es duplicar cada grupo bomba, por
lo que en cada punto que coloquemos una bomba, se acoplara otra en paralelo. Tener una de
repuesto es vital para no detener la produccion en caso de fallo de la pareja. Se van usando
alternativamente para no cargar ninguna ni caigan en desuso.

3.3.6.1. Accesorios

Los accesorios son aqguellos integrantes de la red hidraulica que no son las tuberias
principales y sirven para asegurar que la circulacion térmica tiene lugar dentro de lo previsto.
En otras palabras, equilibran el sistema confiriéndole seguridad.

Analizando las condiciones de operacion del aceite HTF, los accesorios que se van a
incluir en la instalacion son:

» Vaso de expansion: Deben afadirse en circuitos por donde el fluido varie de
temperatura en el tiempo, ya que esto implica variaciones de volumen. Su
objetivo es absorber la dilatacion del fluido mediante un sistema de expansion.

Se pueden ubicar en cualquier punto del recorrido. Es recomendable colocar
al menos uno por fila.

» Valvulas de paso: son los elementos encargados de interrumpir, parcial o
totalmente, el flujo que pasa a su través. Las valvulas de compuerta, cuyo
obturador funciona muy bien como 6rgano de cierre, deben ser incluidas tras
una distancia prudencial (20,40... hasta 100 metros) para poder aislar tramos
del circuito. Ademas, se utilizardn como véalvula de aspiracion, a la entrada de
cada bomba, y de impulsion, a la salida de la bomba, para poderlas reparar y
evitar su descebado.

Debido a la inclinacion de los colectores, en caso de fallo, por ejemplo de algin
grupo bomba, el sentido de circulacion se puede invertir. Para evitarlo hay que
instalar una valvula antirretorno de tipo clapeta en la parte baja de cada
colector cuyo sentido de flujo correcto sea ascendente.
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» Valvula de seguridad: Elemento indispensable en cualquier circuito cerrado
para limitar la presion. Cuando la presion interior es mayor que el tarado de la
valvula, se vence el esfuerzo del muelle de la misma liberando fluido al exterior.
Su presencia tendra que ser alta en el circuito.

» Embudo de desagtie: Elemento opcional que recoge el fluido liberado por la
valvula de seguridad. Dado que el aceite no es gratis, se recomienda
recolectarlo mediante este elemento.

» Purgadores: La presencia de aire en los circuitos hidraulicos es perjudicial.
Dificulta la circulacion, provoca cavitacion, ruidos... Para expulsarlo se colocan
purgadores en los puntos altos de la instalacién, es decir, en cada cumbre del
recorrido.

» Grifo de vaciado: Orificio de salida para cuando se haga necesario vaciar el
circuito. Se debe colocar un par en la parte baja de la instalacion.

» Medidores: Son elementos visuales de control que nos aportan informacion de
las condiciones del fluido o de su estado. Habra que distribuir varios grupos
medidores a lo largo del trazado, especialmente en su comienzo y final, la
entrada y salida del intercambiador primario, para verificar que estamos
recaudando la energia solar esperada.

Hay tres elementos principales. Primero tenemos los mandémetros para medir
la presion, segundo, los termémetros para comprobar la transferencia de calor.
Y tercero, los caudalimetros para observar la velocidad de flujo.

Ademas de todo esto, hay que implantar un circuito alternativo al principal con motivo
de poder hacer un bypass, representado en trazo azul en la Figura 18. Llegara un momento
en la vida de la central en el que sera necesario ejecutar una reparacion sobre algun cilindro
parabdlico. Con este segundo sistema hidraulico y con el sobredimensionamiento de la
superficie de captacion, conseguiriamos el objetivo de no interrumpir la produccion energética
en caso de que se omita alguna unidad receptora.

El funcionamiento seria de forma que cuando se haga necesario en la reparacion
desviar el fluido HTF, se cuente con ese segundo camino alternativo, realizando de esta
manera un bypass. El trazado secundario consistird en unos lazos unidos a la cafieria
principal con véalvulas de compuerta en los puntos de contacto para mantener la parte
secundaria seca hasta que se necesite la desviacion. La red de lazos se unird a la primaria
cada 3 colectores por la parte alta y por la parte baja, dejando en el medio a 2 aislados, sin
los que la recepcidn calorifica solar seguiria siendo buena para la generacion de vapor en el
blogque de potencia. Es decir, con este sistema podemos dejar fuera de juego al CCP que
queramos, quedando también inutilizado la unidad posterior o anterior, segun se utilicen los
lazos superiores o inferiores. Conectar cada colector al colindante con tuberias de bypass se
hacia innecesario e incurrir en mas costes por inclusién de codos y valvulas.

En aras de condensar toda la informacién manejada y visualizar el curso que tiene
lugar en la central termosolar, representamos en un esquema todos los subsistemas que
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intervienen:
1
} Caldera
auxihiar
circuito primario N W
Interc.1 Interc.2 T _(L'
- * g - . .
CAMPO SOLAR ST circuito
ACUMUL. secundario - d4s
Interc.1 = Intercambiador primario — 25 4 Condens
Interc_2 = Intercambiador secundario
_ . Y I
T = Turbina 1
W = Trabajo generado en el gje & 3

Figura 20. Representacion esquemética de la planta termosolar

El proceso empieza en el subsistema de captacion, donde se ubican principalmente
los colectores que atraparan la radiacion para calentar el aceite de transmisién de calor que
fluye por el circuito primario. EI campo solar esta sobredimensionado, concretamente un 10%
mas los 2,9 colectores puestos de mas para aprovechar y completar el rectangulo solar. De
esta manera se permite que exista excedente térmico para almacenaje y asegurar la
produccién continua en caso de averia de alguna unidad.

Seguidamente, el flujo de HTF calentado (marcado con trazos rojos en la Figura 19),
atraviesa el intercambiador primario cediéndole el calor ganado al otro fluido que lo atraviesa,
el DowTherm, perteneciente al sistema de acumulacion.

El subsistema de acumulacion es un tanque cilindrico vertical esbelto para propiciar la
estratificacion. Tiene como finalidad almacenar los excedentes térmicos mencionados para
suplir la carencia de aporte energético solar, durante las 24 horas que hemos previsto. Por
ello es el nexo de unién entre el circuito primario y el secundario.

El DowTherm A entra al intercambiador secundario para llevar a cabo la dltima
transmision de calor, hacia el isobutano, el fluido de trabajo del circuito secundario que se
evaporard. Con este motivo, en ciertas ocasiones, se hace referencia al segundo
intercambiador como caldera.

El circuito secundario es el que integra el subsistema de potencia. Se rige por el ciclo
organico de Rankine y en él podemos encontrar la caldera auxiliar a la que recurriremos en
momentos de prolongado desabastecimiento solar, la turbina cuyo giro en el eje nos generara
una potencia de 12 MW, el condensador del vapor de condensacion a la salida de la
turbomaquina, y una bomba para impulsar al isobutano en su recorrido.

Ahora se entiende el porqué de que el método de calculo se haya iniciado en el sentido
inverso al flujo calorifico. Pues para dimensionar la fuente debemos conocer las necesidades.
En el que seria el primer elemento, el campo solar, necesitamos usar datos del ciclo
termodinamico: la potencia de salida y las temperaturas en los puntos 1y 2s. A su vez, el
sistema de acumulacion cuenta con unas pérdidas que hay que tener en cuenta, por lo que
se deben cuantificar antes de pasar al calculo de los cilindros parabdlicos. Asi que la ganancia
calorifica a partir del Sol, que es de donde obtenemos el nimero final de modulos, se
determina sabiendo el calor necesario en la caldera e incluyendo todo tipo de pérdidas y
rendimientos.
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El balance ecoldgico de este proyecto tiene su punto fuerte en la no emisién a la
atmosfera de gases contaminantes. Mediante el recurso solar se evita la quema de
combustibles fosiles hasta el inevitable uso de la caldera auxiliar, cuando se presenten las
condiciones climatolégicas desfavorables.

Se puede verificar la ganancia ambiental comparando las liberaciones téxicas entre
una central convencional y otra de recurso solar. La diferencia esta en que la convencional
tiene una fuente sucia durante toda su vida, mientras que la solar aprovecha el Sol evitando
la combustion, aunque incurriendo en otras emisiones contaminantes derivadas de la
construccion del campo solar. Dichas emisiones se recogen en la siguiente tabla:

Tabla 8. Factores de emision de sustancias en la construccion de un campo solar (Fuente
bibliografica: Energia Termosolar — Antonio Creus)

Tecnologia Elemento Factor de emisién [kg/TJ]
Co, 10.500
Colector cilindrico
parabdlico (CCP) 50 76
NO, 36
Particulas 0
Compuestos organicos 0
volétiles

Visto esto, podemos despreciar la generacion de diéxidos de azufre, éxidos de
nitrégeno, particulas y compuestos organicos volatiles, atendiendo Unicamente al didxido de
carbono.

Segun la Agencia Estatal de Meteorologia en la provincia de A Corufia llueve unos 128
dias en total al afo, distribuidos consecutivamente o no, de ahi la necesidad del sistema de
acumulacién y a mayores la caldera suplente. Entonces, podemos estimar que, si los dias
malos vienen seguidos o0 no se da recargado el sistema de acumulacién antes de que se
produzca el siguiente dia desfavorable, se quemaran fésiles en la caldera auxiliar, como
maximo, un tercio de los dias del afio.

Si sumamos el CO, originado en la construccion de la zona solar, permitiéndonos el
lujo de mayorarlo un 20% dado los refuerzos que necesita nuestra estructura, y el provocado
por el uso de la caldera auxiliar (en estas instalaciones funciona con gas natural) la tercera
parte del afio obtenemos 7,43-10° toneladas de CO, en su peor afio, que es el primero en
funcionamiento, disminuyendo ligeramente el resto de afios, pues ya esta construida.

El campo solar ademas de ocupar una vasta extension, que muchas veces antes era
zona forestal, puede originar problemas secundarios si no se procura ubicarlo correctamente.
Como la variacién de la ruta de migracién de las aves por el deslumbramiento de los espejos.

En cuanto a la situacién de una Unica caldera tradicional, la quema permanente se
realiza con gas natural por ser la mas limpia: no contiene impurezas, apenas genera 0xidos
de nitrégeno por su combustion eficiente... Su consumo anual generaria 2,23-107 toneladas
de CO,, una diferencia de 14-10° toneladas mas en este caso.

Aungue realmente la verdadera contaminacion del uso de gas natural proviene de su
extraccion. En la que se permite la liberacion de gases como el metano atrapado en una roca
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porosa, se hacen movimientos de tierras y se perforan pozos. En cambio los gasoductos se
pueden integrar con la fauna y la flora si son subterraneos.
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CAPITULO 4: Analisis econémico

En este capitulo se va a realizar una breve descripcion del modelo econémico del
proyecto. Este, que no entra dentro de los objetivos propiamente marcados, tiene como
finalidad darnos idea de la diferencia econémica y amortizacion entre una central convencional
y la nuestra, termosolar.

Esta es una labor complicada dada la falta y variabilidad de datos monetarios y precios
de los elementos. Ademas, en nuestro somero analisis no se incluyen otros factores, que
aungue no sean el grueso del flujo econémico, deberian tenerse en cuenta para ajustarse mas
a la realidad. Tales como seguro de la planta, devaluacion de las instalaciones o costes de
operacion y mantenimiento (néminas, auditorias externas...).

La cuestion vital en el andlisis econdmico es el marco legal energético vigente, que
define las formas de funcionamiento y los ingresos. Algo que es ciertamente inestable, pues
si cambia el gobierno nacional, o incluso el mismo que la aprobd, puede que derogue o revise
la normativa.

Actualmente, nos rige el Real Decreto 413/2014, de 6 de junio, por el que se regula la
actividad de produccion de energia eléctrica a partir de fuentes de energia renovables,
cogeneracion y residuos. Puesto que como se especifica al inicio de ese documento, esta
central termosolar se engloba en el “Subgrupo b.1.2 Instalaciones que tnicamente utilicen
procesos térmicos para la transformacion de la energia solar, como energia primaria, en
electricidad”.

De acuerdo con él, las instalaciones recibiran durante su vida Uutil regulatoria,
adicionalmente a la retribucion por la venta de la energia valorada al precio del mercado, una
retribucidn especifica compuesta por un término por unidad de potencia instalada que cubra,
en caso necesario, los costes de inversion para cada instalacién que no los pueda recuperar
a través de la venta de la energia en el mercado, denominado retribucion a la inversion. Y, un
término de operacién que cubra la diferencia entre los costes de explotacion y los ingresos
por la participacion en el mercado de produccion de dicha instalacion tipo, denominado
retribucion a la operacion.

Esto que dice el BOE se resume a que las centrales incluidas en los tipos que se
especifican, venderan la energia a precio de mercado. En caso de que este no sea suficiente
para cubrir los costes de inversion previstos en la amortizacion de ese afio, se abonara la
diferencia, apoyo llamado retribucién a la inversion. Asimismo, si los ingresos recaudados de
la venta energética tampoco llegan para financiar las operaciones de funcionamiento, se
abonara la retribucion a la operacion.

Se podré recurrir a todos estos incentivos durante la vida Util de la central. Este periodo
de aprovechamiento de la instalacion también lo marca el propio BOE. Para el caso de
centrales de fuente solar térmica, la vida util se estima en 25 afios.

En este apartado se pretende diferenciar la inversion inicial para una central de 12 MW
que funcione a base de gas natural o de fuente solar. Entonces, los elementos distintivos son
que en el primer caso se consume un combustible, mientras que en el segundo se requiere la
construccién del campo solar.

El resto de componentes, como por ejemplo la turbina, son comunes, por lo que no
entrarian dentro de la diferencia de inversion inicial, aunque por supuesto, si lo harian en la
partida de inversion total inicial.
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El gasto para la construccion del campo solar se desglosa en la siguiente tabla. Hay
que tener en cuenta que los precios son orientativos y se han obtenido por extrapolacion de
otros casos. Ademas, la economia de escala juega a nuestro favor en forma de reduccién de
precios unitarios. Es entendible que se obtenga un descuento considerable, por ejemplo por
parte de la empresa fabricante de los captadores, al realizar una compra masiva.

Tabla 9. Inversidn campo solar

Concepto Unidades Precio unitario Total (€)
Terreno campo solar (m?) 22409 30 672.270
Captador cilindrico 680 450 306.000
Tubo absorbedor 680 175 119.000
Estructura 68 8.500 578.000
Circuito hidraulico 1 55.000 55.000
Sistema de acumulacion 1 800.000 800.000

2.530.270

Debemos tener en cuenta también el gasto econémico derivado del uso de gas natural
en la caldera auxiliar con la aproximacion de un tercio del afio.

Tabla 10. Gasto anual de gas natural en central termosolar
kWh (afio) kWh/m?3 gas Total (€)
105120000 11,7 0,25 748.718

Coste gas natural (€/m3)

Finalmente, obtenemos que con la inversion para la construccion mas el gasto de
combustible inevitable, el desembolso inicial sera de 3.278.988€. En cambio, si usamos estos
mismos factores de conversién, podemos calcular el consumo econémico anual dedicado a
gas natural en una central convencional. Este seran 2.246.154€.

En este andlisis no se ha incluido la posibilidad de contar con ningun tipo de
subvenciéon publica, pues con las variaciones gubernamentales no siempre se ofertan las
mismas, ni mucho menos esta garantizada su concesion. Situacion ejemplar seria el anterior
marco regulatorio establecido por el Real Decreto 661/2007, con el que se podian conseguir
ayudas si se usaba la caldera auxiliar menos de un porcentaje establecido segun el régimen
de venta de la central.

La amortizacion es la forma de distribucion del gasto generado en el tiempo.
Diferenciaremos entre total, tiempo necesario para que la central empiece a dar beneficios
sobre lo invertido y parcial, tiempo necesario para que la inclusiéon de colectores solares en
lugar de la caldera tradicional resulte rentable.

Empezando por la amortizacion parcial. Si a lo que gastariamos en la central de origen
fésil cada afio en comprar el gas natural, le restamos lo que gastaremos también,
irremediablemente, en gas natural en la central termosolar, obtenemos el ahorro anual.
Seguidamente, si dividimos el pago inicial para poder llevar a cabo la construccion de las
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instalaciones solares entre el ahorro, deducimos el periodo de tiempo de amortizacion
del complejo solar.

Inversion solar 2.530.270

t e = = 1,68 ailos Ecuacion 30
amortizacion Ahorro anual 1.497.436 !

En otras palabras, se tardaran 1,68 afios en que la parte integrada por los
componentes solares se paguen frente al uso permanente de gas natural. A partir de esos 20
meses, se habra completado el importe gastado en el campo solar a base de reduccion de
gasto en combustible.

Por otro lado, tenemos la amortizacion total, en la que hay que calcular la inversion
total en la central y compararlo con los beneficios. El calculo del presupuesto total de la central
se hace inviable ahora mismo, pues hay infinidad de elementos que intervienen y habria que
elegir el apropiado de cada fabricante justificadamente, los cuales l6gicamente, ofertan
precios diferentes.

No es nuestra intencidon detallar meticulosamente el coste de cada pieza, pues tanto
grado de afinamiento no nos aportaria interés, en cambio, si pérdida de tiempo. Por ello, se
recurre a referencias bibliograficas que cifran el coste del bloque de potencia en unos
1.500€/kW. A partir de aqui condensamos el balance econdmico en las tablas 11y 12.

Tabla 11. Partidas de gastos

Campo Blogue de | Combustible TOTAL (€)
Gastos solar potencia | indispensable
2.530.270 | 18.000.000 748.718 21.278.988

Tabla 12. Calculo de ingresos anuales

MWh (afio) €/kWhe TOTAL (€)
Ingresos

105.120 0,11 8.094.240

El calculo de los ingresos se realiza multiplicando los kilowatios hora térmicos
producidos en la central por un rendimiento del alternador de 0,7 para obtener los kilowatios
hora eléctricos. Después, esa energia eléctrica se multiplica por el precio unitario de la misma,
el cual se ha obtenido por comparacién entre empresas suministradoras de electricidad,
pudiendo decir que es un precio competitivo en el mercado.

Tras esto, ya solo queda hallar el tiempo de amortizacion, que sera el gasto en
infraestructura entre los beneficios menos el gasto permanente anual en gas natural, que
habra que pagar cada afio con los beneficios anteriores:

campo solar+bloque de potencia 2.530.270+18.000.000 ~
Lamortizacion = bezr)lefios— . P = — = 2,79 afios
gasto gas natural 8.094.240—-748.718
Ecuacion 31

Es decir, pasaran casi 3 afos hasta que los ingresos hayan superado al desembolso
gue se realizd. Punto muerto a partir del cual tendremos realmente beneficios netos. Este
tiempo no es muy elevado e invita al optimismo en la viabilidad de la instalacién. No obstante,
quiero volver a hacer hincapié en que este es un recuento econémico superficial en el que
ademas se ha supuesto que todos los ingresos se destinarian a recuperar la inversion y no es
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asi. En adicién al propio gasto en combustible habria que restarles otros ya mencionados,
como el sueldo de los empleados, consumo de las bombas, seguros, construccion de aseos
y oficinas o intereses en caso de haber solicitado un préstamo bancario para la ejecucion de
la obra. Lo que acabaria mermando la caja y pudiendo ampliar el tiempo de amortizacién
hasta los 20 afios.

Del lado de los ingresos, no se ha contabilizado ningun dinero entrante por la venta de
derechos de emision de toneladas de didxido de carbono. Que consiste en que una empresa
0 pais que no vaya a alcanzar la cota maxima asignada de CO, liberado a la atmdsfera como
producto de la actividad industrial, puede vender a otra compafiia 0 nacion los permisos de
generacion del gas que le corresponderia al vendedor. Los paises subdesarrollados salen
beneficiados porque en ellos no hay industria y pueden vender las codiciadas licencias.
Teniendo en cuenta el ahorro de emision de gases derivado del uso de energias renovables
y que se han llegado a pagar 15€ por tonelada de diéxido de carbono, podriamos percibir
unos ingresos extra muy apetecibles.

El coste total de la central no es muy elevado comparado con otras instalaciones, asi
como tampoco lo es su potencia instalada, 12 MW. Esto influye determinantemente en el coste
de la energia producida, factor Gtil para dar idea de cuanto de eficiente monetariamente
hablando es el complejo. Las inversiones iniciales elevadas no suelen atraer a los inversores,
sin embargo, si la tasa de retorno es alta mediante un gran beneficio por unidad energética,
resultara una oferta mas atractiva.

Ademas, es el andlisis mas simple de comparaciéon entre fuentes de energia, que
aungue por supuesto los costes no sean constantes para cada planta que comparta recurso,
nos ubican en un orden de magnitud. Asi, en principio, resulta facil relacionar, pongamos, la
obtencién de energia del viento mediante un molino con la extraccion que hace una central
del carbon.

Como es deducible, el coste de la energia producida se calcula dividiendo el coste total
de operacién en un afio entre la energia generada en el mismo periodo. En el coste de
operacion anual se incluyen todas las casuisticas ya dichas, gastos de personal, impuestos,
tasas de interés... En este caso para obtener un valor verdadero, también hay que sumar al
cémputo de gastos las amortizaciones correspondientes a los equipos que la empresa paga
con motivo de distribucién, transporte y comercializacion. Dado que la llegada del kwh al
consumidor final exige la generacion de un producto, el kWh, y la prestacion de un servicio,
Su entrega en el punto de consumo.

Comprendemos entonces, que para que la planta resulte rentable, se necesita un
factor de utilizacién grande. Por ello, las centrales nucleares que son notablemente las méas
caras, contando incluso con una partida de gastos que subsane su desmantelamiento tras su
vida util, son las centrales de base. Cuantas mas horas esté en funcionamiento, mas energia
inyectara a la red y mas se compensara la inversion.

Para nuestro caso concreto no podemos calcular exactamente el coste de la energia
producida porque hay demasiados datos que se nos escapan de nuestro alcance. No
obstante, podemos hacer el camino a la inversa. Partir de un precio razonable de coste de
produccion y hallar cuanto podriamos gastar anualmente en la operacion de la central.

Cuanta mayor potencia instalada menor coste unitario energético, en las grandes
centrales se consiguen valores éptimos de 0,12€/kWh. Dada nuestra capacidad de 12 MW, si
planteamos lograr un coste de 0,20€/kWh, tendriamos lo siguiente:
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Coste operaciongnyal

Coste energia producida = Ecuacion 32

Energia producidagnyal

Coste operaciong g = 0,20 - (12 - 103 - 24 - 365) = 21.024.000€ Ecuacion 33

De aqui se deduce que para producir dentro de un rango de costes competitivo, como
es 0,20€/kWh, podemos dedicar 21.024.000€ al afio para pagar impuestos, seguros,
empleados y demas. A raiz del dato de gasto méaximo en las labores de funcionamiento, una
vez calculados todos los costes financieros, se podria calcular el dinero remanente para suplir
la fraccion de amortizacion anual de material y equipos. Si utilizando todo el fondo que queda
hasta completar el maximo gasto de operacién permitido anual obtenemos tiempos de
amortizacion mayores que la propia vida 0til de los utensilios, no les estaremos sacando
beneficio. Al revés, estariamos incurriendo en pérdidas y podriamos descartar
automéaticamente la viabilidad de la central.

En cualquier caso, los 21.024.000€ obtenidos para costear las causas financieras y
materiales se podrian etiquetar de apropiados. Pues para una central de nuestro tipo y con la
potencia que desarrolla deberia llegar ese dinero para subsanar el precio de operacién. Con
esto podemos decir que la central termosolar disefiada es viable econémicamente.
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CAPITULO 5: Conclusiones

Las conclusiones deducidas ante el conocimiento de la situacién energética mundial y
nacional, tras todo el hilo de dimensionamientos, balance medioambiental y célculos
econdmicos son las siguientes.

Primero confirmar inmediatamente la consecucién de los objetivos estipulados al inicio
del trabajo. Se ha logrado disefar y justificar cada eleccion de los sistemas que reconocemos
en la central termosolar, a partir de las condiciones especificas marcadas. Sin embargo, ha
habido una serie de limitaciones ya comentadas en el punto que le corresponden.
Principalmente, la ausencia de datos economicos o la imposibilidad de obtener
experimentalmente algin valor, como alguna temperatura de operacion alcanzada.

Podemos afirmar que la realizacion de este proyecto es viable y competitivo.Tanto
econdmica como técnicamente, para lo que se ha tenido que recurrir novedosamente a la
opciodn de inclinar los captadores cilindrico parabdlicos para que la ganancia solar atrapada
en Galicia fuese la suficiente. Esto incrementa el gasto en construccion del campo solar pero
no deja de resultar una solucién interesante.

Solucién especialmente util para cubrir demandas en localizaciones aisladas, hasta
donde resulta caro extender la red eléctrica para una demanda menor. La central termosolar
sevillana PS20, con 20 MW instalados, surte de energia eléctrica a 10.000 hogares. Siguiendo
la misma regla, nosotros con 12 MW podriamos alimentar a unas 6.000 viviendas. Aunque,
por supuesto, el principal punto fuerte de la instalacion a considerar, como todo tipo de fuente
renovable, es la reduccién de emisién de gases de efecto invernadero.

En la discusion, se puede decir por el contrario que tienen un periodo de retorno de la
inversion alto, con variabilidad sujeta al Sol y al marco normativo impuesto por el gobierno del
momento. Ademas, realmente si tienen impacto medioambiental y paisajistico negativo, por
el proceso de construccion y la ocupacion de zonas forestales.

Decir también que este tipo de plantas no se estan contemplando en la cornisa
atlantico-cantébrica para produccién masiva de energia por creerse escaso el recurso solar,
pues la central termosolar mas al norte esta en Caceres (39°N). Pero esto no debe impedir la
consideracién de explotacién del Sol en altas latitudes, si se plantea la tecnologia adecuada.

Finalmente, afadir al lado positivo de la balanza que son instalaciones con gran
aceptacion social y no recibirian el rechazo de la poblacion local. En adicién, se gana grado
de indepencia energética contribuyendo a homogeneizar el mix energético.

Por tanto, se concluye aconsejable implantar este tipo de centrales con
aprovechamiento solar para abastecimiento a la poblacion de energia eléctrica. Para nuestro
caso en concreto, de un nucleo urbano pequefio o rural de la provincia corufiesa. Los
beneficios son mas y mejores que las desventajas, por lo que se espera que esta solucion
energética gane protagonismo en el futuro.
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ANEJO I: catalogo turbina

Turbinas de vapor industriales

La gama integral de productos de 2 a 250 MW

SST-100

Hasta 8,5 MW

La S5T-100 es una turbina de carcasa simple,
con reductor para accionamiento de generador;
prefabricada incluyendo los 3labes como solu-
cidn econdmica. Se utiliza principalmente para
aplicaciones industriales.

Datos técnicos

SST-150

Hasta 20 MW

La 557-150 es una turbina de carcasa simple,
que acciona el generador hasta 1.500 6 1.800 rpm
y tiene un disefio en paquete sobre bastidor (skid).
Para generar energia, aporta elevada eficiencia
junto con una configuracion muy compacta.

Datos técnicos

SST-200

Hasta 10 MW

La 55T-200 es una turbina de carcasa simple, con
reductor o accionamiento directo apto tanto para
accionamientos de generador como mecanicos.
Se emplea para aplicaciones industriales y de
generacion de energia.

Datos técnicos

= Potencia entregada de hasta 8,5 MW

+ Presion de entrada de hasta 65 bar

= Temperatura de entrada de hasta 480 °C

» Velocidad de giro de hasta 7.500 rpm

= Presion del vapor de salida: contrapresion de
hasta 10 bar o condensacion de hasta 1 bar

= Area de escape 0,22 m?

Dimensiones tipicas

* Potencia entregada de hasta 20 MW

+ Presién de entrada de hasta 103 bar

» Temperatura de vapor de entrada de hasta 505 °C

+ Velocidad de giro de hasta 13.300 rpm

= Toma de hasta 25 bar

+ Extraccidn controlada de hasta 16 bar

* Presion del vapor de salida: contrapresion de
hasta 10 bar o condensacion de hasta 0,25 bar

+ Area de escape 0,28 - 1,6 m?

Dimensiones tipicas

= Potencia entregada de hasta 10 MW

* Presion de entrada de hasta 110 bar

= Temperatura de entrada de hasta 520 °C

« Extraccién controlada de hasta 16 bary
hasta 350 °C

+ Toma de hasta 60 bar

= Presion del vapor de salida: contrapresion de
hasta 16 bar o condensacion de hasta 0,25 bar

« Area de escape 0,17 - 0,34 m?

Dimensiones tipicas

Longitud 8 m
Ancho 3,7 m
Altura 3,4 m

Caracteristicas

Longitud 12 m
Ancho 4 m
Altura 5m

Caracteristicas

Longitud 4 m*
Ancho 2 m*
Altura 2,5 m*
*solo bastidor (skid) de turblnas

Caracteristicas

« Contrapresién/ Condensacion

+ Diseflo de Ia unidad como paguete

+ Escape radial

« Disefio simple, rotor rigido

+ Sistema de aceite integrado en la base de
la estructura

« Tuberias de aceite y vapor separadas

* Contrapresian / Condensacién

= Diseflo de Ia unidad en paquete

* Madulos de turbina prefabricados,
periféricos modulares

= Extraccion controlada simple

» Escape radial

= Tuberias de aceite y vapor separadas
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+ Contrapresién/Condensacion

» Disefio de la unidad en paguete

* Predisefio extenso

« Alta velocidad, escape superior/inferior
+ Trayeclo de vapor a la medida del cliente
+ Corto plazo de entrega
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ANEJO II: catalogo captador cilindrico parabélico

A= VICOT VvICOT GROUP Solar Parabolic Trough

Specification

Description Parameter
Collector Length/unit 3m*
Collector Width 2.5m
Collector Height 2.3m
Collector Reflective Area/unit 7.5m2
Transmission Media L-QC320 Transmission oil
Recommended Speed of Oil 1.5-3m/s
Operation Temperatures Range 100-280C
Collector Weight/unit 380kg
Focal Length 850mm
Ambient Temperatures Range -30-60C
Max Resistance Wind Speed 117km/h
Max Operational Wind Speed 48km/h
Useful Life Expectancy 20+years
Collector system solar thermal efficiency 75%
Receiver Absorptivity 0.94
Mirror Reflectivity 0.938
Receiver emittance 0.13

Notes: Collector unit minimum length is 3meters, the maximum length is 60 meters
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ANEJO llI: catdlogo tubo absorbedor

pliego de condiciones:

tubo de diametro exterior 47 uilatsd

fmmb

tubo de didmetro interior (mm) G037 47

longitud del tubo (mmj) 1500, 1600, 1800 1500, 1600, 1800, 19002000, 2100
espesor del Tubo (mm) 1.60+15 1.60+15,18+£15

colores azul, purpura

revestimiento de Estructura de Cu-35-4LMN

nroniedAd

método de sedimentos 3 Objetivos magnetran sputtering (AL-55-CL)
relacian de absorcidn a=0.93~0.96 (AM1.5)

relacian de emision £=0.04 ~ 0.06 (80°C+5°C)

estangueidad al vacio P==50=10-3 Pa

la pérdida de calor 0.4-0.68 Wiimz2 = C)

temperatura resistente al frio -35°C

resistir altas temperaturas 280°C

vida (il 15 Afios
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ANEJO IV: catélogo fluido caloportador

Aceite sintético para transmision de calor

Aplicaciones

Descripcion

Pirobloc HTF-BASIC es un aceite para
transmision de calor especialmente

formulado a partir de aceites sintéticos y

aditivos que permite trabajar hasta los

330°C en circuito cerrado.

Este aceite posee un Punto de Inflamacion
elevado y una excelente resistencia a la

oxidacion, lo gue le proporciona una

elevada vida de servicio, incluso en
condiciones de trabajo severas.

VALOR METODICA
ENSAYO TIPICO ENSAYO

Densidad 15°C 0,878 Ko/t ASTM D-1298
Viscosidad 40°C 18-23 ¢St ASTM D-445
Viscosidad 100°C 3-4 ¢St ASTM D-445
Pto. Inflamacion V2 190°C ASTM D-92
Pto. De fluidez -50 °C ASTM D-97
Calor Especifico ]
50°C KeallKg"C 0,48 ASTM-2766
Coeficiente de
conductividad 0.111 DIN 52612
Agua por
destilacion (% en 0 ASTM D-95
pesa)

Instalaciones y Circuitos provistos de
sistemas de circulacion para transferir
calor.

Procesos para la elaboracion de
productos (en serie o discontinuo) donde
exista la necesidad de aplicar calor
durante alguna fase de los mismos.
Calefaccion indirecta, alternativa en
muchos casos al vapor y al agua
recalentada

Densidad (ki)

20 S0

L10140170200230160290320850
Temperatura {*C)

BO

Modo de emplec

Debemos disponer de un deposito auxiliar
de expansién que absorba los cambios de
volumen del Pirobloc HTF-Basic durante el
calentamiento. El incremento de volumen
del fluido es de un 20% aprox.

Debe evitarse la llama directa en los tubos
de circulacion del fluido para eliminar
sobrecalentamientos y elevadas
temperaturas de flujo.

Calor Espeeifice (kealkg *C)

0,5
200

2

30 160

Temperatura (*C)

180 3o 350

Ventajas
» Buena conductividad y gran estabilidad
térmica en servicio
= Elevada estabilidad a la oxidacion y baja
presion de vapor
= Alto rendimiento econémico, bajo coste
y minimo mantenimiento de las
instalaciones
Amplios margenes de temperaturas de
trabajo (-30°C a 330°C)

0,08

™~

o

[kealimh =C)

=
I
&
(%]

™S~

Conductividad Térmica

1Oy 200 0 100 500 Ll

Temperatura (°C)
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ANEJO V: catalogo bomba

especificacion de Bombas centrifugas de HF:

®  TECHNICAL DATA

POWER | O(m‘hjy | P | 3. | S| ! | 9.0 | 10.5.
HP Q(V/min) £ £ £ 150 175
1 HF5A 1.1 1.5 32 31,5 305 295 275 25 215 126 120
2 HF6C 1.1 1.5 i 32 3157 80:8: 1 29:55 276 25 2150 175 120
3 HF5AM 1.5 2 35 345 34 325 305 28 245 20 15.0 9.0
4 HF6B 1.5 2 35 345 34 325 305 28 245 20 15.0 9.0
=
®m  DIMENSION
‘ MODEL | lNLE‘TSOU.TLET
‘ (Inch)
1 HF5A 2"X2" 21 440X260X310
2 HF6C 3"X3" 25.5 440X260X320
3 HF5AM 2°X2" 23.5 440X260X310
4 HF6B 3°X3" 28.5 440X280X340

= HYDRAULIC PERFORMANCE CURVES (n=2850r/min)

10 20 30 40 50 80 US gpm
L L 1 1 1 1 1
46 1I0 2.° 3.0 4l0 SP .Imp gpm
5 | H
i | =120 [f1]
= i"‘\ | -
SfErsmemai.__ | - e et =100
30 \\ |
| | L
| P |
A 25 | \ ~— | ~ 80
E : N ! g
xr 20 ' 5
> . \\ | 60
3 \ .
x 15 |
=+ ==t . + 12 Nl | 40
10 '3 4 i
|
x | | . 20
0 25 50 75 100 125 150 175 200 225 250 I/min
r v T T T T T T v T T
2 4 6 8 10 12 14 m’/h

Flow rate Q »
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ANEJO VI: planos

1
: Caldera
auxihar
circuito primario TN "
Interc.1 Interc.2 T —é
Lo = -
CAMPO SOLAR SIST circuito
ACUMUL secundario —+ 4=
=1 [+ =
Interc.1 = Intercambiador primario S— 25 4 Condens
Interc.2 = Intercambiador secundano
T = Turbina { ) t
W = Trabajo generado en el gje H 3
N? plano: 1 Fecha Nombre Firma
Jaime Couce
Dibujado 19/06/2017 Rodriguez
Titulo Plano de la cenfral

N
s |

e

N? plano: 2 Fecha Nombre Firma
Jaime Couce
Dibujado 19/06/2017 Rodriguez
Titulo Conjunto de los colectores solares
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