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RESUMEN

La energia solar constituye un recurso primario, inagotable y mas limpio para
produccién de energia. La pequefia parte de energia emanada del Sol que
alcanza nuestro planeta es suficiente para mantener estable la temperatura lo que
a su vez permite el funcionamiento ininterrumpido del ciclo hidrolégico y del clima.
Se estima que la cantidad de energia que recibe la tierra en 30 minutos, equivale a

toda la energia eléctrica consumida por la humanidad en un afio. (Merino, 2006)

Este Trabajo Final de Graduacion (TFG), desarrolla una propuesta de viabilidad
para la generacion eléctrica a partir del recurso solar disponible en terrenos de la
Planta Hidroeléctrica Belén, propiedad de Compaiia Nacional de Fuerza y Luz
(CNFL). Para tal propésito el TFG revisa aspectos teoéricos, financieros y
ambientales relacionados con la aplicacion de tecnologias fotovoltaicas y térmicas

comercialmente disponibles o en fase de desarrollo.

El trabajo se desarrolla en siete capitulos, los cuales comprenden cuatro
importantes partes que son: un capitulo introductorio, un marco referencial del
recurso solar, tecnologias de aprovechamiento solar, una propuesta de disefio y

conclusiones y recomendaciones para su implementacion.

En el capitulo introductorio se presenta objetivo, alcances, limitaciones vy
metodologia a utilizar para la elaboracion del TFG. Posteriormente se presenta
una resefa teédrica y conceptos basicos para la adecuada comprension de las
tecnologias existentes. Posteriormente se realiza un analisis de los datos solares,

terrenos y red eléctrica existentes para seleccionar y disefar la tecnologia mas



apropiada a las condiciones disponibles. Por ultimo, se estudian aspectos
financieros, impactos y medidas de mitigaciobn ambiental, mecanismos de

desarrollo limpio y el marco comercial para su 6ptima implementacién.

Considerando la disponibilidad de terreno y potencial solar de la PH Belén, se
propuso el disefio de una planta solar de 3 MW, con factor de utilizacién de 27,9%,
este proyecto es viable si la energia se logra vender a $0.224/kWh. Este precio es
inferior al de las centrales térmicas con turbina de diesel ($0.46/kWh), esto no
garantiza que la compra se dara a costo requerido para este proyecto dado que la
tarifa de compra la establece la Autoridad Reguladora de Servicios Publicos

(ARESEP).

Para la implementacion de esta tecnologia se necesitaran subsidios, y/o participar
en la venta de Certificados de Emisiones de Carbono establecidos en el protocolo
de Kioto, dado que la tecnologia solar se estima que evita la emisiéon de 600

toneladas de diéxido de carbono a la atmésfera (tCO,) por GWh.



CAPITULO PRIMERO



1.1. JUSTIFICACION

El recurso solar, que es renovable y limpio, es uno de los principales candidatos
para el suministro de una significativa porcion de la demanda creciente de energia
eléctrica en Costa Rica. Con el propdsito de fundamentar esta alternativa
energética, este TFG investiga una serie de opciones tecnolégicas y propone un
disefio viable para la realizacion de un proyecto consistente en la instalacién y

operacion de una planta solar en P.H. Belén.

En Costa Rica se vive una realidad institucional que demuestra que la prestacion
de servicios de energia eléctrica no es completamente eficaz, debido a su
contexto geografico, ambiental, econémico, juridico y social. El uso de fuentes
renovables, como la energia solar, podria constituir una opcién coherente con los

intereses de los factores enumerados anteriormente.

Uno de los objetivos estratégicos de La Compaiiia Nacional Fuerza y Luz (CNFL)
es investigar el aprovechamiento de fuentes de energia renovables para la
produccion de energia eléctrica. Su Direccién de Conservacion de la Energia ha
tomado la iniciativa de establecer que el aprovechamiento exitoso de nuevas
fuentes renovables de energia requiere metodolégicamente de la formulacion de
un proyecto de investigacion, o pre factibilidad, con el objeto de determinar el
potencial del recurso, sus impactos y medidas socio-ambientales, las tecnologias
disponibles y el manejo 6ptimo del riesgo, inherente a la variabilidad de los

recursos naturales, para precisar o predecir su eficiencia econémica.



No obstante lo anterior, hasta la fecha en el campo de la energia solar, no ha sido
objeto de una investigacion plena. Por lo que este TFG tiene como proposito
responder a la iniciativa de la Direccion de Conservacion de la Energia y realizar
una propuesta para desarrollar un proyecto que aproveche la energia solar

incidente en los terrenos de la Planta Hidroeléctrica Belén (PH Belén).

Ambientaimente se justifica la explotacion de fuentes renovables por su baja
produccion de CO: en comparacion con las plantas térmicas basadas en
hidrocarburos, y por su facilidad de regular el manejo de desechos tales como
acumuladores, conductores, accesorios eléctricos y fluidos para transferencia de
calor. Aunque las tecnologias solares disponibles requiere de superficies amplias
para su implementacion a gran escala, existe la posibilidad de combinarla con
terrenos que no sacrifiquen recargas pluviales, no alteren drasticamente el uso

primario del suelo y que tampoco afecten su biodiversidad.

Expuesto lo anterior, el presente trabajo brindara parametros de disefio para la
elaboraciéon de una planta solar en los terrenos de la PH Belén y asi utilizar los
equipos de conversion y transmisién de energia existente, y ser un elemento clave
para la eleccion de fuentes renovables y mas concretamente proveniente de la
energia solar como complemento de los procesos productivos de energia
eléctrica. El estudio propondra formas que impulsen la transferencia tecnolégica
solar, asi como lograr un cambio de cultura y actitudes benéficas tanto para la

CNFL, como para el ambiente.



1.2. OBJETIVOS

1.2.1. OBJETIVO GENERAL

Desarrollar una propuesta de viabilidad para la generacion eléctrica solar que
considere aspectos teéricos, financieros y ambientales, analizando tecnologias
fotovoltaicas y térmicas en la propiedad de la CNFL de PH Belén, optimizando los

recursos existentes.

1.2.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS

o Determinar el recurso solar y condiciones geograficas del mejor sitio en la

PH Belén de la CNFL.

¢ Investigar sobre la tecnologia solar a utilizar, ya sea térmica o fotovoltaica.

e Realizar la valoracién del potencial energético del proyecto, segin el area

disponible.

o Determinar la tecnologia solar éptima para el desarrollo del proyecto solar.

¢ Realizar una comparacién de costos de las tecnologias solares: térmicas y

fotovoltaicas.

e Determinar los componentes e infraestructura necesaria para la instalacion

de la tecnologia solar.

o Definir los recursos necesarios para la ejecucion y operaciéon exitosa del

proyecto.



o Identificar las principales variables ambientales a considerar.

¢ Analizar el esquema de desarrollo aplicable al proyecto.



1.3. ALCANCE

Los alcances de este documento, son los siguientes:

e Unificar en un documento final el recurso solar y condiciones geograficas

para realizar un proyecto de aprovechamiento solar en PH Belén.

o Familiarizacion de las diferentes tecnologias solares aplicables.

¢ |dentificacién del potencial energético del proyecto segun el area disponible.

e Poder determinar cual sistema (fotovoltaico o termo solar) es el mas
adecuado segun parametros de tamario, eficiencia, costo, entre otros, para

el sitio.

e Determinar los componentes e infraestructura necesaria para la instalacion

de la tecnologia solar seleccionada.

e Determinar los recursos necesarios para la ejecucion y operacion exitosa

del proyecto.

¢ Realizar el proyecto bajo los requerimientos ambientales, que rigen en

Costa Rica.



1.4. LIMITACIONES

La limitaciones presentadas en el desarrollo del TFG, es la poca informacién
disponible en el pais de tecnologias termosolares, ademas Costa Rica no posee
una base de datos de radiacion solar y la calidad de datos existentes de radiacion
solar, va a depender de la metodologia utilizada para su recoleccién. En periodos
que no existan datos, se realizard una estimacion del potencial del equipo, sin

considerar estos lapsos.



1.5.METODOLOGIA

1.5.1. TIPO DE ESTUDIO

Por ser una investigacion en donde existe una serie de factores que se
interrelacionan entre si ésta no puede ser excluyente, por lo tanto, la investigacion
necesariamente tendra que recurrir de tres caracteristicas: explorativo, descriptivo,

explicativo. (Méndez C. E., 2004)

Exploratorio; dado a que en el pais no se han realizado un estudio técnico que se
refieren al aprovechamiento solar especificamente en los terrenos de PH Belén, el
estudio exploratorio se fundamenta en investigaciones bibliograficas que busca
construir un marco tedrico de referencia y orientadas al analisis de los modelos

teodricos.

Descriptivo: busca especificar las propiedades, las caracteristicas y definir si se
pretende llegar a un nivel de conocimiento, que pueda fundamentarse en la

formulacidn de una propuesta de desarrollo solar.

Explicativo: debido que la realizacion de la propuesta contribuye al desarrollo del
conocimiento solar, razén por la cual el rigor cientifico se constituye en pilar

fundamental para su elaboracion.

1.5.2. METODO DE INVESTIGACION

El método de investigacion constituye el conjunto de procesos emprendidos para

la realizacion de la investigacion. Para el desarrollo de este proyecto se utilizaran



los métodos de investigacion: inductivo, deductivo y analisis. (Méndez C. E,,

2004).

El método inductivo debido que conlleva un analisis ordenado, coherente y logico
del objeto de investigacion, proporcionando libertad al enmarcarlo con una base
tedrica sobre la cual fundamentar las decisiones tomadas. Teniendo en cuenta

que puede liegar a establecer generalidades a partir de analisis de empiricos.

El método deductivo permitira identificar explicaciones particulares contenidas
explicitamente en la situacion general. Proporcionando ambos métodos,
investigacion y lineamientos, para la adecuada adquisicién de conocimiento y

desarrolio acertado del proyecto.

Por otro lado, el método de analisis permite conocer la realidad, ademas se puede
establecer las relaciones causa-efecto entre los diferentes elementos implicados,
este método se aplicara en el proceso de seleccion, disefio e implementacién de la

tecnologia solar mas apropiada.

1.5.3. FUENTES DE INFORMACION

La informacion como materia prima para el desarrollo del proyecto, se consultaron
fuentes primarias (entrevistas) y secundarias (libros, revistas, documentos, tesis).
En la bibliografia se presentan las fuentes, las cuales se seleccionaron segun su

aporte al desarrollo de este trabajo.
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2.1 ENERGIA RENOVABLE

Para la Fisica, la energia es la capacidad potencial que tienen los cuerpos para

producir trabajo o calor, y se manifiesta mediante un cambio.

El hombre a lo largo de la historia ha utilizado las fuentes de energia a su alcance
para hacer un trabajo o para obtener calor. Primero su propia fuerza fisica o la de
los animales domésticos. Luego la energia del viento y del agua. Mas tarde
llegaria la explotacion de los combustibles fosiles —carbén, gas natural y petréleo—

y de la energia nuclear.

De entre las distintas fuentes de energia, las renovables son aquellas que se
producen de forma continua y son inagotables a escala humana. El sol esta en el
origen de todas las energias renovables porque su calor provoca en la Tierra las
diferencias de presion que dan origen a los vientos o energia edlica. El sol ordena
el ciclo del agua, causa la evaporacién que predispone la formacién de nubes vy,
por tanto, las lluvias o energia hidraulica. Las fuentes de energia renovables que
se incluyen en este proyecto son la solar, con sus dos alternativas: la térmica y la

fotovoltaica.

2.2 ENERGIA Y MEDIO AMBIENTE

La generacion, el transporte y el consumo de las energias convencionales, tienen
un impacto sobre el medio y puede argumentarse que estan en el origen de

algunos de los mayores problemas ambientales que sufre el planeta, como el
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cambio climatico y la Huvia acida. Sin llegar a decir que esos efectos no existen en
las renovables, si es cierto, en cambio, que son infinitamente menores y siempre

reversibles. (Merino, 2006)

El consumo de energia, es en la actualidad la principal fuente de emisiones de
gases de efecto invernadero y de contaminantes acidificantes. Pero mientras no
se reduzca el protagonismo de los combustibles fosiles en la cesta energética, los
gases de efecto invernadero que provocan cambio climatico parecen estar
abocados a aumentar. Mayor eficiencia energética y un incremento del uso de las

energias renovables son vistos como parte de la solucién.

Las energias renovables son inagotables. Utilizar la radiacién solar para producir
calor o electricidad no disminuye en ningun caso la cantidad de energia que el Sol
envia a la Tierra. Ademas la conversion de la energia solar en electricidad nunca

trastocaria el equilibrio térmico del planeta.

Por otro lado, Costa Rica enfrenta problemas para garantizar el suministro de
energia requerida, para aumentar las opciones de desarrollo sostenible y el
crecimiento econémico de su poblacién. Los patrones de consumo energético son
insostenibles, en unién a la crisis internacional por los precios del petréleo. En la
legislacion vigente, motiva al sector energético a los desarrollos de energias

renovables para la generacion eléctrica.
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2.2.1 LEGISLACION VIGENTE SOBRE ENERGIA EN COSTA Rica

Los esfuerzos en el sector energia se orientan a crear un entorno amigable, que
promueva el Desarrollo Sostenible entendido este como un proceso orientado a
mejorar la calidad de vida de los ciudadanos en el presente, sin comprometer las

posibilidades de las generaciones futuras para satisfacer sus propias necesidades.

El Desarrollo Sostenible en la Republica de Costa Rica se entiende como un
proceso que se enmarca en una relacion tridimensional, entre la sostenibilidad

ambiental, la equidad social y la eficiencia econémica.

La propuesta se realiza en conformidad con las politicas y lineamientos generales
del Plan Nacional de Desarrollo (PND), Sector Electricidad y la Estrategia Nacional

de Cambio Climatico (ENCC), tal como se describe a continuacion:

PLAN NACIONAL DE DESARROLLO (PND)

La Ley No. 5525 del 2 de mayo de 1974, estableci6 el Sistema Nacional de
Planificacion, como un mecanismo que posibilitara la integracién de las politicas
sectoriales de acuerdo con las necesidades de cada sector pero articuladas dentro

de un Plan Nacional de Desarrollo (PND).

El PND, puntualiza claramente los objetivos y la direccibn de la accién
gubernamental en el periodo 2006-2010. El PND constituye el marco orientador
del Gobierno de la Republica, que define las politicas que normaran la accién del

Gobierno para promover el desarrollo del pais. El PND detalla los objetivos,
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politicas, prioridades y estrategias a implementar. El PND contempla la Politica de

Ambiente, Energia y Telecomunicaciones.

En la Seccién 2: “Los Grandes Desafios”, en la punto 2.8 Energia, sefiala:

“‘Reducir la dependencia de combustibles importados, aprovechar mejor las
fuentes de energia renovable del pais y llegar a producir el 100% de la electricidad

del pais a partir de fuentes de energia renovables.”

La Seccién 3: “Vision del Eje y Metas Sectoriales”, en el punto 3.2.4 Suministro de
energia y uso de hidrocarburos, en lo que se refiere a suministro de energia y uso

de hidrocarburos, dice textualmente:

“Mejorar tecnolégicamente y restablecer los niveles de confiabilidad, calidad y
seguridad en el suministro de energia, reduciendo el uso de hidrocarburos en la
produccion de energia eléctrica, y sentando las bases para ser, en el afio 2021, el
primer pais del mundo que produzca el 100% de la electricidad que consume a

partir de fuentes renovables de energia.”

Por otro lado en el punto 3.2.5 Biocombustibles, se impulsa a potenciar el

desarrollo de la industria nacional de biocombustibles.

ESTRATEGIA NACIONAL SOBRE CAMBIO CLIMATICO (ENCC)
El cambio climatico es una de las principales amenazas que tiene Costa Rica, sin
embargo, por su naturaleza global y acumulativa, nuestro pais no solo puede

evitar sus impactos ni reducir sus efectos. Ante esta realidad, la Estrategia



15

Nacional para el Cambio Climatico se propone lineamientos para minimizar la
tendencia de aumento de los Gases de efecto invernadero (GEI) a la atmésfera, a
la vez desarrollar bases cientificas y técnicas que permitan reconfigurar
instrumentos de gestion (politicas, planes, programas, proyectos) para poder
prevenir, mitigar o adaptarse a los cambios climaticos extremos. Ademas, busca

generar una cultura con mayor conocimiento y conciencia ambiental ciudadana.

La Convencién Marco sobre el Cambio Climatico, fue firmada en Rio de Janeiro en
el aflo 1992 durante la Conferencia de las Naciones Unidas sobre el Medio
Ambiente y el Desarrollo, estableciéndose en esta la realizacién de proyectos de

Aplicacion Conjunta.

Esta propuesta fue avalada por 121 paises, entre ellos Costa Rica, y entr6 en
vigencia en marzo de 1994. En ese mismo afio, Costa Rica ratifica dicha
Convencion, procediéndose de inmediato a la realizacion del primer inventario
nacional, utilizando para ello las “Guias para elaboracion de inventarios nacionales
de GEI propuestas por el IPCC-OECD (1994), tomando como referencia el afo

1990 a fin de hacerlo comparable con otros paises.

POLITICA SECTORIAL

En sector de energia y electricidad las politicas que rigen son las siguientes:

Directriz sobre fuentes renovables de energia

La Directriz No. 22 promulgada en La Gaceta de 25 de abril de 2003 tiene por

objeto incentivar la utilizacion de nuevas tecnologias que utilicen Fuentes Nuevas
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y Renovables mediante la elaboraciéon de planes de desarrollo de fuentes de
energia nuevas y renovables por parte de los actores que componen el subsector
energia, para lo cual deben elaborar los mecanismos que apoyen la incorporacion
de las nuevas tecnologias utilizadas por esas fuentes al Servicio Eléctrico

Nacional.

PLAN NACIONAL DE ENERGIA (PNE)

La politica energética contenida en el PNE 2007-202, es una guia de trabajo y de
coordinaciéon a nivel inter e intrasectorial cuyo principal objetivo es “asegurar el
abastecimiento y uso de la energia en cantidad, calidad y diversidad de fuentes
compatibles, con el desarrollo sostenible de la sociedad costarricense”. Dentro de
los principales problemas en el sector energético costarricense se encuentra la
baja relevancia de fuentes alternas de energia en el consumo energético y busca
cambiar esto en el PNE, en el segundo Objetivo Estratégico de la Demanda:

Incrementar el uso de fuentes alternas de energia; en sus lineas de accion:

e Promocion del uso de fuentes alternas de energia
¢ Investigacién y adaptacion de equipos que utilicen energia de fuentes
alternas (entiende por fuentes alternas y/o renovables la geotermia, edlica,

solar, biomasa, biogas y mini-hidraulicas que son proyectos menores o

iguales a 10MW).

El decreto No. 21351 - MIRENEM - PLAN regula al Sector Recursos Naturales,
Energia y Minas creado en la Ley No. 7152 desde la 6ptica del Subsistema de

Direccién y Sectorializacion como parte del Sistema de Planificacion Nacional
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establecido en la Ley No. 5525. El articulo 4°, inciso b) del DE, plantea para el

sector energia el siguiente objetivo:

“‘Reducir la dependencia de los energéticos importados y mantener un programa

de ahorro de energia que no obstaculice el crecimiento de la economia.”

Es claro que la formulacion del PNE debe responder no sélo a la satisfaccién de
las necesidades energéticas del pais, sino que sea sostenible, a fin de garantizar
la demanda presente y futura de las diferentes fuentes energéticas, buscando

mejorar la calidad de vida de la poblacion y la protecciéon del ambiente.

El esfuerzo nacional esta orientado para que en el afio 2021, Costa Rica sea el
primer pais del mundo en generar el 100% de su electricidad a partir de fuentes

renovables, donde la solar se constituye en una de ellas.
2.3 RECURSO SOLAR

El Sol es una fuente de energia con un flujo radiante de 3,8 x10%® W, equivalente a
una densidad de 62,5 MW por cada m? de superficie solar. La radiacién recibida
por unidad de superficie procedente de un foco puntual de flujo radiante constante
varia en razén inversa al cuadrado de la distancia entre el foco y el receptor (Sol y
Tierra, respectivamente). Por otro lado energéticamente, la masa solar que por
segundo se irradia al espacio en representacién de particulas de alta energia y de
radiacion electromagnética es alrededor de 5,6 x10* GeV y de la cual la Tierra

recibe en el exterior de su atmésfera un total de 1,73 x 10" kW, es decir 1,353
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kW/m?, que se conoce como constante solar y cuyo valor fluctia en un 3%

debido a la variacién periédica de la distancia entre la Tierra y el Sol (Diez, 2006).

La energia solar que inciden en la tierra de los 1,73 x 10" kW se divide de la

siguiente manera (Figura 1):

- Energia solar reflejada por la atmosfera hacia el espacio exterior: 30%,
0,52x 10™kW

- Energia solar que se utiliza en calentar la atmésfera: 47%, 0,80x 10"*kW

- Energia solar que se utiliza en la evaporacién de los océanos: 23% ,
0,40.10™kW

- Energia solar que se utiliza en generar perturbaciones atmosféricas, como
el viento: 0,0037 x 10™kW

- Energia solar utilizada en la fotosintesis: 0,0004 x10" kW.

De lo anterior se deduce que el 47% de la energia solar incidente, alcanza la
superficie terrestre, de forma que el 31% lo hace directamente y el otro 16%
después de ser difundida por el polvo, vapor de agua y moléculas de aire. El resto

de la energia solar, el 53%, no alcanza la superficie de la Tierra, ya que:
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Un 15% es absorbida por la troposfera, (agua, ozono y nubes)
- Un 23% es reflejada por las nubes
Un 7% es reflejada por el suelo
Un 2% es absorbida por la estratosfera, principalmente por el ozono
El 6% restante es la energia difundida por la atmésfera que se dirige hacia

el cielo

Radiacibn incidente = 5,5 kW/dia m?= 100%

Media amal para b Tierra
/ &
s | Reflexiin por ks mibes

23%
Difusién por el polve

y aerosoles (6%) \\ /
i :\ /

N/

uJ’/

| : Nmrnonpmrlwu

3%

FIGURA 1: BALANCE DE RADIACION SOLAR.
FUENTE: (DIEZ, 20086)

Difusion hana el suelo
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Las caracteristicas que distinguen a la energia solar en aplicaciones terrestres
dependen de las condiciones meteorolégicas, atmosféricas y de la ubicacion
geografica. Ademas, otra propiedad especifica de la energia solar a nivel terrestre
es su variabilidad como consecuencia de los efectos de absorcion y dispersion
producidos por la atmdsfera y sus componentes (contaminacion, nubosidad,

aerosoles, etc.).
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El Sol emite radiaciéon electromagnética con una distribucién espectral que abarca
desde 100 nm hasta 2500 nm, similar a la emisiéon de radiacion de un cuerpo
negro a 6000 °K. Es por ello que el uso de la energia solar a través de sus
aplicaciones diversas requiere de la caracterizacion de la radiacién tanto en su

densidad de energia como en su distribucién espectral.

A nivel terrestre, tanto la irradiancia solar total como su distribucién espectral
varian de manera complicada. Las causas son evidentes: al atravesar la atmésfera
los rayos solares son a la vez parcialmente absorbidos y dispersados. El espesor
efectivo de atmdsfera que los rayos solares deben atravesar varia en funcion del
movimiento aparente del Sol sobre la béveda celeste. También varia la
composicion de la atmésfera de unos dias a otros e incluso de unos instantes a
otros y la aleatoriedad en la existencia o no de nubes y en las caracteristicas de

éstas (Ford, 1996).

Puesto que el espesor de la atmdsfera terrestre puede considerarse despreciable
frente a la distancia Sol-Tierra, las caracteristicas de la radiacién en ausencia de
atmosfera corresponden a las que pueden efectivamente medirse mediante
satélites, globos aerostaticos, etc., en el espacio exterior inmediatamente préximo

a la Tierra.

Los parametros que caracterizan la radiacién solar se establecen para condiciones
de distancia media Sol-Tierra y éstos son: la constante solar y la distribucién

espectral de la radiacion.
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Se entiende por constante solar a la irradiancia sobre una superficie orientada
normalmente a la direccién de los rayos solares y situada fuera de la atmésfera
terrestre a la distancia de una unidad astronémica (1 AU = 1,495 1011 m, distancia

media Sol-Tierra).

La Figura 2 muestra los espectros AMO, AM1.5 y la contribucién de la radiacion
difusa al espectro AM1.5. Se observan fuertes absorciones por los gases
atmosféricos como el ozono (O3), oxigeno molecular (O,) y diéxido de carbono

(COy), por el vapor de agua (H20) y por las particulas en suspension.

La atmésfera en su conjunto reduce la intensidad de las radiaciones solares en
todo el espectro, por los procesos de dispersion y absorcion. Al primero de ellos,
contribuyen principalmente las moléculas del aire, el polvo atmosférico y el vapor
de agua. La absorcion de la radiacién solar en la region de los rayos ultravioletas,
UV, se debe esencialmente a la presencia de ozono estratosférico (entre los 15

kmy los 50 km altura) y en el infrarrojo (IR), al vapor de agua.

En cuanto a la distribucién espectral de la radiacion solar (ASTM, 2000), también
segun el estandar ASTM, se representa graficamente en la Figura 2 (Watt,
Wenham, & Green, 1992). La integral sobre todas las longitudes de onda de la
distribucién de energia para la curva AMO da como resultado la constante solar:

1367 W/m?2.
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FIGURA 2: IRRADIANCIA ESPECTRAL DE LA RADIACION DE CUERPO NEGRO A 6000
K Y DE LA RADIACION SOLAR AMO (FUERA DE LA ATMOSFERA TERRESTRE), Y
AM.1.5 Y AM1.5 DIFUSA. SE MUESTRA LA ABSORCION DEL O; ATMOSFERICO, O,
MOLECULAR, MOLECULAS DE AGUA Y CO,.

FUENTE: (ASTM, 2000)

Los factores que intervienen en la radiacion disponible en la superficie terrestre

son los siguientes:

Latitud del lugar.

¢ Tipo de superficie.

¢ Nubosidad.

e Vapor de agua en la atmosfera.

¢ Diadel afno (posicion de la 6rbita terrestre).

La nubosidad es el factor mas importante por su coeficiente de reflectividad. Una

nube es capaz de reflejar mas de 70% de la radiacion solar incidente.



23

2.4 MEDIDAS RADIOMETRICAS

La radiometria puede definirse como la medida del flujo radiante en todo el
espectro de longitudes de onda o en una banda del mismo. Un radiémetro ideal
tiene una respuesta espectral uniforme sobre toda la banda espectral de interés.

Su respuesta R esta dada por

R= }]E(l)dl
A (M
Donde =» es el flujo espectral incidente sobre el radiometro. Las magnitudes
radiométricas de interés en el campo del estudio de la radiacion solar para
sistemas de energia solar es fundamentalmente la irradiancia zo» -»2>, y a
exposicion radiante o radiacion #¢« - =»>> Ofra magnitud de interés, debido a su
propiedad de ser una magnitud conservativa en sistemas 6pticos, es la radiancia

LW -n2 - s77Y)

La Organizacién Meteorolégica Mundial (WMO) propone clasificar las magnitudes
de radiacién en dos grupos, acorde a su origen: radiacion solar y radiacién

terrestre.

La radiacion solar es la energia electro- magnética emitida por el Sol, por otro lado
la radiacion terrestre es la energia electromagnética de onda larga emitida por la

superficie terrestre y por los gases, aerosoles y nubes de la atmésfera.

La radiacion solar incidente sobre la superficie atmosférica terrestre es

denominada radiacién solar extraterrestre, de la cual 97 por ciento es confinada en
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el rango espectral 290 a 3000 nm, llamandose radiacion solar (o pequefa onda).
Parte de esta radiacién solar extraterrestre llega a la superficie terrestre y mientras
parte de la misma es dispersada o absorbida por moléculas gaseosas, aerosoles y

los elementos que constituyen las nubes.

El solapamiento entre las distribuciones espectrales de la radiacién solar y
terrestre es practicamente inexistente, por lo que tanto su medida como su caiculo

pueden realizarse de forma independiente.

2.4.1 RADIACION GLOBAL Y DIFUSA.

La radiacién global tiene una componente directa y una componente difusa. La
radiacién reflejada o incluso la radiacién infrarroja emitida por las moléculas
después de sufrir un calentamiento por efecto de absorcion de radiacidn solar, se
conoce como radiacion difusa. La radiacion difusa permite importantes ganancias
de energia, aun con cielo con nubosidad de gran intensidad, utilizando colectores

planos.

La Organizacién Meteorolégica Mundial define radiacion global como la radiacién
solar en el intervalo espectral de 0.3 a 3 um recibida sobre una superficie plana

horizontal desde un angulo sélido de 2nsr.

La radiacion global es la suma de la radiacion que procede directamente del disco
solar (radiaciéon directa) y de la radiacion solar dispersada a su paso por la

atmésfera (radiacién difusa).
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Los piranémetros (Figura 3), son los instrumentos que se utilizan para obtener
esta medicion. El piranémetros cuya funciéon principal es filtrar la radiacién
infrarroja procedente de la atmésfera y la radiacién de onda corta procedente del
sol, evitando que alcance al receptor. Este esta constituido por una termopila, cuya
unién caliente esta cubierta de pintura de alta absortividad. El cuerpo del
instrumento, constituido por una pieza cilindrica de bronce protegida por un disco
de guarda pintado para reducir la absorciéon de irradiancia solar. El instrumento
estd dotado de un desecante para evitar la condensacion en el interior del
instrumento y de un nivel de burbuja para facilitar la nivelacién. Mientras que su
respuesta espectral es practicamente plana en todo el intervalo de interés, la
mayor fuente de incertidumbre es su respuesta direccional. La calidad del tiempo

de respuesta y la respuesta direccional varia segun el piranémetro.

La medida de la radiacion difusa, o radiaciéon solar procedente de la dispersiéon de
los rayos solares por los constituyentes atmosféricos incidentes sobre un plano
horizontal, se realiza también con piranémetros, a los que se acopla un elemento
(banda de sombra) cuya funcién es evitar que la radiacion directa alcance el
receptor. Debido a la geometria de este elemento parte de la radiacién difusa
procedente de los alrededores resultara bloqueada, por lo que es necesario aplicar
un factor de correccion a las medidas. Debido al caracter anisétropo de la
radiacién difusa, la determinacién de este factor de correcciéon es compleja y se
realiza mediante combinacién de consideraciones tedricas y aproximaciones

empiricas.
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FIGURA 3: PIRANOMETRO KIPP.
FUENTE: (SILVA PEREZ, 2002)

2.4.2 RADIACION DIRECTA.

La radiacién directa es aquella que incide sobre una superficie directamente del
Sol, sin sufrir cambios de direccion. La radiacion directa es la Unica componente

susceptible de ser concentrada utilizando colectores concentradores.

La medida de la radiacion solar directa total se realiza con el pirheliometro (Figura
4), instrumento de tipo telescépico con una apertura de pequeno diametro. Las
superficies receptoras del pirheliometro deben mantenerse en todo momento
perpendiculares a la direccion de la radiacion solar, por lo que el uso de un
sistema de seguimiento adecuado (solar tracker) es ineludible. Las aperturas de
este dispositivo estan dispuestas de forma que sélo la radiacién procedente del

disco solar y de una estrecha franja anular en torno al mismo alcanzan el receptor.
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FIGURA 4: PIRHELIOMETRO DE DISCO DE PLATA DE ABBOT.
FUENTE: (SILVA PEREZ, 2002)

La WMO (2006) califica los distintos tipos de pirheliometros en pirheliometro
patron primario, pirheliometro patrén secundario y pirheliémetro de campo,
atendiendo tanto a su precisién como a la precision del equipo auxiliar. Los
factores considerados para evaluar la precisién son: sensibilidad, estabilidad del
factor de calibracion, error maximo debido a las variaciones de temperatura
ambiente, errores debidos a la respuesta espectral del receptor, no- linealidad de
la respuesta, angulo de apertura, constante de tiempo del sistema y efecto del

equipo auxiliar.

Debe tenerse en cuenta que la medida de la radiacién solar directa es una area
delicada que debe realizarse mediante instrumentos adecuados al uso que se
dara a los datos obtenidos y preferentemente, bajo la supervision de personal

experimentado.
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2.4.3 HELIOGRAMA

Aunque no es estrictamente una medida radiométrica, la heliofania esta
directamente relacionada con la radiacion solar y en particular, con la radiacion
visible. La condicién de sol brillante puede relacionarse a la aparicion de sombras
tras objetos iluminados. La WMO define el nimero de horas de sol o heliofania
como la suma del subperiodo para el que la irradiancia solar directa supera los
120 Wm™ La heliofania tiene dimensiones de tiempo, y se mide en horas o
segundos. También es frecuente emplear el heliofania relativa, definido como el
cociente entre la heliofania real y la maxima posible. El interés de los datos de
heliofania va mas alla de su utilizacion directa en estudios climaticos ya que
constituye una de las fuentes principales de datos para la estimacién de la
radiacion solar mediante diversas técnicas. El equipo que a utilizar en la toma de

estos datos es el heliografo, Figura 5 (Diez, 2006).

La WMO establece que la heliofania debe medirse con una incertidumbre menor o
igual a £0.1 h y con una resolucion de 0.1 h. La incertidumbre esta principaimente
condicionada por la frecuencia y la velocidad de los transitorios de la irradiancia
solar directa que implican cruzar el umbral de 120 Wm-2, siendo mayor para
condiciones de cielo parcialmente cubierto, especialmente si las nubes son de los

tipos cirros o altostratos, que pueden producir transitorios relativamente suaves.
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FIGURA 5: HELIOGRAFO DE CAMPBELL-STOKES
FUENTE: (SILVA PEREZ, 2002)

2.5 VARIABILIDAD ESPACIAL Y TEMPORAL DE LA RADIACION SOLAR.

La radiacién solar muestra una notable variabilidad tanto espacial como temporal.
Desde el punto de vista espacial, el conocimiento de la radiacién solar en un
determinado emplazamiento no permite inferir directamente la radiacién solar en
otro emplazamiento mas o menos cercano, sin considerar la posible influencia de
factores orograficos, climaticos o sociales especificos. Desde el punto de vista
temporal, a los relativamente regulares ciclos diarios o estacionales se

superponen fluctuaciones temporales irregulares, de caracter casualeatorio.

La variabilidad de la radiacién solar depende principalmente de las condiciones de
transmitancia atmosférica, incluyendo cobertura nubosa. La maxima variabilidad
se da para regimenes intermedios de nubosidad, decreciendo fuertemente para

cielos despejados o totalmente cubiertos.

A la hora de realizar estimaciones a partir de datos de estaciones proximas,
factores como el método de interpolacion o extrapolacion y periodo de integracion

elegido pueden contribuir a hacer mas patentes o a oscurecer los aspectos de
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variabilidad geografica: en general, a menor periodo de integracion, menos
geograficamente representativas son las estaciones de medida (Hay & Hanson,

1985).

2.6 ANos TipIcOS Y ANOS DE DISENO

Un aio de referencia de datos meteorolégicos para un determinado lugar se
define como un conjunto de series temporales de valores de radiacion solar y otras
variables meteorolégicas que abarca un periodo de un afio. Normalmente se
compone de meses seleccionados entre los distintos afios de medidas
disponibles, al menos 10 afos (Vernich & Zuanni, 1996) concatenados de forma
que componen un aflo completo. Si la seleccién se realiza siguiendo criterios
basados en la distribucién estadisticas de algunos parametros significativos, los
anos de referencia constituyen afios tipicos, siendo esta la denominacién mas

frecuente.

El afio tipico meteorolégico se usa en simulaciones de sistemas de energia solar,
ya que proporciona un patron de datos de radiacion y otras variables
meteorolégicas que permite la comparacion de distintos sistemas y

configuraciones.

Hay que hacer notar que un afo tipico no tiene por que reflejar las condiciones
reales de un afio o conjunto de afos determinados, sino que representa las
condiciones tipicas, de acuerdo con criterios estadisticos definidos, durante un

largo periodo de tiempo. Puesto que representa las condiciones tipicas, no las
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extremas, el afio tipico no es apropiado para el disefio de sistemas en la condicion

mas desfavorable.

2.7 REVISION HISTORICA DE LAS FUENTES Y DETERMINACION DEL RECURSO

SOLAR

La ubicacion geografica de Costa Rica es en el Hemisferio Norte entre 8° 15’ —
11° 00’ N y 83° 30’ — 86° 00’ W. Por ende tiene un clima tropical. Los tropicos son
conocidos por ser calidos y himedos, esperando por lo tanto una alta intensidad
de radiacion solar. El pais por ser montafioso tiene una gran variabilidad climatica,
especialmente en la nubosidad que estd asociada a la precipitacién, humedad y

temperatura.

En Costa Rica la recoleccion de datos esta bajo el Instituto Meteorolégico Nacional
(IMN), una direccion adscrita al Ministerio de Ambiente, Energia vy
Telecomunicaciones (MINAET), es un ente cientifico que tiene a cargo la
coordinacion de todas las actividades meteorolégicas del pais. El IMN posee datos
de radiacién global en sus diferentes estaciones no asi datos de radiacién directa.
Por otro lado el Instituto Costarricense de Electricidad (ICE) posee una serie de

estaciones de Meteorologia alrededor de Costa Rica.

El pais posee mas de cien estaciones dispersas en todo su territorio, la densidad
de estaciones es apreciable, por otro lado la calidad de los registros difiere mucho
de ser ideal, estos datos presentan dos problemas: que las estaciones funcionaron

en periodos cortos de tiempo o en forma interrumpida y/o con instrumentos
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descalibrados. Ademas el pais no se cuenta con suficientes observaciones de
nubosidad, esta deficiencia puede ser compensada en varios sitios con las
mediciones de la cantidad de horas de brillo solar. Mas de setenta estaciones
dispersas en todo el pais operan con heliégrafos, actinégrafos, o ambos a la vez.

La densidad de la red es apreciable.
2.7.1 MAPAS SOLARES EN COSTA RICA

El analisis de de los mapas de radiacion solar en Costa Rica, son de gran
importancia para este trabajo dado que a partir de la confiabilidad de estos datos,
proporciona veracidad al proyecto, los mapas solares en Costa Rica han sido
elaborados por el Profesor Jaime Wright de la Escuela de Fisica de la Universidad
Nacional, él ha desarrollado un interés por la realizacion de mapas solares dado
que estos son de interés para el desarrollo economico del pais, por la planificacién

de sectores como son la agricultura, turismo, urbano y el uso de la energia solar.

El mapa anual de radiacién global, usando la técnica de interpolacion “Kriging”, se
utiliza con el propdsito de representar mas acertadamente las frustraciones de la
radiacién solar global, en unidades de energia por unidad de area (MJ/m?). Como
se puede observar en la Figura 6, la zona de Belén posee unos niveles de

radiacion elevados rondando anualmente los 18 MJ/m?.
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FIGURA 6: PROMEDIOS DIARIOS MEDIO ANUAL DE LA RADIACION SOLAR GLOBAL
EN COSTA RICA.
FUENTE: (WRIGHT, MAPAS DE RADIACION SOLAR EN COSTA RICA, 2002)

Por otro lado debido que las estaciones meteorolégicas en el pais no cuenta con
equipos que permita la mediciones de las componentes difusa y directa de la
radiacién solar, se dio la necesidad de determinarlas con modelos meteorolégicos
que considera la temperatura del aire, la humedad relativa, la presién atmosférica,
el numero de horas con sol brillante o heliofania, entre otros. Para la elaboracion
de mapas de radiacion difusa y radiacion directa se puede realizar por varios
metodos entre los cuales estan: el modelo de Barbaro, Coppolino, Leone y
Sinagra (1979). llamado modelo BCLS, el método geoestadistico (“kriging”), que
se utilizé en el trabajo de Wright para interpolar y extrapolar los datos de radiacion
directa y difusa para luego graficarlas en forma de mapas de contornos con el
programa Surfer 8, dado que este considera la estimacion espacial, la existente

en el campo, que se obtiene de los valores experimentales. A continuaciéon se
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presenta los mapas solares de radiacién solar directa (Figura 7), y radiacién difusa

(Figura 8).

11.5 MJ/m?
10.5 MJ/m?
- 9.5 MJ/m?
8.5 MJ/m?
7.5 MJim?
6.5 MJ/m?
5.5 MJ/m?
4.5 MJ/m?
3.5 MJ/m?

FIGURA 7: PROMEDIO DIARIO MEDIO ANUAL DE LA RADIACION SOLAR DIRECTA
SOBRE UNA SUPERFICIE HORIZONTAL EN COSTA RICA.
FUENTE: (WRIGHT, CARACTERISTICAS GENERALES DE LAS COMPONENTES
DIRECTA Y DIFUSA DE LA RADIACION SOLAR EN COSTA RICA, 2008)
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FIGURA 8: PROMEDIO DIARIO MEDIO ANUAL DE LA RADIACION SOLAR DIFUSA
SOBRE UNA SUPERFICIE HORIZONTAL EN COSTA RICA.
FUENTE: (WRIGHT, ESTUDIO DEL POTENCIAL SOLAR EN COSTA RICA, 2006)
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Se debe considerar que el profesor Wright utilizé datos con una limitada precision,
ya que no fue posible comprobar practicamente las componentes directa y difusa
de la radiacion solar en la mayoria de las estaciones radiométricas utilizadas; por
ende, los datos fueron creados por modelos atmosféricos que probados con
anterioridad en varias regiones del pais, los cuales fueron utilizados en el trazado
de mapas de la distribucion espacial de la radiacion solar directa y difusa. A pesar
de la baja certeza en los valores absolutos, pueden ser de gran utilidad en las

aplicaciones de tecnologia solares.

De los mapas solares se puede concluir que la ubicacion de PH Belén, se
encuentra en la zona que presenta el mayor nivel de radiacién solar en el valle

central.



CAPITULO TERCERO
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3.1 TECNOLOGIAS SOLARES

La radiacion solar, es una radiacion electromagnética de espectro continuo entre
valores de 0,3 a 3 pm (WMO, 2006), cercana a la emision del cuerpo negro a
6.000 °K. La energia contenida en esta radiacion varia con la hora, dia y estado
atmosférico; ademas, estd compuesta de una componente direccional o directa y
otra difusa, ésta Ultima con procedencia espacial dispersa. La energia total
contenida en ella puede alcanzar valores hasta de 1 kW/m?, a nivel de la superficie
terrestre. Sin embargo, es necesario tener en cuenta que sélo la componente

direccional puede concentrarse.

Existen dos vias principales para el aprovechamiento de la radiacion solar:
— Energia Solar Fotovoltaica.

— Energia Solar Térmica.

El aprovechamiento de la Energia Solar Témmica (procedimiento térmico) consiste
en la conversién por choque y degradacién térmica, en otras palabras es utilizar la
radiacion del sol para calentar un fluido que, en funcién de su temperatura, se

emplea para producir agua caliente e incluso vapor.

El aprovechamiento de la Energia Solar Fotovoltaica (procedimiento fotonico) se
realiza a través de la transformacion directa de la energia solar en energia
eléctrica mediante el llamado efecto fotovoltaico. Esta transformacion se lleva a

cabo mediante “células solares” que estan fabricadas con materiales
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semiconductores (por ejemplo, silicio) que generan electricidad cuando incide

sobre ellos la radiacion solar.

La captacion térmica se realiza a través de una superficie absorbente y los
sistemas para captarla pueden ser pasivos o activos. Los primeros se refieren a
sistemas que no requieren el auxilio de dispositivos externos para su aplicacion,

frente a los activos que necesitan sistemas auxiliares de extraccién y apoyo.

Por otro lado, la captacion foténica se logra aprovechando el efecto fotovoltaico, o
bien a través del efecto fotoquimico. El primero, da lugar a toda la gama de células
fotovoltaicas con conversion directa en energia eléctrica, y el segundo a la funcion
clorofilica, basica en el ciclo vital del planeta, con almacenamiento de energia en

el enlace quimico.

En relacién a los sistemas activos, tanto en los sistemas térmicos como fotonico,
con el fin de eliminar las variaciones energéticas de posicion, por el movimiento
solar, disponen de mecanismos de seguimiento. Estos mecanismos pueden actuar
en uno o dos ejes de movimiento, obteniendo asi una mayor energia captada por

unidad de superficie colectora.

3.1.1 ENERGIA SOLAR FOTOVOLTAICA

La energia solar fotovoltaica reside en la transformacién directa de la radiacion
solar en energia eléctrica. Esto se consigue aprovechando las propiedades de los
materiales semiconductores mediante las células fotovoltaicas. El material base

para su fabricacion suele ser el silicio. Cuando la luz del Sol (fotones) incide una
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de las caras de la célula, genera una corriente eléctrica que se suele utilizar como

fuente de energia.

Dentro de las aplicaciones de la energia solar fotovoltaica, los sistemas
fotovoltaicos (FV) conectados a red han tenido un desarrollo considerable en los
ultimos afos, y todo parece indicar que continuaran su expansion en el futuro
debido al incremento de los problemas medio ambientales, en relacion con el

consumo energético y el empleo de combustibles fosiles.

La fabricacion de estas células resulta un proceso realmente costoso, tanto
econémicamente como en tiempo. Aunque el material con el que estan fabricadas
(silicio) es muy abundante en la Tierra, su procesamiento es laborioso y
complicado, se requieren procesos especiales para elaborar los lingotes de silicio,
de los cuales se cortaran posteriormente las obleas (células), motivo por el cual
resulta todavia un producto de costo elevado. El silicio reciclado a partir de la
industria electrénica también sirve como materia prima para producir el silicio de
grado solar. En la actualidad, se estan preparando otros materiales de mayor

rendimiento y en la Figura 9, se muestra la clasificacion de las células solares.
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FIGURA 9: CLASIFICACION DE CELULAS SOLARES
FUENTE: (FORD, 1996)

Es importante que todas las células que componen un panel solar fotovoltaico
tengan las mismas caracteristicas, lo que significa que después de la fabricacion

de las mismas, hay que seguir un proceso de clasificacion y seleccion.

Estos sistemas se caracterizan porque toda la energia que producen se envia a la
red. Se consideran instalaciones domésticas, aquellas cuya potencia nominal es
menor de 5 kW. Estas pequefas instalaciones domésticas estan disefadas para
que una parte de la energia producida supla las demandas del usuario. Asi, el
usuario consume energia de la instalaciéon FV o de la red, dependiendo de la

energia demandada y de la hora del dia.

Para conocer las posibilidades reales de implementacion de los sistemas FV, es
necesario conocer con exactitud cuanta energia producira un sistema teniendo en

cuenta las condiciones meteorologicas y la tecnologia empleada.

La energia producida por un sistema FV conectado a la red depende

fundamentalmente de tres factores:



41

o Factores meteorolégicos, principalmente la irradiacién solar y la
temperatura del propio sistema que es, a su vez, principaimente funcion de
la irradiacion solar y de la temperatura ambiente.

e Caracteristicas técnicas de los inversores, principaimente de su
rendimiento, que es funcién del punto de trabajo, asi como de la irradiacion
umbral de funcionamiento, definida como la minima irradiacion necesaria
para que el sistema vierta energia a la red.

o Caracteristicas de la conexién sistema-red, que no sélo dependen de las
caracteristicas de la energia, desconexiones del inversor, forma de la onda,
distorsién armoénica y frecuencia entre otras, que también depende de la

propia red, de su estabilidad y su disponibilidad.

Una instalacion solar fotovoltaica tiene como objetivo producir energia eléctrica a
partir de la energia solar. La energia solar fotovoltaica tiene muititud de
aplicaciones, desde la aeroespacial hasta juguetes pasando por las calculadoras y
la produccién de energia a gran escala para el consumo en general 0 a pequefia
escala para consumo en pequefias viviendas. Principailmente se diferencian dos
tipos de instalaciones: las de conexién a red, donde la energia que se produce se
utiliza integramente para la venta a la red eléctrica de distribucién, y las aiéladas
de red, que se utilizan para autoconsumo, ya sea una vivienda asilada, una
estacion repetidora de telecomunicacién, bombeo de agua para riego, etc. Los
paneles FV con células de silicio cristalino suelen comercializarse como unidades

de 12 & 24 voltios y con potencias de hasta 100 vatios, o mas, de modo que en
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determinadas aplicaciones sera necesario asociar varias de estas unidades para

satisfacer los requerimientos eléctricos de tensién, corriente y potencia.

Los esquemas basicos de instalaciones fotovoltaicas son los siguientes:

INVERSOR

El inversor es el elemento que transforma la energia eléctrica (corriente continua)
producida por los paneles, en corriente alterna de las mismas caracteristicas que
la de la red eléctrica. Existen diferentes tipos de inversores, pero se considera

recomendable escogerlo en funcion del tamafo de la instalacién a realizar.

CONTADORES

El generador fotovoltaico necesita dos contadores ubicados entre el inversor y la
red, uno para cuantificar la energia que se genera e inyecta a la red para su
facturacion, y otro para cuantificar el pequefio consumo (< 2 kWh/afio) del inversor
fotovoltaico en ausencia de radiacion solar, asi como garantia para la compaiiia

eléctrica de posibles consumos que el titular de la instalaciéon pudiera hacer.

La configuracion basica de las instalaciones aisladas de la red eléctrica esta

compuesta por el generador fotovoltaico, un regulador de carga y baterias.

La bateria es el elemento encargado de acumular la energia entregada por los
paneles durante las horas de mayor radiacion para su aprovechamiento durante
las horas de baja o nula insolacién. El regulador de carga controla la carga de la

bateria evitando que se produzcan sobrecargas o descargas excesivas que
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disminuyen su vida util. Con esta configuracién el consumo se produce en

corriente continua.

Para el calculo de este tipo de instalaciones, los criterios de disefio son diferentes.
En las instalaciones conectadas a red, se intenta maximizar la produccion anual,
orientando al sur y con la inclinacion mas favorable. En cambio, para las
instalaciones aisladas, el criterio debe ser para que produzca al maximo en el mes
mas desfavorable, diciembre, y asi el resto del afio tendra como minimo la energia

calculada para el peor mes, cubriendo siempre las necesidades.

En un sistema FV los modulos deben instalarse sobre algun tipo de superficie.
Para el aprovechamiento del recurso solar han aparecido diferentes sistemas de

instalacién que tratan de producir lo maximo posible de la radiacién disponible.

Atendiendo al tipo de estructura sobre la que se fija los médulos se puede obtener

una clasificacion de los sistemas:

¢ Fija
e Seguimiento de un eje

e Seguimiento de dos ejes.

Utilizar una estructura con seguimiento produce un incremento de la produccién
respecto a mantener fijos los médulos, pero al mismo tiempo también supone un

incremento de los costes de mantenimiento.
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Un sistema FV ademas de la eficiencia de conversion solar-eléctrico de los
maddulos, tiene otra serie de pérdidas que deben ser tomadas en cuenta a la hora
de estimar la produccién de estos sistemas. Las pérdidas mas importantes a tener

en cuenta serian las siguientes:

o Pérdidas espectrales.

e Pérdidas angulares.

e Pérdidas de cableado.

e Pérdidas por desacoplo entre médulos (mismatch)

e Pérdidas por no seguimiento del punto de maxima potencia
e Pérdidas por diferencias con la potencia nominal.

e Pérdidas por polvo o suciedad.

e Pérdidas por temperatura.

e Pérdidas por sombreado.

Cualquier analisis de coste, debe de estar basado en la energia total producida.
Asignando un valor a esta energia, es posible calcular el periodo de amortizacién

de la inversion y la rentabilidad de la misma.

3.1.2 ENERGIA SOLAR TERMICA

En este trabajo se abarcara tecnologia con media y alta temperatura, las cuales
son las utilizadas para la generacién de energia eléctrica. Los sistemas térmicos
mas extendidos son: los colectores planos, en el sector doméstico, para agua

caliente sanitaria, y los de vacio, de gran empuje, superando los 100°C; los
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colectores cilindro-parabélicos utilizados en el rango de la media temperatura
hasta 250°C, en aplicaciones térmicas como termoeléctricas; en la alta
temperatura se usa de forma generalizada los sistemas de torre central para
grandes sistemas y los discos, finalmente, los hornos solares son instalaciones en
doble curvatura y alta concentracion, pudiendo obtenerse también por

reconcentrado de los sistemas de torre central.

La tecnologia de media temperatura va destinada a aquellas aplicaciones que
requieren temperaturas mas elevadas de trabajo. A partir de los 80 °C los
captadores planos convencionales presentan rendimientos bajos y cuando se
pretende generar vapor entre 100 °C y 250 °C debe acudirse a ofro tipo de

elementos de captacion.

Para llegar a estos niveles de temperatura resulta indispensable utilizar sistemas
que concentren la radiacion solar mediante lentes o espejos parabélicos. Los mas
desarrollados en la actualidad son los captadores cilindro-parabélicos, que se
valen de espejos para calentar un fluido hasta producir el vapor que permita mover

una turbina. De esta forma, la energia térmica se convierte en energia mecanica.

En este tipo de instalaciones el fluido que se utiliza, principalmente, es aceite o
soluciones salinas porque permite trabajar a temperaturas mas elevadas. Ademas,
estos sistemas de concentracion requieren un seguimiento continuo del Sol, ya

que séblo aprovechan la radiacion directa.

Por ello, en las tecnologias de media temperatura son muy comunes los equipos

de seguimiento en el eje Norte-Sur o Este-Oeste. También existen ejemplos con



46

seguimiento en todas las direcciones, aunque los mecanismos correspondientes
se complican en exceso, por lo que no suele ser una solucién adecuada para este

tipo de sistemas de captacion.

Las aplicaciones mas usuales en las instalaciones de media temperatura que se
han realizado hasta la fecha, han sido la produccién de vapor para procesos
industriales y la generacion de energia eléctrica en pequefas centrales de 30 a
2.000 kW. También existen ejemplos de otras aplicaciones tales como la

desalinizacion o la refrigeracion mediante energia solar.

En las tecnologias de alta temperatura, la radiacién solar puede servir para la
generacion de electricidad a gran escala. Mediante un proceso que convierte el
calor en energia mecanica y posteriormente en energia eléctrica, se consiguen

altas capacidades en la produccion de electricidad.

Las instalaciones solares de alta temperatura, también conocidas como
termoeléctricas, se basan en procesos tecnolégicos parecidos a los utilizados en
instalaciones de media temperatura, pero eso si, con una mayor capacidad para

concentrar los rayos del Sol, asi como para alcanzar temperaturas mas elevadas.

Sin embargo, debe tenerse en cuenta que existe una relacién directa entre los
sistemas de seguimiento, la curvatura de estos sistemas, la temperatura
alcanzable y las aplicaciones. Ademas de estos sistemas admitidos como clasicos
en la tecnologia solar, desde hace afos, existe una gran diversidad de prototipos,
modelos, efc., que hace pensar en la existencia de una verdadera buisqueda de

una solucién global.
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Funcionalmente, los sistemas solares estan compuestos por tres o cuatro
subsistemas, denominados: subsistema colector, aquel que capta y prepara la
radiacion para convertirla en otro tipo de energia, siendo los mas utilizados los
reflexivos; subsistema receptor que recibe la radiacion, con el tratamiento anterior,
convirtiendo la energia electromagnética en térmica, y utilizando materiales de alta
relacion de absortividad/emisividad; subsistema de almacenamiento (opcional),
que mantiene en espera, dentro del sistema, parte de la energia captada,
modulando entrada y salida; y, finalmente, el subsistema de aplicacion o potencia
donde se utiliza la energia térmica, bien directamente, bien transformandola en

mecanica.

Los componentes y sistemas especificos de estas tecnologias y que afectan a

todos o alguno de ellos, son los siguientes:

« Campo colector, formado por el conjunto de dispositivos que permiten la

concentracion de la radiacion solar incidente;

» Discos o colectores parabolicos, son unidades aisladas que reflejan la radiacion

sobre superficies que tienen la propiedad geométrica de concentrarla en el foco;

» Heliostatos, son los componentes de las centrales de torre que permiten un
enfoque continuo de la radiacion reflejada, concentrandola sobre el receptor

central;

* Facetas, son los componentes de los heliostatos 0 paraboloides que conforman

la superficie reflectante;
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» Médulos colectores, en la tecnologia de cilindros-parabdlicos, que forman un

conjunto con seguimiento propio;

* Receptores, son los elementos que transforman la energia solar concentrada en
energia térmica; en la tecnologia de torre estos pueden ser de cavidad o externos,
denominandose de foco puntual o central, tanto para esa tecnologia como para la
de paraboloides, y en el caso de sistemas cilindro-parabdlicos se llaman de foco

lineal;

+ Sistema de seguimiento o apunte, que permite que los haces reflejados incidan

continuamente y con precisiéon sobre el receptor.

Respecto a la terminologia empleada en los sistemas solares y mas

especificamente la utilizada en esta tesis, es la siguiente:

+ Sistemas hibridos o duales que integran una planta-solar y una convencional;

« Factor de capacidad de una planta o energia producida respecto a la energia que

produciria en el tiempo total considerado;

 Multiplo solar o relacién entre la potencia del sistema receptor y del sistema de
potencia, necesitando almacenamiento adicional para equilibrar la diferencia de

energia instantanea;

» Concentracion solar o relacién entre la potencia reflejada y la potencia incidente

en términos energéticos;
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+ Seguimiento solar o apunte por medio de un sistema de control que comanda los

heliostatos, médulos cilindro-parabélicos o paraboloides.

Como se ha dicho, todas estas técnicas utilizan sistemas reflexivos para
concentrar la radiacion, aplicando para ello superficies con cierto nivel de precision
y que introduzcan poca dispersion en el haz incidente. Asi pues, el estudio del
fendomeno de la reflexion especular sobre superficies no ideales, objeto de esta

tesis, es uno de los puntos vitales de estas plantas solares de potencia.

El tipo de receptor seleccionado es otro de los elementos caracteristicos de la
tecnologia al ser de tipo radiactivo y estar sometido a chogues térmicos
provenientes de variaciones bruscas de radiacién, por ejemplo, por el paso de

nubes.

Finalmente, el almacenamiento de energia, en linea con otras tecnologias no
solares que requieren sistemas adicionales para equilibrar oferta-demanda, es otro
de los elementos a investigar con el fin de hacer viable esta linea de trabajo en

sistemas aislados de red.

A continuacion, se analizara cada una de las tecnologias que se utilizan para

centrales termosolares y que se muestran en la Figura 10.
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FIGURA 10: TIPOS DE CENTRALES TERMOSOLARES
FUENTE: (CASTRO, COLMENAR, CARPI!O, & GUIRADO, 2006)

3.1.2.1 SISTEMAS TORRE CENTRAL

El sistema de torre central es una tecnologia en la que se ha depositado cierta
confianza, y todavia se sigue confiando, como la mas cercana potencialmente a la
obtencion de costes competitivos en ella en la produccion de energia eléctrica o
calor de forma masiva. Por un lado, permite disefar grandes plantas de potencia
unitaria hasta 100 MW vy por otro se adapta bien a la modularidad; ademas,
alcanza rendimientos globales para ese tamano del orden de 26%, llegandose a

captar energias del orden de los 1,5 MWh/m?ano.

Para el desarrollo de esta tecnologia se requiere condiciones de irradiacion con
valores promedio de 300 W/m? y mas de tres horas diarias por encima de los 600
W/m?. Para que las centrales solares puedan ser implantadas se aconseja unos

valores minimos de 3 kW/m?-4 kW/m? por dia.



51

El sistema permite concentrar la baja densidad de radiacién recibida, por medio de
un campo de heliostatos, superficies reflectantes que siguen al sol, y que enfocan

la radiacion solar sobre un receptor situado en lo alto de una torre.

El receptor absorbe y transfiere a un fluido de transporte la energia térmica
pudiendo ser usada directamente en el proceso térmico o termodinamico
correspondiente, o bien puede ser almacenada como energia térmica para usarse
posteriormente. Este sistema pueden alcanzarse 500 MW en boca del receptor,
con 20.000 heliostatos de 40 m? y temperaturas de fluido de 520°C y 120 kg/cm?

o, en el caso de usar un gas, hasta valores cercanos a los 800°C utilizando

materiales ceramicos en el receptor.

En las aplicaciones hay dos tipos de configuraciones basicas: la central solar
aislada y la hibrida; esta ultima aporta energia de ahorro a la convencional, por lo
que puede operar en cualquier condicion meteorolégica, dando, si asi se requiere,
un servicio continuo. Respecto a las alternativas de disefio de los diversos

subsistemas, en el Tabla 1 se recogen las opciones mas destacables.

Considerando las pérdidas de convencién y radiacion las centrales de torre

trabajan en rangos de 400 °C - 1000°C.
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TABLA 1: ALTERNATIVAS DE DISENO DE LOS SISTEMAS DE TORRE

SISTEMAS DE INTERACCION
Planta solar aislada
Planta hibrida solar-convencional (gas, FO, carbon)
SUBSISTEMA COLECTOR
Superficies reflectantes: vidrio, plastico, lamina metalica
Despliegue de heliostatos: norte, circular y mixto
Seguimiento: coordenadas calculadas, linea
SUBSISTEMA RECEPTOR
Configuracién: cavidad, externo y mixto
Materiales: metalicos, ceramicos
Torre soporte: hormigdn, acero
Fluido de transporte: agua-vapor, sales, sodio, aire y aceite
SUBSISTEMA DE ALMACENAMIENTO
Configuracion: serie , paralelo
Tecnologia: dos tanques, termoclina, cambio de fase,
colchén de rocas
Fluido de almacenamiento: sales, sodio, agua, aceite
SUBSISTEMA DE POTENCIA
Ciclo termodinamico: Rankine, Brayton y Combinado

Condensador: agua, aerorefrigerante
FUENTE: (AVELLANER LACAL, 1999)

SUBSISTEMA COLECTOR

El subsistema colector estd compuesto, como se ha dicho, de heliéstatos (Figura
11), fundamentalmente. Estas grandes superficies reflectantes tienen un
seguimiento automatico de tal forma que, en cada momento, reflejan el haz en un
punto predeterminado del receptor. Los heliostatos estdan compuestos de una
superficie reflectante, estructura soporte, mecanismos de seguimiento, pedestal,
cimentacion, sistema de control, y cableado de potencia y sefial hasta el centro de

control.
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FIGURA 11: HELIOSTATO
FUENTE: (ALVAREZ, 2006)

Dado que este componente basico en las aplicaciones solares es independiente
del uso posterior, térmico o termoeléctrico, la produccion en masa de ellos

redundaria inmediatamente en el coste.

La forma de construccién y sobre todo el tipo de superficie reflectante usada, o,
expresado correctamente, el tipo de soporte de ella, permite una primera
clasificacion en heliostatos con superficie reflectante de vidrio, plastico o

superficies metalicas pulidas.

Por otro lado, con el fin de facilitar la manejabilidad, estas superficies se
subdividen en facetas con dimensiones cercanas a la de vidrios comerciales.
Estas facetas deben conformarse, en general, con una curvatura predeterminada y
esta conformacion, cuyo objeto es hacerlas rigidas, se logra con una estructura
resistente de armaduras traseras. Estos soportes van conectados mecanicamente
a la estructura soporte y ésta, a su vez, a los ejes de movimiento que, a través de
los mecanismos, transmitiran al terreno los esfuerzos que sobre ellas aparezcan.

Ademas, dado que los heliostatos deben soportar condiciones ambientales
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extremas, el conjunto debe estar disefiado contra la entrada de agua y otros
elementos, asi como absorber los efectos de dilataciones y contracciones
térmicas, presiones de viento, gravedad, etc., que se ejerzan sobre su superficie.
Las facetas son alineadas o inclinadas entre si, ligeramente, de tal forma que el
conjunto forme un casquete que concentre en un primer escalon la radiacion solar
incidente. Esta alineacion depende de la distancia heliostato-torre, habiéndose

realizado en este campo una de las aportaciones mas interesantes de Ia tesis.

Los mecanismos de seguimiento estan compuestos de un conjunto de engranajes
de alta relacion de desmultiplicacion, por precision y par, que produce la rotacion
del heliostato, en general, en dos ejes ortogonales: azimut y elevacion. Este
mecanismo dispone a la salida de unos detectores mecanico-electrénicos que dan
las posiciones respecto a una de referencia, permitiendo conocer en cada
momento, a través del sistema de seguimiento y control, la posicion de la

superficie y calcular el punto de incidencia del haz reflejado.

Los mecanismos y el conjunto de estructuras se anclan al terreno por medio de un
pedestal y una cimentacion robusta que debe mantener la posicién del conjunto
dentro de unos margenes de variacion, en cuanto a verticalidad, elasticidad frente

al viento, deformacién por temperatura y peso propio.

Con el fin de controlar la posicién y la direcciéon del haz reflejado, los heliostatos
disponen de un sistema de control a pie de ellos, formado por un conjunto
electrénico-eléctrico que acciona los motores de los mecanismos de seguimiento y

control, en coordinacion con el resto de la planta, la posicion de cada uno de los



55

heliostatos del campo. Para orientar un heliostato es necesario conocer en cada
instante la posicion del sol y calcular la posicién que deben adoptar los ejes de los
heliostatos. La actualizacion de posicion debe ejecutarse con una periodicidad de
pocos segundos, con el fin de alcanzar una precision de apunte determinado,
dando lugar a un seguimiento en escalones de marcha-paro de 4 a 20 segundos.
Debe anotarse que la tecnologia de los microprocesadores tan desarrollada en la
actualidad, ha permitido una comunicacion rapida entre cada heliostato y el centro
de control, donde el calculo de posiciones es realizado por ordenadores con

unidades potentes y rapidas.

Finalmente, la estrategia de colocacion o distribucién de los heliostatos en campo
debe ser tal que se minimicen los efectos de sombras, bloqueos y atenuaciones,
optimizando la energia extraida del sistema. Para plantas pequefas hasta 100
MW deberia irse a campos Norte, es decir, tomando {a zona orientada al Norte de
la torre, y para potencias superiores a ésa, la disposicion circular aparece con mas

ventajas y rendimientos mas interesantes, lo cual puede verse en la Figura 12.



Campo Configuracion Circular
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FIGURA 12: DIVERSAS TIPOLOGIAS DE DESPLIEGUE DE HELIOSTATOS.
FUENTE: (PUIG & JOFRA, 2008)
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SUBSISTEMA RECEPTOR

El subsistema receptor tiene como mision interceptar y transformar en energia
térmica la energia enviada por el campo colector, para lo cual utiliza paneles de
tubos, paredes de agua, tubos aislados, etc., situandose el conjunto en lo alto de
una torre. Estos elementos captadores, estan construidos con materiales de alta
absortividad al espectro solar y baja emisividad al Infrarrojo. Los materiales han de
soportar radiaciones altas con fuertes gradientes de temperatura, deben poseer
unas excelentes cualidades frente a las tensiones internas y al choque térmico, asi

como buenos coeficientes de transferencia térmica.

En cuanto a la configuracion de los receptores los de cavidad estan practicamente
relacionados con los campos de heliostatos norte y los receptores exteriores con

campos circulares.

Los de cavidad disponen de una boca que evita en parte la radiacion secundaria,
"atrapa” el haz solar, expansionandose en el interior de la cavidad y
proyectandose sobre los paneles receptores. En los receptores externos se
configura un cilindro, por ejemplo, a base de médulos de paneles con unas fuertes

pérdidas por emisién y conveccion.

Las dimensiones y forma de los diseios tratan de optimizar la relacion entre
pérdidas térmicas, opticas y derrame. En el caso de los receptores de cavidad, la
densidad de potencia en la boca de entrada es 3 a 4 veces la existente en
paneles. En cuanto a la densidad que deben soportar los tubos depende del fluido

utilizado; asi, por ejemplo: para sodio, 1,2 MW/m?; para sales fundidas y agua, 0,7
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MW/m?, para vapor de agua, 0,5 MW/m?; y para aire, 0,22 W/m?. En el desarrollo
tecnoldgico puede verse la gran diversidad de materiales utilizados, tales como
aceros austeniticos, perliticos, inconel y ceramicos, combinados con fluidos
también diversos como agua, agua-vapor saturado, agua-vapor sobrecalentado,
sales eutécticas, sodio, aire y helio. Es decir, se requiere un acoplamiento termo-
hidraulico adecuado entre el fluido de trabajo y transporte, y los materiales, que
soporten tensiones por presién interior, temperatura y sobre todo, como se ha

dicho, altos gradientes.

En el Tabla 2 se han seleccionado los receptores analizados a lo largo de
desarrollos solares, destacando la gran variedad de tipologias y, por tanto, la

diversidad de experiencias obtenidas.

TABLA 2: TIPOS DE RECEPTORES INVESTIGADOS MAS INTERESANTES

PO
DO K STOR PO A PRO &
Cavidad abierta | 120 kW SANDERS
Cavidad abierta | 1y 4MW ACTF
AIRE | Cavidad 1 MW BOEING CRTF

Panel externo 1 MW GAST(CESA-I)
Volumétrico 1 MW SSPS - CRS
Cavidad 1 MW MMC-CRTF

AGUA- | Cavidad 5MW MMC - CRTF

VAPOR | Cavidad 5MW CESA-1
Externo 30 MW SOLAR ONE
Externo 3MW B

SODIO ROCKWELL
Cavidad 3MW SSPS (SULZER)

SALES | Cavidad 5MW MMC-CRTF

FUENTE: (SILVA PEREZ, 2002)
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Por otro lado, es necesario tomar en consideracion que este subsistema recibe la
radiacién reflejada por los heliostatos por lo que cualquier defecto le afecta
directamente; por ejemplo, un alto grado de dispersion por defectos superficiales
hace que aparezcan grandes pérdidas por derrame (es decir, la imagen enviada
desborda las dimensiones del receptor), o una estrategia de apunte equivocada
puede provocar la existencia de puntos calientes en los tubos con el consiguiente
peligro de deterioro de los paneles receptores. Igualmente, un desequilibrio en el
balance térmico enviado a las diversas secciones de precalentamiento o
evaporador frente a las secciones del sobrecalentado hara que se desestabilice la
produccién con la necesidad de purgas intermedias 6 atemperaciones excesivas

que harian descender el rendimiento.

Una clara interaccion entre el subsistema colector y el receptor ocurre en el caso
en que la distribucién de flujo deba responder a una determinada necesidad, para
lo cual se hace necesario realizar una determinada estrategia de apunte sobre el

receptor con una adecuada seleccién de heliostatos.

SUBSISTEMA DE ALMACENAMIENTO

Obligados en las plantas comerciales por la necesidad de disponer de energia en
las horas sin radiacién, o simplemente de extender las horas mas alla de la puesta
de sol, se hace necesario disponer de un almacén que ademas soporte los
disparos de parte de la planta y optimice en términos generales la gestion de la
carga. Por tanto, con la misiéon de servir de colchén entre oferta y demanda, se

trata de almacenar energia con el mas alto nivel térmico posible.
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La energia, normalmente en este tipo de plantas, es almacenada en forma térmica
utilizandose diversos tipos de materiales, en coordinaciéon con el fluido empleado
en el subsistema receptor; por ejemplo, el uso de sales en el receptor permite un
almacenamiento mas racional con base en el uso del mismo fluido, en un disefio
en serie. Cuando el fluido es agua-vapor en el receptor, el montaje del
almacenamiento se suele plantear en paralelo, aun con las dificultades propias del
sistema carga-descarga. En cualquier caso, se trata de utilizar un fluido con

grandes propiedades térmicas y un alto calor especifico o calor de fusion.

Una primera clasificacion de sistemas se indica en las Figuras 13 y 14 donde se
indican, asimismo, los fluidos mas tipicos utilizados en la tecnologia solar a alta
temperatura. En la Figura 13 se sefalan los sistemas a base de dos tanques o
bien utilizando la estratificacion térmica (efecto termoclina), con la extraccion de
energia entre el nivel térmico superior y el inferior. En la Figura 14, se analizan los
sistemas en funcién del tipo de fluido, estando marcados asimismo por los niveles

de temperatura a alcanzar.

Desde el punto de vista econémico, el almacén de energia es un subsistema caro
y su rentabilidad, en términos energéticos, es muy critica. Por esta razén, el
planteamiento debera basarse en disefar plantas conectadas a la red, o bien, con

una energia de apoyo, eliminando de esta forma la necesidad de almacenamiento.



FIGURA 13: CLASIFICACION DE LOS SISTEMAS DE ALMACENAMIENTO
FUENTE: (AVELLANER LACAL, 1999)

FLUIDO

FIGURA 14: TIPOS DE FLUIDOS UTILIZADOS COMO ALMACENES.
FUENTE: (AVELLANER LACAL, 1999)
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De la Figura 14 se observa los fluidos termodinamicos utilizados en centrales de

torre siendo los mas utilizados los siguientes:

Sistemas agua-vapor: fue el primero aprobado por simpleza del concepto
ampliamente conocido. Como principales problemas plantea las malas
propiedades térmicas del vapor sobrecalentado y problemas de regulacion.
En lo que afecta al ciclo termodinamico cabe destacar la distancia tan
grande que separa la fuente de calor de la turbina y las dificultades de

regulacion del receptor solar (Figura 15).

FIGURA 15: DIAGRAMA DEL SISTEMA AGUA VAPOR.
FUENTE: (CASTRO, COLMENAR, CARPIO, & GUIRADO, 2006)

Sistema de sodio liquido: A pesar de la alta eficiencia del sodio en el
proceso de transferencia de calor, no ha podido contrarrestar el coste
importante en seguridad, dado que el sodio posee alta reactividad y los
altos costes del sistema de almacenamiento debido al bajo calor especifico

y su baja capacidad calorifica volumétrica (Figura 16).
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FIGURA 16: DIAGRAMA DEL SISTEMA SODIO LIQUIDO.
FUENTE: (CASTRO, COLMENAR, CARPIO, & GUIRADO, 2008)

Sistema de sales fundidas: Dado a la baja presion de vapor a altas
temperaturas de las sales y su comportamiento inerte con el agua facilitan
el disefo de los componentes. Su alta conductividad térmica y a la vez su
alta capacidad calorifica hacen que representen un buen compromiso como
fluido de trabajo en el receptor y como fluido de almacenamiento (Figura

17).
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FIGURA 17: DIAGRAMA DEL SISTEMA SALES FUNDIDAS.
FUENTE: (CASTRO, COLMENAR, CARPIO, & GUIRADO, 2006)

Sistema aire: consiste en un receptor volumétrico de matrices metalicas o
ceramicas que calienta aire a presion atmosférica. El aire caliente a unos
700-800°C es bombeado a la base de la torre y enviado
predominantemente al generador de vapor para mover un bloque turbina-

generador convencional (Figura 18).

Receptar

Generadar

Woma
S

__

Condensador

FIGURA 18: DIAGRAMA DEL SISTEMA AIRE.
FUENTE: (CASTRO, COLMENAR, CARPIO, & GUIRADO, 2006)
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SUBSISTEMA DE POTENCIA Y OTROS

Por ultimo, la energia térmica captada en el receptor podra aplicarse de tres
maneras diferentes: en forma térmica en un proceso industrial determinado; como
energia suplementaria de una central térmica convencional; o bien, convirtiéndola
en energia eléctrica por medio de un ciclo termodinamico. En el caso de esta
ultima aplicacion, el subsistema deberda estar coordinado con los de
almacenamiento y receptor, permitiendo un uso de ambos por separado. El ciclo
mas usado es el de Rankine agua-vapor, para fluidos de trabajo de aire o un gas
se utiliza el ciclo Brayton. Una dificultad especial surge en el sistema de
condensacién al requerir, casi con seguridad, un sistema aerorefrigerante con
grandes superficies expuestas al exterior para obtener un foco frio lo mas bajo

posible.

La planta dispondra de un control maestro que permita un trabajo coordinado de
todos los subsistemas y, en caso de emergencias o disparo, controle el conjunto
de la planta. El control maestro de una planta de este tipo debe gobernar, en
especial, la coordinacion de los subsistemas colector, con un control del
seguimiento del campo de heliostatos y del subsistema de potencia-

almacenamiento evitando disparos de la planta por nubes o choques excesivos.

3.1.2.2 CONCENTRADORES CILINDRO-PARABOLICOS (CCP)

La tecnologia de colectores distribuidos esta teniendo un auge importante en la
produccion de energia eléctrica dentro del rango de los cientos de kilovatios.

Practicamente, se han seleccionado como Unicos sistemas comerciales los
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colectores cilindro-parabdlicos frente al resto de dispositivos y formas. Estos
sistemas se componen, a igualdad que los otros sistemas solares, de los
siguientes subsistemas: colector, receptor; almacenamiento y potencia. El

esquema tipico de esta tecnologia se puede apreciar en la Figura 19.

ﬁ—. ==
.

FIGURA 19: CONFIGURACION TIPICA DE CCP
FUENTE: (CASTRO, COLMENAR, CARPIO, & GUIRADO, 2006)

El subsistema colector es el mas caracteristico de este tipo de plantas; esta
formado por colectores cilindro-parabélicos, con moédulos de hasta 50 m de
longitud cada uno y dispuestos en lineas paralelas. La superficie reflectante es, en
general, la que se mueve, orientandose hacia el sol de tal forma que siempre se
situe el sistema en posicion paraxial, al menos, en uno de los planos y se
produzca la concentracion sobre el receptor (Figura 20) situado en el foco de la
parabola. Dada la propiedad, del haz incidente enfocado sagitaimente, aunque no
sea normal a la superficie, se concentra en la linea focal, sélo es necesario el
seguimiento en un eje, con lo cual los mecanismos son muy simples permitiendo

ademas, montajes compactos.
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FIGURA 20: CONFIGURACION DEL RECEPTOR
FUENTE: (CASTRO, COLMENAR, CARPIO, & GUIRADO, 2006)

El fluido termico puede alimentar al campo de colectores en tres diferentes
configuraciones (Figura 21) y para minimizar las pérdidas térmicas, la tuberia de

salida es la mas corta. Las configuraciones son las siguientes:

De retorno directo: es la mas utilizada por su sencillez, pero con el
inconveniente dado las diferencias de presiones en la entrada y a la salida
de cada linea presenta un desequilibrio, causando aumento de la caida de
presion total en el sistema y del consumo de la bomba. Este problema se
puede tratar con la instalacion de valvulas reguladora de presion.

De retorno indirecto: Esta configuracion logra balancear el flujo a menor
consumo de la bomba, pero presenta un costo mayor y un aumento en las
perdidas térmicas.

De alimentacion central: Es la configuracion que presenta mas ventajas en
la operacion de la planta. Ademas requiere valvulas de homogeneizacion

del flujo en las lineas.
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FIGURA 21: CONFIGURACIONES EN LA ALIMENTACION DEL CAMPO DE
COLECTORES.
FUENTE: (CASTRO, COLMENAR, CARPIO, & GUIRADO, 2006)

En las Figuras 22 y 23 se muestran algunos de los sistemas y montajes mas
utilizados para campos de colectores cilindro-parabdlicos. En cuanto al
seguimiento, se suele emplear el denominado en linea con un detector de posicién
que comanda el mecanismo de accionamiento. Suele estar apoyado con un
sistema grueso de acercamiento para el caso de situaciones de emergencia,
retorno a la posicion de seguimiento normal o bien para la adquisicién matinal del
sistema. Este control grueso se realiza por medio de un pequefio sistema de
coordenadas calculadas. La disposicion mas normal es la de montaje este-oeste y
seguimiento en altura aunque también se montan en la disposicion de montaje

polar con un seguimiento sincrono de 15 °/h.
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FIGURA 22: DISENO TiPICO DE LOS CCP.
FUENTE: (ALVAREZ, 2006)

FIGURA 23: PRINCIPIO DE FUNCIONAMIENTO DE UN COLECTOR CILINDRO-
PARABOLICO.
FUENTE: (ALVAREZ, 2006)

La superficie reflectante en los colectores cilindro-parabdlicos, esta formada
generalmente por un soporte conformado y sobre €l se superpone o deposita el
elemento reflectante. En el primer caso pueden utilizarse laminas de aluminio
pulimentadas o bien, espejos de segunda superficie extrafino pegado sobre una
lamina metalica, asi como, también, I[aminas de plastico reflectante que se pegan

sobre un soporte rigido. En el segundo caso es un espejo de segunda superficie,
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cercano a los 6 mm de espesor, el que se conforma en caliente, o bien es una

lamina auto portante de aluminio o acero pulimentado.

Sin duda, la conformacioén de la curvatura con acercamiento a la superficie ideal y
el mantenimiento de la misma, es uno de los temas mas especificos de esta
tecnologia. Asimismo debe destacarse la importancia de este subsistema en
relacion al coste de los sistemas solares al pesar sobre él casi el 40% del coste de

la planta.

En cuanto al receptor de esta tecnologia, esta formado por un captador lineal de
relacion absortividad/emisividad muy alta. En general, se usa cromo negro como
superficie selectiva, protegiendo ademas el conjunto con una envolvente de vidrio

que evita pérdidas por radiacion para longitudes largas y por conveccion.

El tipo de fluido de trabajo que se utiliza en los CCP depende de la temperatura a
la que se desee calentar. Si las temperaturas que se desean son moderadas
(<200°C), se puede utilizar agua desmineralizada o Etilen Glicol como fluidos de
trabajo. En cambio, se utilizan aceites sintéticos en aquellas aplicaciones donde se

desean temperaturas mas altas (200°C< T < 450°C).

El fluido ha de ser extraido del tubo colector por medio de unas juntas moviles.
Los valores usuales del flujo de radiacion sobre el absorbente de un CCP estan
entre 40 y 60 kW/m?, pudiendo operar eficientemente hasta temperaturas del
orden de 450 °C. Ademas, el conjunto del receptor, dada su longitud, debe
disefiarse con las adecuadas juntas de dilatacion que permitan los calentamientos-

enfriamientos de los ciclos diarios.
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Al igual que en los sistema de torre-central, por el caracter intermitente de la
radiacion, se plantea un almacenamiento que evite disparos en dias con nubes vy,
ademas, permita el desplazamiento de la curva de oferta-demanda. Los sistemas
utilizados son practicamente los mismos que los planteados en la tecnologia de
torre: calor sensible, calor latente y reacciones quimicas. En el primer caso, se
usan, por ejemplo, fluidos térmicos sobre lecho de rocas, con el fin de aumentar el

rendimiento volumétrico.

Para el caso de calor latente, hay que buscar un compuesto que cambie de estado
en el rango de trabajo, por ejemplo, NaOH o compuestos organicos. Y por Gltimo,
las reacciones quimicas reversibles que captan y ceden energia cuando la
reaccién va en uno u otro sentido, son también una linea investigada. De todos

ellos, sin duda, el mas usado es el de calor sensible.

El esquema de trabajo, tal como se comento en los sistemas de torre, puede ser:
almacén con varios tanques a diferentes temperaturas, termoclima o almacén con
rocas u otros sélidos, con la ventaja del descenso de coste del sistema. En cuanto
a las aplicaciones, el calor generado y almacenado puede usarse en procesos
térmicos o bien a través de una transformacion termodinamica en electricidad. En
los procesos térmicos una de las aplicaciones mas extendida, es la de produccién
de vapor en el rango de 150-200°C, cubriendo un extenso espectro de sectores

industriales.

Por otro lado, la producciéon termoeléctrica necesita de un ciclo termodinamico

para su conversion, siendo el mas utilizado el de Rankine de agua, aunque
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también se estan empezando a usar fluidos organicos, por sus ventajas con
respecto a las turbinas al no condensarse a la temperatura normal de trabajo.
Todos estos conceptos quedan reflejados en la Figura 24 que esquematiza una

planta de estas caracteristicas.
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FIGURA 24: ESQUEMA DE FUNCIONAMIENTO CON INTERCAMBIADOR DE CCP.
FUENTE: (ALVAREZ, 2002)

3.1.2.3 DISCOS PARABOLICOS 0 DISCOS STIRLING

Los discos Parabdlicos o disco Stirling consiste de un espejo parabdlico de gran
diametro con un motor de combustién externa tipo ‘Stirling’ emplazado en su area
focal (Figuras 25 y 26). Estos sistemas son adecuados para la generacion
descentralizada de energia eléctrica a partir de la energia solar y generalmente
tienen una capacidad de 10 a 50 kW cada uno. Los principales componentes de
un Sistema Disco Stirling son el concentrador parabdlico, el motor Stirling y el

sistema de seguimiento solar.
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FIGURA 25: ESQUEMA FUNCIONAL DEL DISCO STIRLING.
FUENTE: (CASTRO, COLMENAR, CARPIO, & GUIRADO, 2006)

El concentrador parabolico —llamado disco- realiza un continuo seguimiento solar,
por lo cual los rayos solares son reflejados en su plano focal, obteniéndose asi un
mapa de energia solar concentrada, de forma gaussiana y varias decenas de kW.
Este se compone de facetas tipo “sandwich” fabricadas de plastico reforzado con
fibra de vidrio. Se fijan espejos de vidrio delgado a la superficie con pegamento,

garantizando una alta reflectividad permanente del 94%. Su didmetro oscila entre

7 y 15 metros.

FIGURA 26: ESQUEMA FUNCIONAL DEL SISTEMA DISCO STIRLING.
FUENTE: (ALVAREZ, 2002)

El motor Stirling es un motor de combustion externa es decir, en contraste con los
motores Otto y Diesel, que son de combustion interna, en el motor Stirling el
aporte energético se realiza a partir de una fuente de calor externa lo que implica

que convierte el calor solar en energia eléctrica a una temperatura de trabajo de
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650°C y con una eficiencia global del 30% al 35%, ademas el aporte energético
puede realizarse mediante la luz solar recogida por el disco parabdlico y
concentrada en su zona focal ademas emplea un ciclo de alto rendimiento

termodinamico.

El motor Stiring lleva acoplado un alternador, de manera que dentro de un mismo
bloque situado en el foco del disco concentrador se realiza la transformacién de la
energia luminosa en electricidad que se puede inyectar en la red eléctrica 6 bien
destinarla a consumo directo en alguna aplicaciéon proxima al lugar de
emplazamiento. El intercambiador de calor solar situado en la zona focal del
concentrador absorbe la radiacion solar concentrada, calentando el medio calo
portador (helio o hidrégeno). Un motor Stirling convierte este calor en energia
mecanica, que es a su vez transformada en energia eléctrica por un generador
acoplado directamente al eje del motor. Es decir convierte el calor solar en energia
eléctrica a una temperatura de trabajo entre 600°C y 1000°C, con una eficiencia
global del 30% al 35%. Ademas, estos sistemas al funcionar independientemente
constituyen una unidad de produccién de electricidad, con potencias eléctricas de

7 hasta 50 KWy 150 kW térmicas.

En resumen, la ventaja econdmica de la energia solar térmica reside en la
sustitucion de una cantidad considerable de combustibles tradicionales,
reduciendo y haciendo mas predecibles en consecuencia los costes futuros. Los
materiales, el disefio y la instalacion suman practicamente la totalidad de los

costes de un sistema solar, pues no requiere ningin combustible para su
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funcionamiento y los costes de mantenimiento son muy bajos, al contrano de los

sistemas convencionales de calentamiento.

En sintesis las caracteristicas de las centrales termosolares se muestran en la

Tabla 3.

Dentro de las tecnologias termosolares para generacion de electricidad, siendo los
colectores cilindro parabdlicos y las centrales de torre las dos mas apropiadas
para generacion de electricidad a gran escala. La tecnologia de discos parabélicos
parece a priori mas apropiada para aplicaciones de pequefia y media escala, no
faltando, sin embargo, propuestas para implementar grandes centrales
termosolares mediante discos parabdlicos distribuidos en un campo solar al estilo
de los colectores cilindro parabdlicos. Por otro lado, la tecnologia de disco
parabdlico y de receptor central tienen muchos aspectos en comun, especialmente
en lo relativo al receptor (cavidad/volumeétrico), por lo que gran parte de las
consideraciones que se hagan relativas a la tecnologia de receptor central son

extrapolables a la de discos parabdlicos.
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TABLA 3: CARACTERISTICAS DE LAS CENTRALES SOLARES TERMOELECTRICAS.

Caracteristicas de centrales solares termoeléctricas

Potencia 30-80 MW 10-200 MW 5-25 kW

Factor de capacidad

—-— 23-50% 20-77% 25%

Eficiencia neta anual 11-16%

Riesgo tecnolégico Bajo Bajo Medio

Disefio hibridos Si Si Si

Costo W instalado’
€W 3,49-2,34* 3,83-2,15* 11,00-1,14*
€/Wp** 3,49-1,13* 2,09-0,78* 11,00-0,96*

FUENTE: (ALVAREZ, 2010)
En la tabla 4 se resumen los principales componentes, tipologia de los sistemas

investigados.

' *El Rango indicado se refiere al periodo 1997 al afo 2030.

* €/MWp se refiere al coste por W instalado eliminando el efecto de
almacenamiento de energia, tal y como se hace en la energia solar fotovoltaica
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TABLA 4: DESARROLLOS MAS IMPORTANTES EN EL DISENO DE COMPONENTES EN
LOS SISTEMAS SOLARES TERMICOS

Materiales reflectantes

. Faceteados rigidos de
Heliostatos 40/60s 17?2

Membrana de 100 m*
Linea
Coordenadas calculadas
Montajes azimut-altura
Electro-hidraulico
Materiales reflectantes
Materiales absorbentes
Materiales reflectantes
Disefios
Cavidad

Disefios Exterior
Mixtos
Agua-vapor
Sodio
Sales fundidas
Aire
Choques térmicos

Materiales Austeniticos-Perliticos
Ceramicos
Serie
Paralelo
ALMACENAMIENTO Sales
Fluidos Sodio
Agua-vapor

COLECTOR Seguimiento

CCP

Paraboloides

RECEPTOR Fluidos

Diserios

FUENTE: (AVELLANER LACAL, 1999)
De igual modo, se ha resumido en la Tabla 5 algunos de los centros de desarrollo
mas interesantes en el mundo en las tecnologias termosolares y de

concentracion.



TABLA 5: DESARROLLO DE TECNOLOGIAS SOLARES TERMICAS.

TECNOLOGIA PROYECTOS
CENTRALES DE TORRE

COLECTORES CILINDRO-
PARABOLICOS

DISCOS PARABOLOIDES

FUENTE: (RENOVETEC, 2009)

79
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3.2 ANALISIS TERMODINAMICO DEL SISTEMA DE VAPOR EN LAS

TECNOLOGIAS TERMOSOLARES PARA LA GENERACION ELECTRICA.

En la generacién de electricidad mediante tecnologia solar térmica, existen dos
subsistemas principales. Por un lado el campo colector encargado de captar la
radiaciéon solar y convertirla en energia térmica con los parametros apropiados

para ser introducida en el otro subsistema principal.

Al disefiar una planta termosolar, se utiliza los ciclos termodinamicos de las
plantas de potencia convencionales, aprovechando el aporte solar al maximo
dentro de los mismos. Este proceso de encaje encuentra dos alternativas: Las

plantas solo solares y las hibridas.

En plantas solo solares, tratan de utilizar o producir temperaturas tan elevadas
como sea posible, pues el rendimiento térmico de los ciclos de potencia crece
mucho con su temperatura maxima. El rendimiento total de la planta termosolar
viene dado por el producto de los rendimientos de los subsistemas, y por tanto del
acoplamiento 6ptimo entre los subsistemas. El ciclo de potencia impondra
restricciones fundamentales en el disefio del campo solar, tales como relaciones
de concentracion solar, longitud de corte del recubrimiento selectivo empleado.
Paralelamente, Ila tecnologia solar empleada impondra restricciones
fundamentales sobre el ciclo de potencia, tales como el tipo de ciclo
termodinamico, temperatura maxima de operacién, nivel de regeneracion

apropiado.
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Los ciclos termodinamicos utilizados en las tecnologias solares son Carnot,
Stirling, Brayton y Rankine (Figura 27). Para energia solar, u otra fuente externa,

utilizando la misma masa de fluido todo el tiempo se podria recorrer un ciclo

cerrado.

FIGURA 27: CICLOS TERMODINAMICOS EN TECNOLOGIAS SOLARES.
FUENTE: (CASTRO, COLMENAR, CARPIO, & GUIRADO, 2006)

Las maquinas térmicas son dispositivos ciclicos y el fluido de trabajo al término de
cada ciclo regresa a su estado inicial. Ademas se realiza trabajo por el fluido de
trabajo en una parte del ciclo y durante la otra parte es sobre el fluido de trabajo.
El diferencial de estos dos trabajos es el trabajo neto entregado por la maquina
térmica. La eficiencia del ciclo termodinamico depende en parte en la manera que
se ejecutan los procesos individuales que integran el ciclo, por consiguiente puede
maximizarse al utilizar procesos que entreguen la mayor cantidad de trabajo y que

requieran la menor, es decir, utilizando procesos reversibles.

El ciclo reversible mas conocido es el Ciclo de Carnot (Figura 28). Este ciclo

presenta cuatro procesos: primero aportacion de calor a temperatura constante,
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luego una expansion adiabatica, una expulsion de calor a temperatura constante y

por ultimo una compresion adiabatica.

' p
1
. rabajo
3
Condensador
Calor
+ 4 v

FIGURA 28: CICLO DE CARNOT.
FUENTE: (CASTRO, COLMENAR, CARPIO, & GUIRADO, 2006)

El ciclo de Carnot se considera ideal, pero en las maquinas reales son irreversibles y se

expresa su eficiencia como una faccion fde Carnot.

[. = qc{c{o/ncﬁi'ﬂﬂf (2)

El ciclo teorico de Stirling (Figura 29) consta de las 4 etapas: 2 transformaciones
isocoras en las que el gas de trabajo pasa a través de un regenerador
absorbiendo o cediendo calor, y 2 transformaciones isotermas (similar al Carnot),
en las que el gas esta en contacto con una fuente caliente o una fria. En ambas
etapas intercambia la misma cantidad de energia, considerando el regenerador
como el cuerpo con el foco frio y caliente. Ademas de ser un proceso casi
reversible y de alto rendimiento, por las etapas isocoras, lo que las aproxima a

condiciones adiabaticas. El ciclo se muestra a continuacion en un diagrama P-V.
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FIGURA 29: CICLO STIRLING
FUENTE: (CASTRO, COLMENAR, CARPIO, & GUIRADO, 2006)

A pesar que se ha logrado obtener 25 kilowatt eléctrico (kWe) con rendimientos
del 35.7% a 650 °C, no existen prototipos fiables y comerciales de mayor tamafio,

esto restringe su aplicacion solar a los discos parabolicos.

Los ciclos Rankine y de Brayton son los unicos para las centrales de torre para la

produccion de electricidad.

A pesar de su mayor rendimiento térmico, el ciclo de Carnot tiene, en principio,

dos limitaciones respecto al ciclo Rankine normal.

- La primera es que el calor que se aplica al fluido de trabajo se obtiene del
enfriamiento de los gases calientes de una combustion a una temperatura inferior
a la critica, mientras que en el ciclo de Carnot los gases de la combustion no
podrian enfriarse a temperaturas menores que la critica, produciéndose asi un

menor aprovechamiento de la energia de combustion.

- La segunda es que en la regién liquido-vapor, la maquina térmica que funcionase

con dicho ciclo tendria que detener la condensacion del vapor en un punto 4,
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antes de que se consiga su licuacion completa y, posteriormente, con ayuda de
una bomba llevar adiabaticamente la mezcla de vapor humedo hasta su licuacion
total, en el punto 1, alcanzando la presion y temperatura del bullidor, y éste
proceso de bombear mezclas de dos fases tiene problemas técnicamente

imposibles de resolver.
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FIGURA 30: CICLO RANKINE IDEAL.
FUENTE: (CASTRO, COLMENAR, CARPIO, & GUIRADO, 2006)

El ciclo Rankine difiere del de Carnot, en la transformacion (4-1) ya que la
condensacion del vapor es total; las demas transformaciones son idénticas en
ambos ciclos. En el diagrama (T-s), la posicion de los puntos 4 y 1 es muy
proxima, por lo que suele sustituirse, sin error apreciable, la poligonal (4-1-1") por
la curva de liquido (4-17), lo cual se puede ver en la Figura 31. Como es ldgico, el
rendimiento del ciclo Rankine es menor que el correspondiente al ciclo de Carnot

debido a la operacién de calentamiento (1-1').
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FIGURA 31: CICLO RANKINE
FUENTE: (CASTRO, COLMENAR, CARPIO, & GUIRADO, 2006)

La mayor temperatura media a la que se absorbe el calor, o la menor temperatura
a la que se cede, tienden a mejorar el rendimiento térmico de este ciclo por
aumentar la superficie del ciclo. Los cambios de presion en la del ebullidor y en el
condensador influyen en el rendimiento del ciclo; estas conclusiones obtenidas
con referencia al ciclo Rankine ideal, son validas cualitativamente para plantas de
vapor reales; si se aumenta la presion del bullidor del ciclo Rankine ideal,
manteniendo constante la del condensador, la temperatura media de absorcién de

calor aumenta.

A su vez, si se mantiene una misma presion de ebullidor pero presiones diferentes
en el condensador, por ejemplo, presion atmosférica y otra presién menor que la
atmosférica, la temperatura media del calor cedido disminuye, y el ciclo de menor
presion en el condensador tiene un rendimiento térmico mayor, que cuando se

cede a la presion atmosférica.
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CICLO RANKINE CON SOBRECALENTAMIENTO Y RECALENTAMIENTO

En la mayoria de las maquinas de vapor se instalan sobre calentadores y
recalentadores, que modifican el ciclo normal; a este ciclo se le denomina de Hirn

o Rankine con recalentamiento (Figura 32).

Un incremento en la presion en el ebullidor o un descenso en la presion del
condensador pueden provocar una reduccion del titulo del vapor a la salida de la
turbina; si es muy bajo, el impacto de las gotas de liquido a cierta temperatura en
los alabes finales de la turbina puede erosionarlos y corroerlos, originando un
descenso en la eficiencia de la turbina y un aumento en las necesidades de
mantenimiento. En consecuencia, es practica comin mantener a la salida de la

turbina-un titulo de vapor no inferior a 0,9.

Una ventaja importante del sobrecalentamiento o del recalentamiento radica en
que el vapor permanece practicamente sin humedad durante casi toda la
expansion adiabatica, con lo que se disminuye considerablemente el riesgo de
corrosion que el vapor hiumedo efectuaria sobre las paredes, émbolos y alabes de

la maquinaria a través de la cual se produce la expansion.

El sobrecalentamiento, consiste en transferir al vapor saturado seco energia
adicional antes de introducirlo por primera vez en la turbina. A la combinacién del
ebullidor y sobre calentador se la conoce como generador de vapor. El ciclo con
sobrecalentamiento tiene una mayor temperatura media de absorcién de calor que

el ciclo sin sobrecalentamiento, por lo que el rendimiento térmico es mayor.
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Ademas, el titulo del vapor que sale de la turbina es mayor que el correspondiente
a la salida de la turbina sin sobrecalentamiento, con lo que se disminuye el
problema del bajo titulo del vapor expulsado de la turbina. Con suficiente
sobrecalentamiento, el estado a la salida de la turbina puede caer incluso en la

region de vapor sobrecalentado.

Una segunda modificacion que se emplea normalmente en plantas de potencia de
vapor es el recalentamiento. Con recalentamiento, una central térmica puede
beneficiarse de la mayor eficiencia que resulta de una presién de caldera mas alta
y también evitar el vapor de bajo titulo a la salida de la turbina. Las altas presiones
en el generador de vapor requieren tuberias que puedan soportar grandes
esfuerzos a elevadas temperaturas. Aun cuando estos factores limitan las mejoras
que pueden obtenerse con el sobrecalentamiento y recalentamiento, los progresos
en materiales y métodos de fabricacién han permitido incrementos significativos en
los-ultimos afos en la temperatura maxima y en la presién del generador de vapor,

con la correspondiente mejora en el rendimiento térmico.

Caldera

TCaIdora
Bombeo

Bombeo

Teondensador

Condensador

FIGURA 32: CICLO RANKINE CON SOBRECALENTAMIENTO Y RECALENTAMIENTO.
FUENTE: (DIEZ, 2006)
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Estos progresos han permitido disefar ciclos de potencia con generadores de
vapor que operan con presiones mayores que la presion critica del agua y turbinas
con temperaturas de entrada alrededor de 600°C y presiones de 250 atm (punto

metallirgico).

El sobrecalentamiento no proporciona un aumento apreciable del rendimiento
térmico, pero si mejora las condiciones de entrada del vapor en el condensador,
evitando la condensacién en los cilindros de expansion o en los alabes de la
turbina y, en ciertas circunstancias, mejorando las condiciones de funcionamiento

de las etapas de baja presion.

En el sobrecalentamiento se pueden encontrar problemas de lubricacion, sobre
todo en cilindros, ya que el aceite de trabajo se inflama alrededor de los 450°C,

por lo que en estos casos la temperatura del vapor no puede ser excesiva.

En produccién de energia eléctrica a gran escala (>200 MegaWatt térmico-MWt),
en condiciones de operacién nominales y a base de una considerable complejidad
y perfeccionamiento, el rendimiento f respecto a Carnot es de 0,5 a 0,7. Este
rendimiento baja sensiblemente cuando el ciclo Rankine es utilizado en pequeiias

plantas (< 1 MWt), f respecto a Carnot disminuye a 0,3.

Respecto a los ciclos de potencia, especificamente de las tecnologias de receptor
solar y de colectores cilindro parabdlicos, tienen el potencial de alimentar a ciclos
Rankine convencionales (550 °C de entrada a turbina).Pero en el campo de los
ciclos combinados, las centrales de receptor central tienen un mayor potencial por

poder acceder a la parte de alta temperatura del ciclo.
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Las turbinas de gas utiliza el ciclo de Brayton, como se puede observar en la
Figura 33, posee dos etapas isobaricas y dos adiabaticas, ademas no presenta
cambio de fase. Con configuraciones optimas se puede adaptar bien a rangos de

temperaturas entre los 800 °C y los 1000°C.
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FIGURA 33: CICLO BRAYTON IDEAL
FUENTE: (CASTRO, COLMENAR, CARPIO, & GUIRADO, 2006)

Respecto a las aplicaciones solares se podria referir las siguientes ventajas del

ciclo Brayton frente al ciclo Rankine:

Las temperaturas maximas del ciclo Brayton (1500 °C) son muy superiores
a las temperaturas maximas de los ciclos Rankine (550°C), con lo cual, el
ciclo Brayton permite en principio un mejor aprovechamiento de la energia
de la radiacion solar.

El ciclo Brayton no requiere el empleo de condensadores ni de agua de
refrigeracion.

El fluido de trabajo utilizado por el ciclo Brayton convencional es aire

ambiente en circuito abierto, mientras que el ciclo Rankine demanda agua,
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que a su vez debe ser tratada para que no provoque problemas en los
equipos. Aunque el agua en el ciclo Rankine funciona en circuito cerrado,
existen pérdidas, y su reposicion precisa disponer de agua y de una
estacién de tratamiento de la misma.

Las presiones que optimizan el ciclo Brayton son menores que las
necesarias en un ciclo Rankine para obtener buenos rendimientos. El ciclo
Brayton las presiones que optimizan el ciclo estdn comprendidas entre 5-25
bar segun el tipo de ciclo, y el ciclo Rankine requiere presiones por encima

de los 100 bar para tener rendimientos aceptables.

Como desventajas del ciclo Brayton frente al de Rankine para aplicaciones solares

se pueden mencionar las siguientes:

Menor rendimiento del ciclo de Brayton sencillo (30 %) y los ciclos de
Rankine convencionales que liegan a valores de 42%. Sin embargo, para
llegar a estos rendimientos en el ciclo de Rankine se deben emplear
esquemas altamente regenerativos, y por lo tanto la comparacién anterior
no es equitativa. Con un ciclo Brayton regenerativo se pueden alcanzar
rendimientos térmicos del orden del 37%.

El trabajo especifico (kJ/kg de fluido de trabajo) de un ciclo Brayton es
menor que el de un ciclo Rankine. En un ciclo Rankine se puede obtener
trabajos especificos del orden de 1000 kJ/kg, mientras que en un ciclo
Brayton los trabajos especificos obtenibles estan en el orden de 150-300

kJ/Kg.
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Como el rendimiento del campo colector, para una tecnologia solar dada,
disminuye con la temperatura maxima, y el rendimiento del ciclo de potencia
empleado aumenta con dicha temperatura. En cada tecnologia solar y esquema
de ciclo de potencia empleado, existe una temperatura maxima que mejora el
rendimiento total de conversién, con lo cual carece de sentido el esforzarse en
emplear ciclos con temperatura maxima superior a este 6ptimo aunque en las
centrales convencionales se empleen ciclos con una temperatura maxima
superior. Es mas, estos maximos podrian ser muy lianos, por lo que tampoco tiene
sentido esforzarse en trabajar justo en el 6ptimo pues la mejora incremental
respecto a trabajar a temperaturas maximas algo inferiores posiblemente no

justifiquen los costes adicionales al subir el nivel de temperaturas.

El proceso de acoplamiento entre campo solar y ciclo de potencia debe estar
basado en unos modelos detallados, pero a su vez muy elasticos, y una amplia
caracterizacion del ciclo de potencia empleado, que se obtendra mediante la

realizacion de calculos parameétricos sobre distintos ciclos de potencia.



CAPITULO CUARTO



93

41 REcURsos CNFL

La PH Belén esta ubicada en el distrito de San Antonio de Belén, que pertenece a
la provincia de Heredia y su ubicacién exacta es en una latitud(N) de 09°98’,
longitud(O) de 84°18’ y Altitud (m) 2791. En la PH Belén se cuenta con un terreno
de alrededor de 5.5 Ha para realizar el proyecto solar, por lo cual este proyecto se

dimensionara para la utilizacion de este terreno (Figura 34).

_ "'*"‘_‘j“”}‘_.:“".‘.‘ ‘ _,._..Ljnnglc
FIGURA 34.UBICACION DE P.H. BELEN
FUENTE: GOOGLE EARTH.

Actualmente la subestaciéon Lindora posee a la disposicion 2 celdas con una
capacidad de corto circuito de 25kA, cada celda soporta 1250 A y 34.5 kV, lo cual
permite una potencia de 74.7 MVA y con un factor de potencia de 0.9, se tendrian
67.23 MW. La implementacién debe considerar una de sus etapas, la simulacién
del comportamiento eléctrico de las barras de 34.5 kV en régimen permanente

con la generacion de PH Belén en linea y la conectividad con la subestacién
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contigua del ICE, que es de 230 kV, asi como en condiciones de corto circuito

(Anexo B).

4.2 DETERMINACION Y JUSTIFICACION DE LA TECNOLOGIA SOLAR A

UTILIZAR.

La produccion de electricidad es la aplicacion comercial mas desarrollada para las
plantas térmicas solares de concentracién. La Tabla 3 muestra de forma resumida
las caracteristicas mas importantes de cada una de las tres tecnologias de planta
solar termoeléctrica que existen en la actualidad. Como se puede apreciar en
dicha Tabla, los discos parabdlicos permiten una mayor modularidad ya que
poseen potencias unitarias que estan dentro del rango 5 — 25 kW, mientras que las
plantas de colectores cilindro parabdlicos y las de receptor central, solo son aptas
para un rango de potencias mas altas (10 — 200 MW). Estos tres tipos de plantas
no resultan rentables cuando se trata de instalar plantas con potencias inferiores a
los 10 MW, porque los gastos de operacién y mantenimiento minimos que

necesitan elevarian de forma prohibitiva el coste de la electricidad generada.

En la Tabla 3 indica que la temperatura de operaciéon en una planta de receptor
central es de 565 °C, en realidad este tipo de plantas puede operar dentro de un
amplio rango de temperaturas, por debajo y por encima de dicho valor. Este mayor
rango de temperatura de trabajo facilita su integracion no solo en plantas con
ciclos Rankine, sino también con ciclos Brayton. Ademas, se estan desarrollando
en la actualidad nuevos prototipos de receptores cuya finalidad es calentar el aire

de alimentacion en turbinas de gas para ahorrar combustible.
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Desde el punto de vista comercial, las plantas de colectores cilindro-parabdélicos
son las que cuentan con una mayor experiencia gracias a las nueve plantas SEGS
(Solar Electric Generating Systems) que se encuentran en funcionamiento en
California (USA). Las plantas SEGS poseen una potencia eléctrica neta total de
354 MW, y se trata de plantas puramente comerciales que operan a diario. Los
mas de 9000 GWh de electricidad generada y vendida por las plantas SEGS son
una buena muestra de la madurez comercial de esta tecnologia.

El bajo riesgo tecnolégico que representa las plantas termoeléctricas con
colectores cilindros parabdlicos es precisamente el motivo principal por el que
existen actualmente diversas empresas que promueven estudios de viabilidad
para plantas comerciales con esta tecnologia. A diferencia de lo que ocurre con
las otras tecnologias las cuales han sido ensayadas como plantas de
demostracion y algunas pocas estan siendo exploradas en su comercializacion.

En conclusién, de los cuatro sistemas solares de concentracién que existen
actualmente: receptor central, discos parabdlicos, colectores cilindros parabélicos
y concentradores lineales Fresnel, la tecnologia de los colectores cilindro
parabolicos es la que se encuentra hoy en dia mas desarrollada comerciaimente.
Por lo cual, este trabajo propone y considera de menor riesgo tecnolégico la
tecnologia de los CCP y es la de mayor interés de la CNFL, para ser desarrollada

por lo cual sera la tecnologia termosolar a disefiar en este TFG.

4.2.1 METODOLOGIA Y SUS PROCESOS
La propuesta de disefio se desarrollara analizando cada uno de los elementos en

el sistema, considerando las configuraciones y materiales que se utilizan
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actualmente en el desarrollo de la tecnologia. Posteriormente se determinan los

parametros de disefio y se realiza el disefio propuesto en este TFG.

4.2.2 CRITERIOS SELECCION Y DISENO DE LOS ELEMENTOS
En este apartado se abordard cada elemento que conforma a los CCP, se
abarcara los diferentes criterios de disefio como materiales y configuraciones del

sistema.

42.21 REFRECTORES

En los reflectores se utiliza como capa reflectante la plata o aluminio. La capa de
aluminio tiene una reflectancia aproximada del 84%, y la capa de plata la
reflectancia es de orden del 94%. Actualmente se utiliza diferentes soportes para

dar rigidez a la pelicula reflectante tales como: placa metalica, plastico y cristal.

En la superficie las chapas metalicas se deposita al vacio una delgada capa del
reflectante: plata o aluminio, protegida por una capa alimina o SiO,. En la placa
metalica usualmente el elemento reflectante es el aluminio. Cuando el elemento
reflectante es la plata se presenta un problema al conseguir una capa protectora
eficaz que proporcione durabilidad en la pelicula consecuentemente es mas facil

proteger la capa reflectora de aluminio. (Zarza, 2008).

Los reflectores que utilizan vidrio como elemento soporte para la capa reflectora,
el vidrio funciona como elemento rigizador y protector de la capa reflectante de la
plata, por lo cual reciben el nombre de espejos de segunda superficie y utilizaria
plata como elemento reflector, porque la capa reflectante se encuentra depositada

en la cara posterior del vidrio. La particularidad de este vidrio es el bajo contenido
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de hierro, consecuentemente tendra transitividad a la luz solar denominado “vidrio
blanco”. En estos reflectores se utiliza siempre la capa reflectante de plata debido
a la que la refletividad especular de la plata es mejor que la del aluminio. Se tiene

dos tipos de reflectores dependiendo del espesor del vidrio:

a) vidrio fino: cuando la curvatura maxima del concentrador es pequefio (esto
significa que el radio de curvatura sea grande), ya que si el radio de curvatura
es pequefio, el vidrio se rompe al curvarlo en frio, porque no posee la suficiente
flexibilidad.

b) vidrio grueso: son recomendados para instalarlos en los colectores situados en
las filas exteriores del campo solar, ya que son dichos colectores los que

soportan mayores esfuerzos de viento.

Los reflectores que utilizan soporte de tipo plastico, las diversas opciones que se
encuentran son con capa reflectora de plata o aluminio, pero su durabilidad es
bastante inferior a la de los reflectores de vidrio y debido que se deposita mas
polvo sobre su superficie sus gastos de mantenimiento son sensiblemente
superiores. En la actualidad no se utiliza este tipo de reflectores para colectores
comerciales, solo para aplicaciones no profesionales 0 que no requieran una

buena durabilidad. (Zarza, 2008)

4.2.2.2 TuBOS ABSORBEDORES
El rendimiento global del colector del CCP, depende en gran medida en los tubos
absorbedores. El tubo absorbedor consta de dos tubos: uno interior metalico (por

el que circula el fluido que se calienta) y otro exterior de cristal.
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Si la temperatura de operacion del sistema es superior a los 300 °C requieren de
tubos absorbedores de vacio para reducir las pérdidas térmicas por conduccion y
conveccion, y consecuentemente mantiene una buena eficiencia térmica del tubo
absorbedor en su conjunto. La existencia de vacio entre el tubo interior metalico y
la cubierta exterior de cristal es imprescindible para proteger los recubrimientos
selectivos del tubo interior metalico utilizados en temperaturas superiores a los
300 °C.

La importancia de reducir las pérdidas térmicas para temperaturas operacion
moderadas (< 300°C), pueden controlarse al utilizar recubrimientos absorbentes
del tubo interior metalico que no se deterioran en contacto con el aire caliente a
esas temperaturas, por lo cual no es indispensable el uso de tubos absorbedores
de vacio.

Esto se puede concluir analizando las pérdidas térmicas por radiacién en el
absorbente, g4, SOn dadas por la Ley de Stefan-Boltzmann (Ecuacion 3), en la

que las temperaturas del absorbente y de cielo vienen expresadas en Kelvin.

Qrad = o-E('-[‘:f’bsorbente - Téelo (3)
Siendo:
o = constante de Stefan-Boltzman (o = 5,6705119 x 10-8 W/m?*-K*)

¢ = emisividad de la superficie del material.

En la Ecuacién 3 se ha supuesto un factor de forma entre el tubo absorbente y el

cielo igual a la unidad. Queda claro en dicha ecuacién que un aumento de la
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emisividad desde 0,13 hasta 0,85 provoca un aumento muy importante de las
pérdidas térmicas por radiacion, g ag.

El tubo metalico lleva un recubrimiento selectivo que tiene una elevada
absortividad (>90%) en todo el espectro solar y una baja emisividad en el espectro
infrarrojo (<30%), lo que le facilita un elevado rendimiento térmico. Dentro de los
tipos de recubrimientos selectivos. Los mas asequibles estan compuestos por una
pelicula de cromo, niquel o cobalto negro, que poseen una buena absortividad y
una emisividad moderada. El Unico inconveniente es que no pueden trabajar a
temperaturas superiores a los 575 °K (301,85°C), porque se degradan
rapidamente y su emisividad aumenta.

El tubo de cristal que rodea al tubo interior metalico tiene una doble mision:
proteger el recubrimiento selectivo de las inclemencias meteorolégicas, y reducir

las pérdidas térmicas por conveccion en el tubo absorbedor.

El tubo de cristal suele llevar un tratamiento anti reflexivo en sus dos caras, para
aumentar su transmisividad y aumentar el rendimiento éptico del colector.

Cuando entre el tubo de cristal y el tubo interior de acero hay vacio, se colocan
adheridas al tubo metalico unas piezas pequefias, con forma redonda o plana, que
tienen por misién la de absorber las escasas moléculas de las diferentes
substancias que, con el paso del tiempo, puedan ir penetrando en el espacio
anular que hay entre el tubo metalico y el de vidrio y que irian degradando el vacio
inicial si no se eliminasen. Debe tenerse en cuenta que el vacio que existe
inicialmente entre el tubo metalico y el de vidrio es de 10™ Pa (alto vacio). Estas

piezas especiales se denominan getters y deben ser manejadas con precaucion
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durante el proceso de fabricacion del tubo, ya que si se activan en contacto con el
aire pueden dar lugar a una pequena deflagracion. (Zarza, 2008)

Para unir los extremos del tubo de vidrio con el tubo interior metalico se utiliza las
soldaduras vidrio-metal. Los muy diferentes valores de dilataciéon térmica del vidrio
y del acero dificultan la union de estos dos elementos de modo que resista bien los
ciclos térmicos de calentamiento y enfriamiento normales durante el
funcionamiento diario de un colector cilindro parabdlico. Esta soldadura debe
poseer un coeficiente de dilatacion térmica intermedio entre el vidrio y el acero.
Para hacer el vacio, una vez fabricado el tubo se conecta una bomba de vacio a
una pequefia toma que existe en la cubierta de vidrio (oliva de evacuacion), la cual
se sella cuando se ha alcanzado el vacio deseado. El tubo absorbedor mostrado
en la Figura 35, que posee una longitud de 4 metros, corresponde al tubo
absorbedor diseflado por la empresa israeli LUZ en la década de los 80, y es
actualmente comercializado por la empresa SOLEL Solar Systems. Actualmente
existe una empresa alemana (Schott) que ha desarrollado y comercializa un tubo

absorbedor para CCP muy parecido al de SOLEL.

Vacio entre el vidric Unién Vidrio-Metal Brida

| nNANAN

w
-~ e
Tubo de acero con I ‘Getters’ pra mantenimiento T
recubrimiento selectivo Cubierta de vidrio del vacio Fuelle metalico

FIGURA 35. TUBO ABSORBEDOR TIPICO DE VACIO PARA CCP.
FUENTE: (ZARZA, 2008)



101

4223 ELSISTEMA DE ACCIONAMIENTO Y SEGUIMIENTO SOLAR

El sistema de seguimiento solar debe cambiar la posicion del colector conforme la
posicion aparente del Sol en el cielo va cambiando desde el Orto hasta el Ocaso.
El sistema de seguimiento solar consta de una unidad motriz y de un control local
que la gobierna.

La unidad motriz es la que gira el colector alrededor de su eje cuando y en el
sentido que le ordena el control local. La unidad motriz puede ser mecanica o
hidraulica. Las unidades motrices mecanicas son apropiadas para colectores de
tamafio pequefo o mediano, mientras que los colectores de gran tamano
requieren unidades motrices mas potentes y es necesario recurrir a unidades de
tipo hidraulico. Las unidades motrices mecanicas consisten en un motor eléctrico
acoplado a una reductora cuyo eje de salida va rigidamente unido al eje de giro
del colector. Por su parte, las unidades hidraulicas se componen de una bomba
eléctrica que suministra aceite a presién a dos pistones hidraulicos que son los

que giran la estructura del colector alrededor del eje de seguimiento (Figura 36).
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a) motor eléctrico con reductora b) mecamsmo hidraulico

FIGURA 36. DIFERENTES TIPOS DE MECANISMOS DE ACCIONAMIENTO PARA
COLECTORES CILINDRO PARABOLICOS.
FUENTE: (ZARZA, 2008)

El control local es el que debe gobernar la unidad motriz. dandole las oportunas
ordenes de marcha, parada y sentido de giro. Existen en la actualidad diversos
tipos de control local. los mas destacados son los siguientes:

a) basado en dos fotocélulas que detectan la radiacion solar y funcionan en
modo similar a los sensores de banda de sombra.

b) basado en celulas fotovoltaicas que van situadas en el vertice de la
parabola y colocadas directamente sobre los espejos. de forma que
detectan la sombra que produce el tubo absorbedor en el citado véertice de
la parabola. y cuando dicha sombra no esta exactamente en el vértice, da la
orden a la unidad motriz para que mueva el colector en el sentido

adecuado. para que la sombra vuelva a estar en el vertice.
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Ambos modelos utilizan un codificador angular con péndulo para que el
microprocesador del control local conozca de forma aproximada la posicion del
angulo de giro del colector.

El dispositivo mas comiunmente usado para medir la posicion angular del eje de
giro de un CCP es el codificador angular. Un codificador angular es un dispositivo
electrénico que posee un eje que giray da el valor del angulo de giro de su eje en

forma de sefial binaria codificada.

4224 LAESTRUCTURA SOPORTE
El propésito de la estructura del colector es la de dar rigidez al conjunto de
elementos que lo componen, a la vez que actila de interface con la cimentacion
del colector. En cuanto a la estructura del colector, todos los colectores CCP
actuales usan estructuras metalicas, que en la mayoria de los casos estan
fabricadas con perfiles tubulares. Los parametros principales que marcan el disefio
de la estructura de un CCP de gran tamaiio son:

a) el pandeo maximo admisible en cada modulo debido a las cargas

gravitatorias de la propia estructura y de los espejos, y

b) su rigidez a la torsion cuando esta sometido a cargas de viento.

4.2.2.5 LA CONEXION ENTRE COLECTORES ADYACENTES

La importancia de la conexiéon entre colectores adyacentes reside en permitir una
libertad de movimiento total entre ambos colectores (que puedan girar
independientemente uno de otro), que resista las condiciones de presion y

temperatura existentes en cada colector.
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En la actualidad existen dos tipos de elementos de union de los tubos
absorbedores de colectores adyacentes del campo solar:

a) conductos flexibles (similares a los usados en los circuitos

hidraulicos)

b) juntas rotativas
Ambos tipos de conexiones flexibles como las juntas rotativas permiten no solo el
movimiento independiente de los colectores que unen entre si, también sirven
para unir las tuberias principales de entrada y salida del campo de colectores con
los comienzos Y final de cada fila de colectores.
La presién y temperatura del sistema determinan las tuberias o juntas rotativas
requeridas. Las tuberias flexibles son fabricadas con tubo corrugado de acero
inoxidable con un espesor de pared suficientemente flexible a la vez que sea
resistente a la presion y temperatura de trabajo de cada caso. El principal
inconveniente de este tipo de tuberia tipo fuelle es la alta caida de presidén que
provocan en el fluido que circula por su interior.
Cuando la temperatura de trabajo es inferior a los 300°C, existe otro tipo de
tuberia flexible, compuesta por una manguera interior de material apropiado para
soportar esa temperatura y una malla exterior metalica que protege a la manguera
interior. Un adecuado aislamiento térmico se instala alrededor de la malla metalica

exterior para reducir las pérdidas térmicas.
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4226 FLUIDOS DE TRABAJO EN COLECTORES CILINDRO PARABOLICOS.

El rango de temperatura ideal para trabajar con colectores cilindro parabélicos es
125°C- 400°C. Para temperaturas superiores, las pérdidas térmicas de este tipo de
colectores son altas y reducen su rendimiento.

El tipo de fluido de trabajo que se utiliza en los CCP depende de la temperatura
que se desee alcanzar. Si las temperaturas que se desean son moderadas
(<200°C) la utilizacién de agua desmineralizada como fluido de trabajo no conlleva
grandes problemas, ya que la presion de trabajo no es excesiva. En cambio, se
utiliza aceite sintético en aquellas aplicaciones donde se desean temperaturas
mas altas (150°C < T < 400°C). La explicacién de este hecho estriba en que para
temperaturas altas las tuberias estarian sometidas a elevadas presiones si el
fluido de trabajo es agua, porque para evitar que se evapore el agua es necesario
mantenerla en todo momento a una presion superior a la de saturacion
correspondiente a la temperatura maxima que alcance el agua en los colectores
solares. Esto significa que si se desea tener agua caliente a 315°C a la salida de
los colectores, la presion en el circuito tendra que ser superior a 10 MPa. En
cambio, puesto que la presiéon de vapor del aceite para estas temperaturas es
mucho menor que la del agua, se puede calentar aceite a 315°C sin tener que
mantener el circuito a mas de 1,5 MPa. Trabajar a menores presiones posibilita
usar materiales mas econémicos para las tuberias y simplifica la instalacién y sus
medidas de seguridad.

Actualmente, el fluido de trabajo que se usa con mayor frecuencia como fluido de

trabajo en los colectores cilindro parabdlico es aceite térmico. En el mercado
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existe una gran variedad que se define con las temperaturas de trabajo del
sistema.

El fluido de trabajo una vez calentado por los colectores solares es enviado o bien
a un sistema de almacenamiento térmico, o bien al proceso industrial donde se

aprovecha su energia térmica.

4.3 POTENCIAL ENERGETICO

Actualmente, el rango de temperaturas idéneo para los colectores cilindro
parabdlicos es 125°C — 400°C. Para temperaturas inferiores a los 125°C existen
en el mercado otros tipos de colectores solares mas economicos (colectores
planos de vacio o tubos de vacié) y para temperaturas superiores a 400 °C no
existen aan tubos receptores comerciales. El amplio rango de temperaturas idéneo
para los colectores cilindro parabdlicos hace posible que un campo solar de CCP
pueda acoplarse tanto a un ciclo Rankine de agua/vapor para producir electricidad
con vapor a 100 bar, como a un proceso industrial endotérmico que requiera

energia térmica para su funcionamiento. (Zarza, 2008).

En la realizacién de un dimensionamiento de una planta solar y determinacién del
potencial energético que puede dar un CCP para producir electricidad, depende de
las condiciones ambientales en ese momento (fundamentalmente la temperatura
ambiente y la radiacién solar util sobre la apertura del colector). Es decir, el campo
de colectores solo dara la potencia de disefio cuando se cumplan las condiciones

que se hayan supuesto en el punto de disefo.
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Generalmente, la forma en que se utiliza la energia solar depende de las

necesidades energéticas como la demanda de vapor y presion, las tres

configuraciones mas comunes para producir el vapor a partir de un campo de

colectores cilindros parabdlicos.

La instalacién de un sistema solar con CCPs para producir vapor para la

generacion eléctrica, requiere la implementacién de una interface entre el sistema

solar y la turbina de vapor.

El vapor a media temperatura se puede aportar con CCPs en tres formas basicas:

Utilizando en los colectores solares un fluido de trabajo que, una vez
calentado en ellos, transfiera la energia térmica a una caldera sin llama
(intercambiador de calor) donde se produce el vapor que alimenta al
proceso industrial. El aceite es un fluido de trabajo muy comun para este
tipo de sistemas, ya que se comporta como un buen medio de transferencia

de calor.

Circulando agua presurizada en los colectores y convirtiéndola rapidamente
a vapor en un tanque de expansion subita (flashing). Hasta ahora, este
método se ha venido usando solamente para temperaturas no demasiado
altas (menos de 200°C), debido a la alta presiéon necesaria en los tubos

absorbentes de los colectores solares y en las tuberias.

Evaporando agua directamente en los colectores. Esto es lo que se conoce
como proceso DSG (Direct Steam Generation). El principal problema que

presenta esta opcion es también la alta presiéon de trabajo que conlleva.
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FIGURA 37. PRODUCCION DE VAPOR MEDIANTE ACEITE TERMICO.
FUENTE: (ZARZA, 2008)

En los sistemas CCP se presenta pérdidas importantes debido a diferentes
factores. Estas pérdidas se pueden dividir en tres grupos (Zarza, 2008), que en

orden descendente de importancia son:

- Pérdidas 6pticas
. Pérdidas geométricas
. Pérdidas térmicas desde el tubo absorbedor al ambiente

Las pérdidas opticas son debidas a las imperfecciones presentes en los
elementos involucrados en el sistema tales como: la superficie reflexiva del
concentrador, la transparencia del vidrio que cubre al tubo absorbedor, la
superficie selectiva del tubo metalico y la geometria del concentrador parabdlico.
Debido a estas imperfecciones solo una parte de la radiaciéon solar directa que

incide sobre la abertura del concentrador parabdlico llega al fluido que circula por
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el interior del tubo absorbedor. Los parametros que intervienen en las pérdidas

6pticas de un CCP son:

Reflectividad de la supefrficie reflectante del concentrador parabdlico, r:
Los valores tipicos de la reflectividad estan alrededor del 90%,
disminuye progresivamente conforme aumenta el grado de

ensuciamiento de la superficie.

Factor de interceptacién, y: Las pérdidas provocadas por la fraccién de
la radiacion solar reflejada por los espejos que no aicanza a la cubierta
de cristal del tubo absorbedor se cuantifican globalmente mediante el
llamado factor de intercepcion, y. Un valor tipico de este parametro

optico es 0,95.

Transmisividad de la cubierta de cristal, 1. Una fraccién de la radiacion
solar que alcanza la cubierta de cristal del tubo absorbedor no es capaz
de atravesarlo. La razén entre la radiacién que pasa a través de la
cubierta de cristal y la radiacion total incidente sobre ella, esta dada por
la transmisividad, 1, de dicha cubierta de vidrio. El valor tipico de Ia
transmisividad de la cubierta de vidrio suele estar comprendido dentro
del margen: 0.91-0.96, dependiendo de que el cristal haya sido objeto

de un tratamiento anti-reflexivo o no.

Absortividad de la superficie selectiva, a. Este parametro cuantifica la
cantidad de radiacién que es capaz de absorber la superficie selectiva

que recubre al tubo metalico absorbedor, comparada con la cantidad de
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radiacién que llega a dicha superficie. Un valor tipico de la absortividad

esta en el rango 90% — 96%. (Zarza, 2008)

En la Figura 38 muestra los pardmetros anteriormente mencionados.

Radiacion solar directa

—snil

Cubierta de cristal del absorbedor
( con una transmisividad 7)

Tubo metalico del absorbedor
{ con una absortividad @)

Reflecior parabdlico
( con una refiectividad r )

FIGURA 38.PARAMETROS OPTICOS DE UN CCP.
FUENTE: (ZARZA, 2008).

El Rendimiento Optico, ne, esta dado por el producto de los cuatro factores
mencionados (Ecuacién 4), el valor de los cuatro parametros que forman parte del
rendimiento 6ptico depende del angulo con el que incide la radiacion solar sobre el

plano de apertura de colector.
Mopt = P*Y *T*al _, (4)

Por tanto, la transmisividad de un vidrio a los rayos solares reduce conforme se
acrecienta el angulo con el que incide la radiacion sobre el vidrio. Por este motivo,
el valor nominal de la reflectividad de los espejos, la transmisividad de la cubierta
de vidrio, el factor de interceptacion y la absortividad del recubrimiento selectivo de

un colector cilindro parabélico es el que corresponde a un angulo de incidencia de



111

la radiacién solar de 0°, lamandose al valor del rendimiento éptico obtenido a
partir de estos valores Rendimiento Optico Pico o con angulo de incidencia igual a

0°, cuando ¢=0 se presenta el maximo rendimiento 6ptico, siendo menor cuanto
¢

mayor sea el angulo de incidencia ¢ (Figura 39).

Las pérdidas geométricas, provocan una disminucion del area efectiva de
captacion de los colectores. Estas pérdidas son principalmente provocadas
principalmente por:

) la posicidn relativa de los colectores entre si.

. inherentes a cada colector.
Las pérdidas debidas por la posicién relativa de los colectores entre si son
llamadas pérdidas por sombras y esta causado por la sombra parcial que algunos

colectores proyectan sobre los colectores situados en filas adyacentes.

Las pérdidas geométricas inherentes a cada colector CCP estan causadas por el
sistema de seguimiento en un solo eje, lo que da lugar a la existencia del llamado
angulo de incidencia, ¢ , que es el angulo formado por la radiacién solar directa
que incide sobre el plano de abertura del colector y la normal a dicho plano de
abertura. Este angulo de incidencia depende de la hora y el dia del afio, ya que es
funcién de las coordenadas del Sol con respecto a un sistema cartesiano con
origen en el colector, y provoca que en los extremos del colector haya una pérdida

de superficie reflexiva atil (Figura 40).
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FIGURA 39. COMPORTAMIENTO OPTICO DE UNA PARABOLA.
FUENTE: (ZARZA, 2008)

@ = angulo de incidencia
1 = longrtud total del concentrador parabolico
1. = longitud perdida en el extremo del concentrador

f = distancia focal
Tubo absorbedor I

Superficie reflectante

FIGURA 40. PERDIDAS GEOMETRICAS “DE FINAL” EN UN CCP.
FUENTE: (ZARZA, 2008)
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Las pérdidas térmicas, las cuales se presentan en el tubo absorbedor y en la
tuberia del fluido térmico. Las pérdidas producidas en el absorbedor son de gran

importancia (Figura 41).

o " "
Absorbedor metalico Q. vidrio—>ambiente

‘%f;f Q sol-vidrio
Cubierta de vidrio

FIGURA 41 PERDIDAS TERMICAS EN EL TUBO ABSORBEDOR DE UN CCP.
FUENTE: (ZARZA, 2008)

En el absorbedor se presentan pérdidas por:

a) peérdidas de calor por conduccion a través de los soportes del tubo,

b) pérdidas por radiacién, conveccion y conduccién desde el tubo metalico

hacia la cubierta de cristal.

c) pérdidas por conveccion y radiacion desde el tubo de cristal al ambiente.
En tubos absorbedores con vacio entre el tubo metalico y el cristal, las pérdidas
térmicas por conveccion desde el tubo metalico hacia la cubierta de vidrio quedan
eliminadas, y solo hay entre el tubo metalico y la cubierta de cristal pérdidas por
radiacion y unas pequenas pérdidas por conduccion entre la union vidrio-metal.

De la Figura 41 la nomenclatura empleada es la siguiente:
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® Py abosrbedor—ambiente: Pérdidas térmicas por radiaciéon en el tubo metalico

absorbedor (W).
® P abosrbedorovidrio: Pérdidas térmicas por conduccion y conveccion entre el
tubo metalico absorbedor y la cubierta de vidrio (W).
® Py vidriosambiente: Pérdidas térmicas por conveccion y radiacion desde la
cubierta de vidrio del tubo metalico absorbedor (W).
* Py solovidrio: Flujo de energia radiante proveniente del Sol que es absorbida
por la cubierta de vidrio del absorbedor (W).
Estas pérdidas pueden calcularse utilizando ecuaciones que rigen los procesos de
transferencia de calor por radiacion, conveccion y conduccion. El coeficiente global
de pérdidas térmicas desde el tubo absorbedor al ambiente U, ).ps se utiliza en la

practica para calcular las pérdidas térmicas globales en un CCP (

PQ,colector—>ambiente )

PQ,colector—'»ambiente = PQ,absor'vedor—»ambiente + PQ,absorvedor—widrio (5)

PQ,colector—»ambiente = Ul)abs * T * d0 ] * (Tabs - Tamb)

Siendo en la Ecuacion 5:

Tabs : €S la temperatura media del tubo absorbedor metalico.

Tamb. €S la temperatura ambiente, d, es el diametro exterior del tubo metalico
absorbedor.

I: es la longitud de dicho tubo (que coincide con la longitud del CCP).

Upyabs: €l coeficiente global de pérdidas viene dado por unidad de area del tubo

absorbedor, sus unidades son (W/m%sK).
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Si se prefiere definir un coeficiente global de pérdidas térmicas por unidad de area

de abertura del colector, U , S€ tiene que aplicar la relacién dada por:

U
UL)Col — L)abS/C

w
geometrica [ /mz * K] (6)

El valor del coeficiente global de pérdidas se determina en forma experimental
sometiendo al colector a una serie de ensayos de pérdidas térmicas en el rango

de temperaturas para el cual ha sido disefiado el colector.

La potencia térmica util que proporciona el colector cilindro parabdlico esta lejos
de ser ideal debido a las pérdidas odpticas, geométricas y térmicas. La potencia
térmica util que puede dar un colector cilindro parabélico se calcula en funcién de
la irradiancia solar directa disponible y de los parametros caracteristicos del

colector.

La potencia radiante sobre el plano 'de abertura de un colector cilindro parabdlico

debido a la radiacién solar directa, Pq, soi—colector, VieNe dada por:

Py sol— colector = Ac * Ep * COS (7)
Siendo en la Ecuacién 7:

Py sol- colector = POtencia radiante sobre la apertura del colector (W).

Ac = Area de abertura de la superficie reflexiva del colector (m?).

Ep = Irradiacién solar directa (W/m?)

o= Angulo de incidencia (°)
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Por otra parte, la potencia térmica util suministrada por un colector se calcula en
términos del incremento entalpico que experimenta el fluido de trabajo en el

colector, por:

Pq,colector—» fluido = qm (hout — hin) (8)
Siendo en la Ecuacién 8:

P, colector—fiiido = potencia térmica util suministrada por el colector (W).
gm = caudal masico del fluido de trabajo (kg/s).
hi» = entalpia especifica del fluido de trabajo a la entrada al colector (J/kg).

hout = entalpia especifica del fluido de trabajo a la salida del colector (J/kg).

La Ecuacion 8, calcula la potencia térmica util suministrada por un colector que se
encuentra en funcionamiento y en el que se puede medir el caudal y las

temperaturas del fluido del colector.

En un Colector Cilindro Parabdlico CCP se definen tres rendimientos diferentes:

* Ngoba= rendimiento global.

* Nopt, 0= rendimiento dptico con un angulo de incidencia de 0° (rendimiento
6ptico pico).

e nNw= rendimiento térmico.

K (¢) = modificador por angulo de incidencia.

El rendimiento global del colector considera todas las pérdidas del colector, y se

determina como el cociente entre la potencia térmica util suministrada por el



117

colector (Ecuacion 8) y la potencia radiante que incide sobre el plano de abertura
del colector debida a la radiacion solar directa (Ecuacion 7). Lo anterior se expresa

de la forma (Ecuacion 9):

_ P q.colector-fluido ( 9)

Nglobal =
g P q.sol-ocolector

El rendimiento 6ptico con un angulo de incidencia de 0°, nopt, o°, €l valor viene dado
por el producto de estos cuatro factores para ¢= 0°: reflectividad de los espejos,
transmisividad del tubo de vidrio, factor de interceptacion y absortividad de la

supefficie selectiva que recubre el tubo metalico absorbedor.

El rendimiento térmico, nm, considera las pérdidas térmicas en el colector, por otro
lado, el modificador por angulo de incidencia, K(¢), considera las pérdidas opticas
y geométricas que tienen lugar en el colector para un angulo de incidencia ¢ > 0°y
que no estan tenidas en cuenta por netoc (pérdidas geométricas de final de
colector, bloqueo de la radiacion concentrada por parte de los soportes del tubo
absorbedor e influencia del angulo de incidencia en la absortividad vy

transmisividad del tubo absorbedor, y en la reflectividad de los espejos.).
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TNglobal l
P P, Q, colector—fluido
Q, sal>colector
hh
K(o)
Tfopi, o° P F Q,colector—»ambiente
Q, opt (¢=0°)
Pa, opt (o=00)

FIGURA 42. DIAGRAMA DE PERDIDAS Y RENDIMIENTOS EN UN CCP.
FUENTE: (ZARZA, 2008)

La Figura 42 representa graficamente el balance energético en un colector cilindro
parabdlico, ilustrando el significado de los diferentes rendimientos y del
modificador por angulo de incidencia. Ademas se muestra cémo una parte del flujo
de energia o potencia radiante que incide sobre el colector se pierde a causa del
rendimiento éptico. Las pérdidas en el colector se completan con las pérdidas
térmicas que tienen lugar en el tubo absorbedor del colector, como consecuencia

de su mayor temperatura sobre la ambiente.

En resumen, el rendimiento global de un CCP se muestra en la Figura 43.
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FIGURA 43.RENDIMIENTO GLOBAL DE UN CCP EN FUNCION DE LA TEMPERATURA,
PARA ¢= 0°.
FUENTE: (ZARZA, 2008)

Para el disefio el caudal de aceite por cada fila de colectores en el punto de disefio
se debe buscar que el numero de Reynolds que se garantice régimen turbulento
completamente desarrollado para exista la adecuada transferencia de calor en el

interior del tubo absorbedor.
El numero de nimero de Reynolds esta dado por la Ecuacion 10,

Re=V D *f (10)
Siendo u la viscosidad dinamica del fluido (kg/m*s), v la velocidad del fluido, D es
el diametro interior de los tubos absorbedores y p es la densidad del aceite. Para

la determinacion de los parametros del aceite durante la fase de pre-disefo del

campo solar se adoptara una temperatura media.



120

4.4 RESULTADOS

El disefio consiste en la utilizacion de la tecnologia CCPs para la produccion de
vapor mediante aceite térmico, posteriormente para la produccién de electricidad.

Los pasos para realizar los calculos se muestran a continuacién:

4.4.1 DEFINICION DE LOS PARAMETROS DE LA PLANTA EN EL PUNTO DE DISENO

La orientacion de los colectores en el eje de giro de los colectores en la direccién
Norte-Sur (los colectores giran del Este al Oeste), porque esa es la orientacién
que permite producir el maximo de electricidad al cabo de un afio completo. La
orientacién de Norte-Sur suministra mas potencia térmica y energia en dias de
verano que de invierno, se ha elegido para el disefio del campo solar el dia 25 de
marzo. Debido que marzo es el mes que presenta mayores niveles de radiacién
durante el afio, cabe destacar que los datos de radiacidon solar directa existentes
deben ser verificados debido que estos datos fueron obtenidos de manera
indirecta. De este modo, en el dia de disefio, el campo entregara algo menos de
energia en el invierno y algo mas de energia en el verano.

El consumo eléctrico interno de una planta solar termoeléctrica es
aproximadamente de un 10% de la potencia neta y el rendimiento maximo del ciclo

Rankine de una planta es del 37,7%.

En la actualidad con CCPs se han adoptado las temperaturas del aceite a la
entrada de T; = 293°C y salida de T, = 393°C del campo solar, debido a que la
optimizacion del bloque de potencia conduce a estos valores de temperatura del

aceite. (Zarza, 2008).
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En cuanto al valor del angulo de incidencia (Figura 40), se debe usar el programa
“Solarccp.exe” introduciendo los valores de la latitud y longitud geografica del lugar

donde se quiere instalar la planta (Apéndice B).

Como valor de disefio para la radiacién solar directa se tomara 600 W/m?, los
valores de la radiacion solar directa y de la temperatura ambiente en el punto de
disefio se deben fijar a partir de los datos meteorolégicos del lugar en el que se

instalara la planta solar.

Potencia térmica neta del campo solar: P, = 8.75 MW,
Radiacion solar directa: | = 600 W/m?

Temperatura del aceite a la entrada del campo solar: T; = 293°C
Temperatura del aceite a la salida del campo solar: To,= 393°C
Angulo de incidencia: ¢ = 8,4°

Temperatura ambiente: 27,7 °C.

4.4.2 ELECCION DEL MODELO DE COLECTOR CILINDRO PARABOLICO.

Actualmente en el mercado existe una serie de modelos de colectores cilindro
parabdlico, los dltimos modelos de las comparfiias SOLEL Solar Systems,
EUROTROUGH, SOLARGENIX y SENERTROUGH son similares en
dimensionamientos, la unica diferencia que existen es en la estructura, la
seleccion del modelo de colector cilindro parabdlico que resultan actualmente mas

adecuados son el modelo LS-3 o el EuroTrough. Para esta TFG se consideran
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colectores del modelo LS-3, ya que se posee todos los parametros de este modelo

de colector.

4.4.3 ELECCION DEL TIPO DE ACEITE Y DETERMINACION DE SUS PARAMETROS
TERMODINAMICOS

La eleccion del tipo de aceite que se va a utilizar como fluido de trabajo para
colectores solares se hace por medio del programa “MONSANTO.exe”, el
programa muestra tanto por precio como por estabilidad térmica el mejor aceite, el
cual es el VP-1 (Apéndice A). El aceite debe permanecer presurizado, su presién
de vapor a la maxima temperatura de trabajo (393°C en este caso presente) y
anadirle 1 bar sobre ese valor para tener suficiente seguridad de que en ningtin
momento se evaporara el aceite. En el caso del aceite VP-1, su presién de vapor a
393°C es de 10 bar (segun el programa MONSANTO), por lo que sera suficiente si

se mantiene presurizado a 11 bar.

De acuerdo con la Ecuacién 6, para adquirir el valor del coeficiente global de
pérdidas térmicas referido al area de abertura del colector, en vez del area del
tubo absorbedor, hay que dividir los valores anteriores por la razén de
concentracién geométrica del colector, que para el LS-3 es Cgeomeétrica = 26.2. Un
valor aproximado del coeficiente global de pérdidas, Upyas, para un CCP con tubo

absorbedor de vacio es 4 W/m?aps ‘K, para una temperatura del orden de 600 K.

4.4.4 CALCULO DEL CAUDAL DE ACEITE POR CADA FILA DE COLECTORES EN EL PUNTO DE

DISENO
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En el punto de disefio, se calcula el caudal de aceite por cada fila de colectores.
Este célculo se obtiene con el valor del nimero de Reynolds sea siempre
suficientemente elevado como para que se garantice una buena transferencia de
calor en el interior del tubo absorbedor (régimen turbulento completamente
desarrollado). El valor que determinado como nimero de Reynolds en el punto de
disefio es R.=3x10° se puede obtener el valor de la velocidad despejando la
ecuacion 10, ademas para la determinacién de los parametros del aceite durante
la fase de pre-disefio del campo solar es necesario adoptar una temperatura
media, si se considera este valor medio de la temperatura del aceite en el campo
solar, el programa MONSANTO da un valor de la viscosidad dinamica de p de
1,83 x 10™ Pa*s, el diametro interior del tubo absorbente de un colector LS-3 es de
65 mm (este dato lo facilita el fabricante del tubo absorbente), se puede despejar
la velocidad minima que ha de tener el aceite dentro del tubo absorbente el cual

es 1,11 m/s.

Puesto que la densidad del aceite es de 761,4 kg/m® y el tubo absorbente tiene
una seccion transversal de 33,18x 10* m?, el caudal masico equivalente para una

velocidad de 1,11 m/s es g,=2,80 kg/s.

4.4.5 CALCULO DEL INCREMENTO DE TEMPERATURA DEL ACEITE EN UN COLECTOR L.S-3

Posteriormente se calcula el incremento de temperatura que puede alcanzar el
aceite en un colector LS-3 bajo las condiciones de disefio. Se necesita calcular la
potencia térmica util que un colector LS-3 proporcionara bajo las condiciones del
punto de disefio. El célculo de la potencia térmica util que puede suministrar un

colector cilindro parabélico, practicamente, y teniendo en cuenta el balance de
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energia representado en el diagrama de la Figura 42, Py, colector—fiuido, €N funcion de
la irradiancia solar directa que incide sobre él, Pg, sd—colector, Y de l0s parametros
del colector, se calcula con la ecuacion 9, donde F. es el factor de ensuciamiento

del colector (0< F¢ <1).

Pq,calector—vfluida q,s0l-colector * 77glabal

=Ac'EdCOS(P'napt,oﬂ'K((P)'nth'Fe (11)

Siendo Py colector—ambiente 1aS pérdidas térmicas"gl‘obales en el colector, las cuales se
calculan en el caso del colector LS-3 mediante un coeficiente global de pérdidas
térmicas desde el tubo absorbedor al ambiente, U,as , tal y como muestra la
(Ecuaciéon 12), en la que Tus es la temperatura media del tubo absorbedor
metalico, T.mp €s la temperatura ambiente, d, es el diametro exterior del tubo
metdlico absorbedor y | es la longitud de dicho tubo (que coincide con la longitud
del colector), el coeficiente global de pérdidas térmicas para un colector LS-3

viene dado por:

UL)abs =a+bx (Tabs — Tamp) +C* (Tabs - Tamb)2 (2_],11—'%) (12)

Mapsorber —

Siendo los valores de los coeficientes “a”, “b” y “c” especificaciones (Ecuacion 12)
de los coeficientes de pérdidas térmicas para un colector LS-3, para una
temperatura de trabajo del aceite igual o superior a 300°C, se obtiene un valor de
Upabs= 4,437 W/m?abs °C. Puesto que el area total del tubo absorbente de un
colector LS-3, cuya longitud es de 99 m, es de 21,77 m?, las pérdidas térmicas en
un colector LS-3 cuya temperatura media del aceite es de 343°C seran

Pa,colector—ambiente=29 171,94 W. Por su parte, el valor del Modificador por angulo de
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Incidencia, K (¢), para un angulo de 8,4° es de 0,992. Ademas, el rendimiento

optico pico para un colector LS-3 es de 0,75.

Ahora se calculara la potencia térmica Gtil Pq, colector—fluido qu€ suministra un colector
LS-3 bajo las condiciones de disefio que se han establecido. Para ello se utiliza la
(Ecuacién 11) y se supone un factor de ensuciamiento, Fe, de 0,95 se obtiene 199

474,813 W.

Para determinar la temperatura de salida del colector, Ty, inicialmente se calcula
la potencia térmica util que el colector LS-3 proporcionara bajo las condiciones del
punto de disefio para aumentar la entalpia del aceite (Ecuacién 8). Se expresa el
incremento de entalpia, Ah, en funcién del calor especifico del aceite, C,, y se
integra entre las temperaturas del aceite a la salida y entrada en el colector.
Co=a+b*T
Ah = a*(Toue-Tin) + %2 *0*(Tou>Tin2)

Si se establece que la temperatura del aceite a la entrada del colector es igual a la
temperatura media del aceite en el campo solar, T;, = 343°C, se obtiene un T, de
371,7 °C. Por consiguiente, el incremento de temperatura en un colector es de

28,7°C.

Puesto que se desea tener un incremento total de 100°C en cada fila de
colectores, y en un colector se consigue un incremento de 28,7°C, el nUmero de
colectores que se deben conectar en serie dentro de cada fila es de 4, el nimero
de colectores se debe redondear al nimero superior lo cual implica que el flujo por

fila, el caudal de aceite que debe circular por cada fila es de 3,22 kg/s, la nueva
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velocidad minima del fluido dentro el tubo absorbente es 1,27 m/s y nimero de
Reynolds es de 3,44 x 10°. Este nuevo numero de Reynolds favorece la

transferencia de calor del tubo receptor al aceite que circula por su interior.

En las grandes plantas solares termoeléctricas se suelen conectar seis colectores
LS-3 en serie dentro de cada fila, pero esto obedece a una optimizacién de la
longitud total de tuberias en el campo solar, ya que desde el punto de vista de la
transferencia de calor en los tubos receptores no es necesario conectar tantos

colectores en serie dentro de cada fila. (Rheinlander, 2009).

La potencia térmica util que suministrara cada fila en el punto de disefio es de

797,9kW.

4.4.6 CALCULO DEL NUMERO DE COLECTORES QUE DEBEN CONECTARSE EN SERIE
DENTRO DE CADA FILA.

Para calcular el numero de filas que necesita tener el campo de celectores que se
esta disefiando, bastara con dividir la energia térmica total que necesita la planta
para poder operar a plena carga durante el tiempo que se ha establecido de 9
horas. Dado que la energia térmica que debe suministrar el campo solar en el dia
de disefio es de 87 533,16 kWh. Posteriormente, para determinar el numero de
filas necesarias se requiere el valor de la energia térmica que suministra una fila a

lo largo del dia de disefio.
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4.4.7 CALCULO DEL NUMERO DE FILAS PARALELAS NECESARIO

Sumando para todas las horas de Sol la energia térmica dada por la fila de
colectores en cada intervalo de tiempo se obtendra la energia térmica total dada
por una fila de colectores en el dia de disefio lo cual da 3620,40 kWh, entonces el
nimero de filas paralelas de colectores que se necesitan es de 25, lo cual
conduce a un numero total de colectores de 100 colectores, con un area total de

captacion de 54 500 m?.

4.4.8 SISTEMA DE ALMACENAMIENTO DE ENERGIA TERMICA Y EFICIENCIAS DEL SISTEMA

En este proyecto no se recomienda utilizar almacenamiento debido que a la
experiencia en diferentes campos solares demuestran que no son rentables para
lugares con menos a 2000 kWh/afo, Costa Rica esta por debajo de estos valores

los cuales rondan los 1500 kWh/afio. (Rheinlander, 2009).

Las eficiencias que maneja el campo se muestran en la tabla 6.

TABLA 6. EFICIENCIAS DEL SISTEMA

Eficiencias del sistema del campo Colectores
Cilindro-Parabélicos

Rendimiento Global, Ngoba 61,7%
Rendimiento Optico, Nopt 75,0%

Rendimiento Térmico, ng 82,9%

FUENTE: ELABORACION PROPIA.
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4.5 CIRCUITO TERMICO

El circuito término del aceite fue calculado anteriormente, el esquema térmico
desarrollado en este TFG se muestra en la Figura 44, la generacion eléctrica por
medio del vapor es un tema ampliamente estudiado, por o cual, en este TFG no

se abarcara la configuracién de la linea de vapor.

Campo solar Almacenamiento Ciclo Agua Vapor
l I 1 -l l l J Sobreca'entador Turbina de ves
f § | = P { Generador
e | - ;‘\"'
1l :ﬁ“r T ~L >
| I -
0 o o g g )
i Condensador
S XTEELF
£ Generador de vapor
3 il T T
Desgasificador
’] I : T T Precalentador Precalertador
l_: _l l] l ' ] Recalentador AEua de alimentacidn
'I‘ 'r ’]’J "[ "[‘ ]" Tanque de expansién
Tuberias del campo solar Bun"bhé HTF

FIGURA 44. CIRCUITO TERMICO.
FUENTE: (ZARZA, 2008)



CAPITULO QUINTO
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5.1. ESQUEMA DE PROCESO

El campo de colectores consiste 4 colectores por fila, 25 filas con alimentacion

central (Figura 45).

EL campo requiere un sistema de bombeo para la recirculacién del aceite, por lo
cual se calculo la caida de presion en el campo solar, una vez determinados el
nimero de colectores por fila y el nimero de filas paralelas que componen el
campo solar, lo siguiente es definir la configuracion de las tuberias del campo
solar, definiendo las longitudes y los diametros de cada uno de los tramos de
tuberias. La determinacion del diametro de cada tramo de tuberia es un problema
de pura ingenieria hidraulica, que debe resolverse tratando de minimizar el coste
del sistema de tuberias y evitando que las velocidades de circulacién del fluido por

ningin tramo sean superiores a 3 m/s. (Zarza, 2008).
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FIGURA 45. CONFIGURACION DE ALIMENTACION CENTRAL DEL CAMPO DISENADO.
FUENTE: ELABORACION PROPIA

Cuando la configuracién del campo solar y la disposicion de las tuberias estan
definidas, se puede proceder a calcular la caida de presién entre la entrada y
salida del campo solar. La caida de presion en el campo solar se calcula siguiendo
el método tradicional de calculo de caida de presion en tuberias, teniendo en
cuenta que dicha caida de presion es debida fundamentalmente a las pérdidas por

rozamiento tanto en los tramos rectos como en los codos, valvulas, etc.
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El calculo de la tuberia de alimentaciéon como la de salida del aceite por fila,

utilizando la nomenclatura del diagrama de la Figura 46.
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FIGURA 46. DIAGRAMA, CALCULO DE TUBERIA DE ALIMENTACION Y DE SALIDA
DEL ACEITE.
FUENTE: ELABORACION PROPIA



Los resultados de la tuberia de alimentacion se muestran en la tabla 7.

TABLA 7. RESULTADO TUBERIA DE ALIMENTACION

10,1099

HITHTE

1 215,959 254,51 10 2,16
2 | 0,1014 | 207,487 254 51 10 1,99
3 | 0,0030 | 198,653 202,72 8 2,88
4 | 0,0845 | 189,408 202,72 8 2,62
5 | 0,0761 | 179,689 202,72 ) 2,36
6 | 0,0676 | 169,412 202,72 8 2,10
7 | 0,0692 | 158,470 202,72 8 1,83
8 | 00507 | 146,715 154,05 6 2,72
9 | 00423 | 133,932 154,05 6 227
10 | 0,0338 | 119,792 128,19 6 2,62
11 | 0,0254 | 103,743 128,19 6 1,96
12 | 0,0169 | 84,706 90,12 3112 2,65
13 | 0,0085 | 59,896 62,71 2112 2,74

FUENTE: ELABORACION PROPIA
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Los resultados de la tuberia de retorno del aceite se muestran en la tabla 8.

TABLA 8. RESULTADO TUBERIA DE RETORNO

14 | 0,100 | 215959 | 254,51 10 2,16
15 | 0,1014 | 207,487 | 254,51 10 1,09
16 | 00030 | 198,653 | 202,72 8 2,88
17 | 0,0845 | 189,408 | 202,72 8 2,62
18 | 00761 | 179,689 | 202,72 8 2,36
19 | 0,0676 | 169,412 | 202,72 8 2.10
20 | 0,0592 | 158,470 | 202,72 8 1,83
21 | 00507 | 146,715 | 154,05 6 2,72
22 | 00423 | 133032 | 154,05 6 2,27
23 | 00338 | 119792 | 128,19 3 562
24 | 0,0254 | 103,743 | 128,19 6 1,96
25 | 0,0169 | 84,706 90,12 312 2,65
26 | 0,0085 | 59,896 62,71 2112 2,74

FUENTE: ELABORACION PROPIA
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Como se puede observar en las tablas anteriores la velocidad real en los tramo no

sobrepasa los 3 m/s.

De acuerdo con la ecuacion de Bernoulli y con las simplificaciones habituales en

este tipo de calculos, la caida de presién correspondiente a un circuito hidraulico,

AP, viene dada por suma de las caidas de presién en los diversos tramos de igual
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diametro que componen dicho circuito hidraulico, de acuerdo con la ecuacién (13).
La caida de presién, AP;, en cada uno de los tramos que poseen un mismo
diametro, D;, viene dada por la suma de dos términos: uno correspondiente a la
caida de presion en los tramos rectos de tuberia que conforman dicho tramo y el
otro término corresponde a la caida de presién que se produce en los elementos
discretos que componen ese tramo (valvulas, codos, bifurcaciones, etc.), tal y

como se expresa en la Ecuacién 14:

AP = Yn API (13)
— £ 2 Lrecto,i Le uiv,i
AP = (zpivi ( D; + ‘;),- )) (14)

Siendo:
pi: densidad del fluido en el tramo “i”
f: coeficiente de rozamiento o factor de friccion de Moody en el tramo “i”

3

vi : velocidad del fluido en el tramo “i
Lrecto, i lOngitud total de los tramos rectos de la tuberia en el tramo “”

D; : didmetro interior de la tuberia en el tramo “j”

Leq, i : longitud hidraulica equivalente en metros de tuberia debida a los elementos

discretos (valvulas, codos, etc.) existentes en el tramo “i" .

Las expresiones empiricas mas usuales para obtener el valor de “f” son:

Para Régimen Laminar (Re<2200): f ==
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Para Régimen Turbulento (Re>2100), (férmula de Chen):

1 1 (&) 50452 1 (\11998 58506
- —2.0log {3.7055 (5) ~r 108 [2.8257 (3) + Re“-”sl]} (15)

Donde, en la Ecuacion 15, se tiene:
Re: nimero de Reynolds.

¢ : altura de grano de la tuberia (m)

D: diametro interior de la tuberia (m)

El cociente (¢/D) se denomina rugosidad relativa de la tuberia y es un valor que
depende del material del que esta fabricada la tuberia y del diametro de la tuberia.
Para tuberias de acero, como las usualmente utilizadas en los campos de
colectores cilindro parabglicos, la altura de grano de la tuberia suele estar dentro
del rango 20 pm < € < 50 ym, un valor de 30 ym resulta adecuado cuando no se

dispone de un valor mas exacto. (Zarza, 2008)

Utilizando la ecuacion 15, con €=30 pym, diametro interior de 0.065m y el niumero

de Reynolds calculado en el capitulo 4, se obtiene f= 0.0179.

La configuracion de la tuberia entre colectores es como se muestra en la Tabla 9.
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TABLA 9. CONFIGURACION TIPICA ENTRE COLECTORES

Configuracion entre los colectores

Longitud de tuberia 11m
Numero de codos (90°) 11
Numero de T 1
Distancia entre filas 18 m

FUENTE: ELABORACION PROPIA

El calculo de la longitud equivalente y la longitud en linea recta se muestran en la

Tabla 10, y sustituyendo valores en la ecuacion 14 se obtiene una pérdida por fila

de 3,88 bares.

TABLA 10. RESULTADO DE CALCULO DE LONGITUDES.

Longitudes equivalentes y rectas por fila

‘Longitudrecta 396m
Longitud tuberia de conexién 62m
Longitud equivalente por accesorios 113,75m

Longitud total 571,8m

FUENTE ELABORACION PROPIA

Para realizar una aproximacion de la potencia de bombeo se utiliza la siguiente

expresion:

1 fAP
Poc = MPep = M—"—L (16)

Siendo, en la Ecuacién 16, lo siguiente:

Pec.=Potencia eléctrica requerida para mover el fluido a lo largo del circuito

asociado a un lazo de colectores(W)
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APs= Caida de presion a lo largo del circuito hidraulico asociado a un lazo(Pa)
me~= Caudal maximo correspondiente a un lazo(kg/m?).
M= numero de Lazo.

Sustituyendo los valores de la Ecuacion 16, se recomienda para este disefio la

potencia de la bomba requerida es de 51,25 KW.

Adicionalmente, el campo de colectores solares requiere un sistema de ullage, el
sistema de eliminacion de residuos o ullage, es el encargado de limpiar el aceite
de los productos derivados de la contaminacién por su oxidacion y cracking. Si no
se eliminaran supondria la obstruccién de filtros, el deterioro de bombas y
valvulas, la reduccién de la capacidad de intercambio y la disminucién del punto
de inflamacion. El sistema de ullage funciona extrayendo un 2% del caudal total
de aceite, este aceite lo calienta hasta que se evapora separando asi de
compuestos con punto de ebullicion mas alto, después de esto es enfriado para
volverlo otra vez liquido, consiguiendo con ello separarlo de los productos con

temperaturas mas bajas de licuefaccion.

Auxiliarmente se requiere un sistema de nitrégeno, para evitar la degradacién del
aceite por oxidacion y cracking en los tanques, estos son presurizados con
nitrégeno con una presion superior a la de vapor, alrededor de 11 bares, de

presion relativa.
Los tanques inertizados con nitrégeno son:

1) Todos los tanques del sistema de ullage, excepto el de evaporacion flash.
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2) Eltanque de expansion.
3) Eltanque de rebose.

El Tanques de expansién es el encargado de absorber las diferencias de volumen
cuando el fluido se calienta, se encuentra situado en el punto mas alto de la
planta. Se debe vigilar el venteo ya que es muy importante al salir el vapor de
agua por ahi, el tanque debe estar inertizado por nitrégeno. Esta asociado al

tanque de rebose y a la bomba de recirculaciéon desde los tanques de rebose.

El sistema que se plantea es tal como se muestra esquematicamente en la Figura

47.
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FIGURA 47. ESQUEMA SISTEMATICO DEL PROYECTO.
FUENTE: ELABORACION PROPIA

En colectores cilindro-parabélicos existe una importante limitacion tecnoldgica
asociada a la maxima temperatura de trabajo que se sitia en los 400°C. Ademas
se debe aiadir las ineficiencias y costes asociados al uso de un aceite térmico

como fluido de transferencia entre el receptor solar y el generador de vapor. Un
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segundo problema es la inexistencia de soluciones eficientes y de bajo coste para
el almacenamiento térmico de la energia, por lo que los factores de capacidad se
ven seriamente limitados. A esto se afiaden las mejoras necesarias en la

durabilidad de los tubos absorbedores.

FUNCION DEL CICLO AGUA-VAPOR.

En este TFG no se profundizara el ciclo agua- vapor, debido que es un proceso
muy antiguo y que no es de interés de este TFG. Solo se comentara sobre los

elementos principales de la linea de vapor.

La principal funcion del ciclo agua-vapor es transportar vapor desde el tren
generador hasta la turbina de vapor, y retornar hasta la caldera el agua

condensada.

Se utiliza vapor como fluido calor-portador principalmente porque es un fluido
barato y accesible en casi cualquier parte, es posible ajustar con gran precision su
temperatura, por la relacion existente entre presién y temperatura, controlando
ésta a través de valvulas reguladoras, es capaz de transportar grandes cantidades
de energia con poca masa y es capaz de realizar ese transporte a cierta distancia,

entre los puntos de generacion y consumo.

Los principales inconvenientes de usar vapor de agua son, sus altas presiones,
necesita de un tratamiento muy estricto para que no sea corrosivo ni produzca

incrustaciones y es necesario un gran volumen.
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5.2 PRINCIPALES ELEMENTOS DEL CICLO AGUA-VAPOR.

Los principales elementos estan presentes en el ciclo Agua-Vapor son los

siguientes (Figura 48):

5.2.1. VALVULAS DE BYPASS.
Son dos, de alta presion y de baja presién, su funcién es simular a la turbina, ya
que a la salida de éstas debe haber la misma presién y temperatura que si el
vapor hubiera atravesado la turbina, para ajustar la presién se ayudan de una
expansion, pero la temperatura es mas alta: por ello deben tener un atemperador,
también deben evacuar todo el caudal de forma constante, el ajuste de estas
valvulas es muy sensible, debe estar coordinado con la valvula de admisién a la

turbina.

5.2.2. EL CONDENSADOR.
Esta situado a la salida de la turbina de vapor de baja presiéon y su funcién
principal es condensar el vapor, también se aprovecha en este punto para eliminar
gases no condensables y nocivos, ya que algunos son muy corrosivos como el
oxigeno, éstos se eliminan por métodos fisico o quimicos. La turbina va unida al
condensador a través de una junta de expansién, ademas el condensador esta
protegido contra las sobre presiones con sus correspondientes valvulas, también

tiene proteccion catédica para evitar su corrosion.

Existen diferentes configuraciones de salida de la turbina al condensador, pueden
ser en direccién axial o radial, segun la salida del vapor sea en la direccion del eje

o en la direccién radial, la principales ventajas de la salida axial son una menor
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altura de cimentacién y mas eficiencia, su inconveniente es la dificultad para el
acceso a uno de los cojinetes. Si la salida es radial su principal ventaja es la
facilidad constructiva y sus inconvenientes son la gran altura de la cimentacion y el

mayor coste de la obra civil.

Los gases condensables son el 99 % del total, para su condensacién se emplea
agua fria que se hace pasar por un haz tubular del condensador, a una
temperatura menor que la temperatura de saturacion. Para la eliminacion de los
gases no condensables que son el otro 1% se utilizan dos sistemas o bien bombas
de vacio eléctricas, que pueden ser de Iébulos rotativos, anillo liquido o de pistén
oscilante y también se pueden utilizar eyectores de vapor. Los eyectores de vapor

se basan en el principio de Bernouiilli y su principal ventaja es que son simples.

5.2.3. EXTRACCIONES DE LA TURBINA.
En la turbina existen diferentes tomas, por donde se saca vapor para ser usado
principalmente en el condensador y en el desgasificador para eliminar los gases
no condensables y para precalentar el agua. Dependiendo de la zona de la turbina
de donde se saque el vapor este tendra unos valores de presion y temperatura

determinados.
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FIGURA 48. EXTRACCIONES DE LA TURBINA.
FUENTE: (OPEXENERGY, 2009)

5.2.4. PRECALENTADORES.
Son intercambiadores de carcasa-tubos, en forma de U, su funcién es precalentar
el agua del desgasificador, lo precalientan por medio del vapor que se extrae de

las turbinas.

5.2.5. EL DESGASIFICADOR.
Su funcion consiste en eliminar los gases que no han sido posible eliminar en el
condensador, principalmente oxigeno y didxido de carbono, lo hace por medio de
una desgasificacion térmica, complementaria de la desgasificacion del
condensador, de la adicion de productos secuestrantes de oxigeno y también se
encarga de precalentar el agua aprovechando la desgasificaciéon térmica (Figura
49). La desgasificacion térmica es mas efectiva que la desgasificacion quimica,

que también se realiza en el condensador, se basa en que el oxigeno es menos
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soluble en el agua caliente, por lo que al aumentar la temperatura se desprende,
algunas plantas no tienen este elemento, la desgasificacion se realiza en el
condensador, para ello el condensador estd equipado con unas boquillas en el

fondo para calentar el agua con vapor procedente de la linea de vapor vivo.

FIGURA 49. DESGASIFICADOR.
FUENTE: (OPEXENERGY, 2009)

5.2.6. BOMBAS DE ALIMENTACION A LA CALDERA.
Son las bombas encargadas de impulsar el agua desde el depdsito de agua de

alimentacion a la caldera, elevando su presion a la de trabajo (Figura 50).

Normalmente son bombas centrifugas multietapa, varias bombas centrifugas en

serie, y generalmente estan duplicadas como medida de seguridad.
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El principal problema que pueden sufrir estas bombas es el de la cavitacion, ya
que cuando la presion baja el liquido puede vaporizarse, las burbujas formadas en
la aspiracion de la bomba crecen y explotan, provocando crateres, vibraciones, y
un desgaste acelerado de la voluta y del rodete, para evitar la cavitacion, hay que
asegurar que el NPSH (altura minima de aspiracion) sea el correcto, tambien hay

que asegurar que la entrada de liquido no esta estrangulada y es suficiente.

FIGURA 50. BOMBA DE ALIMENTACION
FUENTE: (OPEXENERGY, 2009)

5.2.7. BOMBAS DE CONDENSADO.
Son las bombas encargadas de enviar el agua condensada del condensador al

deposito de agua de alimentacion.



CAPITULO SEXTO
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6.1. ANALISIS FINANCIERO

A pesar de que el consumo de combustible teéricamente es cero, generar energia
eléctrica en una central termosolar requiere un alto presupuesto de operacion y
mantenimiento. La adecuada consideracion de cada una de las partidas
presupuestarias garantiza una alta disponibilidad y una larga vida util. En cambio,
un presupuesto escaso multiplica el numero de averias y paradas no programadas

y hace que la instalacion se deteriore rapidamente.

A la hora de contemplar los costes asociados a la generacion de las nuevas
fuentes energéticas, se debe definir claramente la tarea para la que se van a
utilizar estos costes. La razén de esta necesidad inicial es que las caracteristicas
propias de la tarea de estudio en la que aparecen estos costes, determinan la
estructura de estos en un sentido u otro. Por todo esto, se debe distinguir entre las
etapas de planificacion y operacion de las tecnologias implementadas. Mientras
que en la primera de estas etapas lo que se pretende determinar es la viabilidad
econdmica de la instalaciéon contemplando los gastos e ingresos totales asociados
a su vida util, en la operacion, el balance econémico que se plantea solo incluye a

los gastos e ingresos asociados a una determinada tecnologia. (Adunjar, 2004).

En este TFG se calculan parametros econémicos, el primero de acuerdo a
establecer el valor aproximado del precio de la electricidad generada por la planta
y el segundo para determinar el interés de la inversion (TIR) obteniéndose el
namero de afios en los que dicha inversién inicial se recuperara (Periodo de

Recuperacién, PR).
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VALOR DE LA ENERGIA POR KILOWATT HORA GENERADO

El parametro habitualmente usado para evaluar la viabilidad econémica de
distintas opciones de instalaciones de produccién de energia eléctrica en pos de
elegir la 6ptima desde el punto de vista econémico se conoce como Levelized

Energy Cost (LEC).

El LEC es la suma del coste anual de combustible, los costes de operacion y de

mantenimiento y del producto de la inversion por la tasa fija de interés.

Este parametro es una estimacion de coste del KWh producido con una
determinada tecnologia y a su vez con el precio de mercado de la energia
eléctrica para extraer conclusiones sobre viabilidad econdémica, por esto se
emplea con mucha frecuencia para comparar con la generacion por medio de

energias renovables.

Ademas, es el pardmetro que se debe usar a la hora de estimar el coste final de

cada kWh de una determinada instalacion.

EL VALOR ACTUAL NETO

Cuando se decide construir una central o realizar cualquier tipo de inversion, se

estan realizando unos gastos iniciales con la esperanza de obtener un beneficio

mas adelante.

En principio casi todo el mundo prefiere residir una misma cantidad de dinero

ahora que la misma cantidad de dinero en el futuro, esto significa que hay un coste
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al posponer el ingreso, el valor del tiempo. Este coste no depende de las
preferencias individuales, sino que esta determinado por el mercado de tipos de

interés.

METODOLOGIA DE CALCULO

No obstante, para que pueda desempeniar las dos funciones anteriormente citadas
su concepto debe estar claramente definido pues es dificil y puede ser engafoso
comparar directamente los LEC de estudios distintos, en instalaciones de tamario
y emplazamiento muy diferentes. Ademas, se debe prestar atencién a la hora de
estimar los parametros econdémicos a lo largo de la vida atil de la instalacion,
incluir la estrategia de operaciéon y mantenimiento (O+M), definir la evolucién de
los precios del combustible y simular la produccién energética anual, teniendo en
cuenta que la inversion y la retribucién de la energia producida se desarrollan en

diferentes periodos.

Caiculo estimado del costo de la produccion por kWh

Las centrales termosolares de concentrador cilindro parabélico y de 50 MW de
potencia que se estan poniendo en marcha en Espafia desde finales de 2008, que
pueden llegar a suponer entre 1500 y 4000 MW de potencia instalada, van a
suponer un importante reto para los responsables de mantenimiento de estas

centrales.
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Dado la falta de informacién en la tecnologia se investigdé informacién de

diferentes proyectos desarrollados en diferentes paises principalmente en Espana,

se obtiene los datos de la Tabla 11.

TABLA 11. COSTOS ESTIMADOS DE DIFERENTES PROYECTOS.

COSTOS ESTIMADOS (Délares)
meni '"";’ifl'o" /MWinsta | Capital- oJi':f' Total| Gwhe | Disponibilidad | FC m‘;
3000 | 11215 | 374 | 11,76 | 3,06 | 14.82 | 81.70 91,00 31.1%| 020
3000 | 117.05 | 390 | 1224 | 411 | 16.36 | 109,00 91,00 41.5% | 017
3000 | 116,91 | 390 | 1224 | 204 | 1517 78.90 91,50 30.0% | 021
30,00 | 11920 | 397 | 1247 | 3.76 | 16.36 [ 105,20 91,50 401% | 0417
100,00 | 267.93 | 268 | 2812 | 530 | 3353 336,30 91,00 38.4% | 011
100,00 | 32003 | 321 | 3365 | 517 | 38.:83 335,60 91,50 38,3% | 012

FUENTE: ING. ALAN AGUILAR, PROFESOR LECTOR DEL TFG

Considerando que estas plantas son de gran tamano se propone un factor escala

que considerar la elevacion de inversién en funcion a la potencia instalada, lo cual

es conocida como la economia a escala, para nuestro proyecto se castigara el

costo un 30%, tal como se muestra en la Tabla 12 correspondiente para proyectos

menores a 10MW.

TABLA 12. DATOS DE POTENCIA VS. FACTOR A ESCALA

Potencia

80aup
50 a 80
40 a 50
35a40
30a35
20 a 30
15a 20
10a15
1a10

Factor
escala

0,90
0,95
1,00
1,05
1,10
1,15
1,20
1,25
1,30

Costo
MW inst

3209,82
3388,14
3566,46
3744,79
3923,11
4101,43
4279,76
4458,08
4636,40

FUENTE: ELABORACION PROPIA
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Los supuestos utilizados en la elaboracion de este capitulo se definieron con
referencia a la experiencia del Ing. Allan Aguilar Gutiérrez.

Para la elaboracién de fundaciones para la estructuras, conexiones a la red se

considera hasta un 30% en indirectos tal como se muestra en la Tabla 13.

TABLA 13. INDIRECTOS PORCENTUALES PARA PLANTA SOLAR.

%
Fundacion 0,07
Conexion a la red 0,17
Preparacion del terreno 0,02
Costos de planificacion 0,04
Porcentaje 0,30
Instalado $/KW 4636,40

FUENTE: ELABORACION PROPIA

En el apéndice E se muestra el flujo de caja, con una inversion de $ 13 909
208,91, una tasa de descuento de 5,50%, y un periodo de pago de 10 afos, y un
factor de planta de 29.25% (Tabla 14), dicho flujo de caja arrojé que el proyecto es

viable para una tarifa de $0.224/ kWh, ademas da un VAN de $ 4 249 803,19 y un

TIR del 12,11%.
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TABLA 14. TARIFA POR KWH PARA TECNOLOGIA TERMOSOLAR CCP

Potencia unitaria 300000 kW]
Costo del kW instalado 463640  USS$KW
Potenciatotal 3.00 MW
Inversion 13909 208,91 = Us$
Tasa de descuento = A 5,50%
[ Periodo de pago | 10,00 | afos |
Pago anual | - 1 845 303,71 US$/afio
]Hérgia nominal 26 280,00 | MWh
Precio venta i 0,224 |  US$/KWh
| Factor utilizacion medio | 17—
| Energia generada 7687,78 |  MWh/afo |
' Ingresos anuales | 1722061,82 | uss

| Costo O&M
FUENTE: ELABORACION PROPIA

2,15% | Inversion/afio

Se realizé un analisis de sensibilidad del la tecnologia Termosolar, en la Tabla 15
se analiz6 el comportamiento de la tasa de interés en funcion del factor de
utilizacién, se puede apreciar que conforme disminuye la tasa de interés y

conforme aumenta el factor de utilizacion, la TIR mejora y por ende la rentabilidad

del proyecto.

TABLA 15. ANALISIS DE SENSIBILIDAD, FACTOR DE UTILIZACION VRS TASAS DE
INTERES DE SISTEMA TERMOSOLAR

E;; Tasas de Interés

12% | 4,00% | 6,50% | 7,00% | 7,50% | 8,00% | 8,50% | 9,00% | 9,50% | 10,00%
e 25% | 8,61% | 6,07% | 563% | 521% | 4,81% | 4,42% | 4,04% | 3,68% | 3,33%
@] 26% | 9.87% | 7.10% | 6,63% | 6,17% | 574% | 532% | 4,92% | 4,54% | 4,17%
O 27% | 11,20% | 8,17% | 7.65% | 7,16% | 6,69% | 6,24% | 5.82% | 541% | 5.01%
é 28% 1 12,62% | 927% | 871% | 8,18% | 7.68% | 7.19% | 6,73% | 6,30% | 587%
,_:' 29% | 14,15% | 10,44% | 9.82% | 9,25% | 8,70% | 8,18% | 7,68% | 7,21% | 6,76%
a 30% | 15,81% | 11,66% | 10,99% | 10,36% | 9,76% | 9,20% | 8,66% | 8,15% | 7.67%
0 |31%]17,63% | 12,97% | 12,23% | 11,53% | 10.88% | 10,26% | 9.68% | 9,13% | 8,61%
g 32% | 19,67% | 14,37% | 13,54% | 12,77% | 12,06% | 11,38% | 10,75% | 10,15% | 9,58%
B 33% | 21,96% | 15,89% | 14,96% | 14,10% | 13,31% [ 12,57% | 11,87% | 11,22% | 10,61%
E 34% | 24,58% | 17,54% | 16,50% | 15,54% | 14,65% | 13,83% | 13,07% | 12,35% | 11,68%

35% | 27,62% | 19,37% | 18,18% | 17,10% | 16,10% | 15,19% | 14,34% | 13,55% | 12,81%

FUENTE: ELABORACION PROPIA
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En la Tabla 16 se analiz6é el comportamiento de la tarifa en funcion del factor de

utilizacion, se rescata que conforme aumenta la tarifa y conforme aumenta el

factor de utilizacién, la TIR mejora y por ende la rentabilidad del proyecto.

TABLA 16. ANALISIS DE SENSIBILIDAD, FACTOR DE UTILIZACION VRS TARIFAS DE

SISTEMA TERMOSOLAR.

TIR-

REF TARIFAS($/kWh

12% | 0,150 | 0,180 | 0,200 | 0,220 | 0,250 | 0,270 | 0,290 | 0,300 | 0,320 | 0,350

25% | -1,36% 198% 4,21% 6,53% 10,37% 13,34% 16,85% 18,90% 23,89% 35,18%
Z| 26% | -068% 278% 513% 7.60% 11,80% 1515% 19,25% 21,72% 27,99% 4294%
O| 27% | -001% 3,58% 6,06% 871% 1334% 17,16% 22,03% 25,08% 33,12% 52,62%
N| 28% | 066% 439% 7.01% 9,88% 1501% 19,43% 2533% 29,16% 39,61% 63,88%
= | 20% | 1,32% 522% 800% 11,10% 16,85% 22,03% 29,31% 34,22% 47,69% 76,13%
S| 30% | 198% 606% 903% 1240% 18,90% 2508% 34,22% 40,53% 57,29%  88,90%
al| 31% | 265% 6,92% 10,09% 13,79% 21,22% 28,71% 40,30% 48,25% 68,00% 101,90%
& | 32% | 331% 7,80% 11,22% 1529% 23,89% 33,12% 47,69% 57,29% 79,38% 115,01%
51 33% | 3.99% 871% 1240% 16,92% 27,01% 38,49% 56,33% 67,31% 91,11% 128,18%
L | 34% | 467% 966% 13,66% 18,72% 30,72% 44,99% 6593% 77.94% 103,02% 141,38%

35% | 536% 10,65% 15,01% 20,73% 35,18% 52,62% 76,13% 88,90% 115,01% 154,59%

FUENTE: ELABORACION PROPIA

El estado tecnolégico actual permite asegurar que para tamafnos en el entorno de

30-50 MW se pueden alcanzar en punto de disefio el 21-23% de rendimiento en la

conversion solar-electricidad. (Alvarez, 2006)

Por ofro lado, utilizando la misma metodologia, el costo de implementacion de la

tecnologia fotovoltaica es de $6780 por KW instalado?, lo cual implica que LEC de

la tecnologia fotovoltaica ronda los $0.453/kWh (Tabla 17). En el Apéndice E se

muestra el flujo de caja para esta tecnologia.

? Informacién proporcionada por Ing. Allan Aguilar, CNFL
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TABLA 17. TARIFA POR KWH PARA TECNOLOGIA FOTOVOLTAICA

: Potencia unitaria 3000 kW

Costo del kW instalado ' 6780 USS$/kW
Potencia total ‘ £ 3000,00 | KW
Inversién 20340000 US$
Tasa de descuento ' 5,50%
Periodo de pago : 10 : afnos

' Pago anual 2698462 US$/ano

' Energia nominal . 26280000 KWh
Tarifa venta ' 0,453  US$/kWh
Factor utilizacion medio | 25,0%

' Energia generada ' 5 256 000 | KWh/aiio

' Ingresos anuales | 2380 968 | us$

' Costo O&M ' 1,50% | Inversion/afio

FUENTE: ELABORACION PROPIA

De igual manera, se realizd un andlisis de sensibilidad para un sistema
fotovoltaico, en la Tabla 18 se analizo el comportamiento de la tasa de interés en
funcion del factor de utilizacion, se puede aprecia en dicha tabla que conforme
disminuye la tasa de interés y conforme aumenta el factor de utilizacién, la TIR

mejora y por ende la rentabilidad del proyecto.
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TABLA 18. ANALISIS DE SENSIBILIDAD, FACTOR DE UTILIZACION VRS TASAS DE
INTERES DE SISTEMA FOTOVOLTAICO.

TASAS DE INTERES

12,03%| 40% | 45% | 50% 55% | 6,0% | 65% | 70% | 7,5% | 8,0%
> 17% | 3,34% | 2,96% | 2,59% 2,23% | 1,89% | 1,56% | 1,24% | 0,93% | 0,63%
(o] 18% | 453% | 4,12% | 3,72% 3,34% | 297% | 261% | 2,27% | 1,93% | 1,61%
Q 20% | 7,01% | 6,52% | 6,04% 559% | 5,16% | 4,74% | 4.34% | 3,96% | 3,59%
g 21% | 8,33% | 7,78% | 7.26% 6.76% | 6,29% | 5,84% | 5.41% | 4,99% | 4,59%
ﬁ 22% | 9,71% | 9,10% | 8,53% 7,98% | 7,46% | 6,97% | 6,50% | 6,05% | 5,62%
3 23% |11,17%|10,50% | 9.86% 9,26% | 8,69% | 8.15% | 7,63% | 7,14% | 6,67%
o 24% |(12,75% | 11,99% [ 11,27% 10,60% | 9.97% | 9,37% | 8,81% | 8,27% | 7,76%
g 25% |14,46% |13,59% | 12,79% 12,03% |11,33% | 10,67% | 10,05% | 9,46% | 8,90%
- 26% |16,34% |15,34% | 14,43% 13,58% | 12,79% | 12,05% [ 11,35% | 10,70% | 10,09%
2 27% |18,43% | 17,28% | 16,23% 15,26% | 14,36% | 13,53% | 12,75% [ 12,03% | 11,35%
t 28% 120,81% | 19,45% | 18,22% 17,10% | 16,08% | 15,13% | 14,26% | 13,45% | 12,69%

FUENTE: ELABORACION PROPIA

En la Tabla 19 se analizé el comportamiento de la tarifa en funciéon del factor de

utilizacion, se rescata que conforme aumenta la tarifa y conforme aumenta el

factor de utilizacién, la TIR mejora y por ende la rentabilidad del proyecto.

TABLA 19. ANALISIS DE SENSIBILIDAD, FACTOR DE UTILIZACION VRS TARIFAS DE
SISTEMA FOTOVOLTAICO.

TARIFAS US$/kWhr

12,03%| 0,4 0,45 0,50 0,55 0,60 0,65 0,70 0,80 0,90

17% | 0,05% | 2,11% | 4,19% | 6,34% | 8,63% |11,15% | 14,01% | 21,56% | 34,49%
g 18% | 1,02% | 3,20% | 5,44% | 7,80% |10,38% [13,30% | 16,75% | 26,64% | 45,69%
Ol 20% | 296% | 544% | 8,08% |11,00% |14,38% | 18,52% | 23,92% | 42,87% | 77,62%
g 21% | 3,94% | 6,60% | 9,49% |12,79% | 16,75% | 21,84% | 28,95% | 55,23% | 95,70%
= | 22% | 493% | 7,80% |11,00% |14,75% | 19,48% |25,92% | 35,55% | 69,83% |114,11%
E 23% | 5,95% | 9,06% |12,62% | 16,96% |22,70% | 31,10% | 44,26% | 85,59% |132,64%
Q| 24% |6,99% | 10,38% |14,38% | 19,48% | 26,64% | 37,80% | 55,23% | 101,81% | 151,22%
§ 25% | 8,08% | 11,79% | 16,33% | 22,41% | 31,55% | 46,43% | 67,92% | 118,22% | 169,81%
g 26% | 9,20% | 13,30% | 18,52% | 25,92% | 37,80% | 56,95% | 81,59% | 134,71% | 188,41%
w | 27% |10,38% | 14,94% |21,02% | 30,21% | 45,69% | 68,87% | 95,70% |151,22% | 207,01%

28% |11,63%]| 16,75% |23,92% | 35,55% | 55,23% | 81,59% | 110,01% | 167,74% | 225 62%

FUENTE: ELABORACION PROPIA
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Por lo cual se puede concluir que la tecnologia termosolar es mas competitiva en

comparacion a la fotovoltaica. La distribucion de los costes en la FV los modulos

superan el 60-70% de toda la inversion.

Las Centrales Termosolares estan llamadas a jugar un papel relevante en la
produccion de electricidad a gran escala. Las tres tecnologias de concentracion
solar, si bien presentan diferencias de costes en la primera fase de implantacion,
proyectan posteriormente costes de produccion muy similares (Figura 51),
dependiendo la seleccion de la tecnologia sobre todo del tipo de aplicacion y de
despacho de la electricidad generada. Segun lo mostrado anteriormente, la
tecnologia termosolar es competitiva en el mercado nacional significando el

$0.224 /kWh un coste de produccion inferior a su equivalente en generacién

térmica.

EURO/kWh

AR

FIGURA 51. EVOLUCION PREVISTA DEL COSTE DE LA ELECTRICIDAD EN EL
PERIODO 2000-2020 PRODUCIDA PARA LAS TRES TECNOLOGIAS DE CET.
FUENTE: AGENCIA INTERNACIONAL DE LA ENERGIA-SOLARPACES
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Actualmente la CNFL compra la energia al ICE a un monto de $0.0912/kWh (con
transmisién) y de $0.0787° (sin transmision) con valores a diciembre del 2009. Si
se compara la tarifa de este proyecto de $0.224/kWh, este proyecto seria
econdémicamente no viable, por lo que paises desarrollados, fomentan su
implementacion por medio de mejoras en la legislacién para mejorar el panorama
como la introduccion de tarifas verdes y reduccion de impuestos, entre otros. Otro
medio para impulsar la tecnologia es la utilizacion de los Mecanismos de

Desarrollo Limpio (MDL).

En caso particular, en Espafia con la aprobacion del Real Decreto 661/2007, del
15/05/2007, promueve la produccién de electricidad por medio de Plantas Solares
Termoeléctricas como una opcion para satisfacer la demanda de energia en

Espafia (Apéndice F).

Por otro lado cabe destacar que la llamada economia de escala en esta tecnologia
puede lograr que una planta de 50MW sea viable con una tarifa de $0.175/kWh, tal
como se muestra en la Tabla 20, lo cual la convierte en una tecnologia

competitiva.

3 Datos proporcionados por CNFL, febrero de 2010.
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TABLA 20. TARIFA POR KWH PARA TECNOLOGIA TERMOSOLAR 50MW.

| Potencia unitaria 50 000 | kW
Costo del kW instalado ' 3‘5“6’6?6"'i - USS$/kW
Potencia total -k - 50000 KW
Inversion 178 323 191,11 us$
Tasa de descuento i 5,50% |
Periodo de pago 10Jl afnos
Pago anual - ~ -23657739,87  US$/aiho
Energia nominal | 438 000,00 KWh
Tarifa venta 0,175 US$/kWh |
‘Factor utilizacion medio 29,25% =
Energia generada 128 129,60 ‘_ - KWhl/aio

;' Ingresos anuales S 22 422 680,00 ‘ - Us§

| Costo O&M

2,15% | Inversién/afio

FUENTE: ELABORACION PROPIA
Con el fin de analizar el comportamiento de la tarifa, se realizé un anadlisis de
sensibilidad en la tarifa en funcién del tamafio de la planta. Con la misma
metodologia utilizado anteriormente, se considero un factor de escala que se
detalld en la Tabla 12 y los resultados, se muestran en la Tabla 21, se destaca que

conforme la potencia de la planta aumenta se presenta una reduccion de la tarifa

de requerida, llegando a $0.165/kWh para plantas de 80 MW.
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TABLA 21. ANALISIS DE SENSIBILIDAD, TARIFA VRS MW INSTALADOS

TARIFA

TIR-
REF
12%

MW INSTALADO

3

5

10

15

20 30 35

40

50

80

0,120
0,130
0,140
0,150
0,155
0,160
0,165
0,170
0,175
0,180
0,190
0,200
0,210
0,220
0,230
0,240
0,250
0,260
0,270
0,280
0,290
0,300

-2.47%
-1,12%
0,19%
1,49%
2,13%
2,78%
3,43%
4,09%
4,76%
5,43%
6,81%
8,26%
9,79%
11,42%
13,20%
15,15%
17,34%
19,84%
22,76%
26,23%
30,46%
35,69%

-2,47%
-1,12%
0,19%
1,49%
2,13%
2,78%
3,43%
4,09%
4,76%
5,43%
6,81%
8,26%
9,79%
11.42%
13,20%
15,15%
17.,34%
19,84%
22,76%
26,23%
30,46%
35,69%

1,82%
-0,44%
0,92%
2,26%
2,94%
3,62%
4,30%
5,00%
5,70%
6,42%
7,90%
9.47%
11,15%
12,98%
14,99%
17,25%
19,84%
22,88%
26,54%
31,03%
36,64%
43,62%

-1,12%
0,30%
1,70%
3,11%
3,82%
4.53%
5,26%
6,00%
6,75%
7,53%
9,14%
10,86%

12,74%

14,81%
17,15%
19,84%

23,02%

26,88%
31,66%

37,70%

45 27%
54,37%

-0,38% -0,38% 0,43%
1,09% 1,09% 1,96%
2,56% 2,56% 3,49%
4,03% 4,03% 5,06%
478% 4,78% 5,86%
555% 555% 6,68%
6,32% 6,32% 7,53%
7,12% 7,12% 8,39%
794% 7,94% 9,29%
8,78% 8,78% 10,22%
10,55% 10,55% 12,21%
12.48% 12,48% 14,42%
14,62% 14.62% 16,92%
17,04% 17,04% 19,84%
19,84% 19,84% 23,34%

23,17% 2317% 27,67%

27.25% 27,25% 33,17%

32,37% 32,37% 40.27%

38,90% 38,90% 49,23%
47,12% 47,12% 59,89%
56,97% 56,97% 71,71%

68,03% 68,03% 84,18%

1,30%
2,91%
4.53%
6,.21%
7,08%
7,98%
8,90%
9,86%
10,86%
11,91%
14,20%
16,80%
19,84%
23.53%
28,13%
34,08%
41.83%
51,63%
63,17%
75,82%
89,02%
102,48%

2,26%
3,96%
5,70%
7,53%
8,48%
9,47%
10,51%
11,59%
12,74%
13,96%
16,66%
19,84%
23,73%
28,66%
35,12%
43,62%
54 .37%
66,88%
80,39%
94,38%
108,58%
122,87%

3,33%
5,14%
7,04%
9,05%
10,12%
11,24%
12,43%
13,69%
15,05%
16,51%
19,84%
23,96%
29,26%
36,31%
45,71%
57.53%
71,07%
85.51%
100,34%
115,34%
130.41%
145,50%

El analisis econémico a un

variables tales como:

nivel de factibilidad se debe considerar una serie de

a) Personal necesario
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La primera partida presupuestaria importante es la referente a mano de obra. El

equipo necesario para abordar el mantenimiento estara entre las 15 y 20

personas, contando el personal indirecto (mandos y oficina técnica), el personal

directo (personal mecanico, eléctrico e instrumentacion), el personal de limpieza

(tanto industrial como de espejos), el personal de plantilla propia y el personal

contratado. El equipo total de Operacion y Mantenimiento esta en torno a las 45

personas, por lo que el mantenimiento ocupa a aproximadamente el 40% de la

plantilla.

b) Consumo de Repuestos

Para poder establecer el consumo de repuesto es conveniente dividir la planta en

sistemas y analizar cada uno de ellos por separado. Por supuesto, hay que tener

en cuenta el periodo de garantia, ya que durante ese tiempo el consumo sera muy

—inferior al presupuesto normal una vez acabado ese periodo, ya que los

suministradores de los equipos tendran que hacerse cargo de los materiales

necesarios para la reparacion de fallos que tengan su origen en un fallo

prematuro.

Sera necesario considerar al menos las siguientes partidas:

Consumo de repuesto en el campo solar. EIl campo solar incluye dos
materiales de gran consumo: los espejos, elemento fragiles que se rompen
con facilidad, y los tubos absorbedores, cuya cubierta es de un fino cristal.

También es necesario prever el mantenimiento de los grupos hidraulicos y
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cilindros necesarios para el movimiento de los colectores (en una planta
hay instaladas entre 350 y 650 de estos grupos hidraulicos).

Consumo de repuesto del sistema HTF. Habra que tener en cuenta que
este sistema incluye el equipo mas sensible y propenso a sufrir averias: las
bombas de impulsidn del fluido térmico. Estas bombas tienen un elemento
sensible, los cierres, y si la seleccion de la bomba no ha sido cuidadosa el
coste de reposicion de estos cierres puede tener un fuerte impacto en el
presupuesto de mantenimiento. Ademas, hay un consumible importante: el
aceite térmico. Hay que tener en cuenta que la planta necesita reponer
diariamente entre 200 y 500 Kg. de aceite térmico, ademas de las posibles
fugas, y que la vida util del aceite térmico es limitada (en torno a diez afos)
El ciclo agua vapor: Sera necesario considerar el pequefio material, ya que
las vélvulas, cierres y juntas de estanqueidad suelen suponer un alto
porcentaje del presupuesto de materiales. El ciclo agua-vapor incluye unos
consumibles importantes: los productos quimicos del ciclo.

La turbina de vapor. El presupuesto anual a considerar es pequefio, aunque
es necesario tener en cuenta que la turbina requiere una gran revisiéon cada
3-5 afos, de alto coste.

El generador. Se trata en general de un equipo fiable, por lo que el
consumo normal de repuesto es muy bajo

El BOP. Igual que el ciclo agua vapor, los elementos de estanqueidad, los
elementos fungibles de las bombas y las valvulas suponen un porcentaje

significativo del coste de mantenimiento. Ademas, el BOP incluye unos
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consumibles importantes: los productos quimicos de la planta de
tratamiento de agua, los de la planta de tratamiento de efluentes y los de la
torres de refrigeracion

o EIl sistema de alta tensién. Son equipos fiables, por lo que requieren una
baja dotacién presupuestaria.

o Los sistemas eléctricos de baja tension. El consumo de repuesto es mas
alto que el de alta tension, sobre todo por lo pequefio del material.

o Instrumentaciéon. El presupuesto de sensores, transmisores y tarjetas

acondicionadoras de sefnal es significativo.

El presupuesto anual dedicado a repuesto en una central termoeléctrica de 50MW
bien atendida supone una cantidad que estara entre 1 y 2 millones de euros/afio.
A esa cantidad hay que sumarle los consumibles que se han indicado, y que
dependen mucho de la operacion que se realice en la planta. De forma resumida,

esos consumibles son:

Reposicion de espejos

e Reposicién de tubos absorbedores

e Aceite térmico

e Productos quimicos del ciclo agua-vapor (regulador de pH y secuestrante
de oxigeno)

e Productos quimicos de la planta de tratamiento de agua

e Productos quimicos de la planta de tratamiento de efluentes

e Productos quimicos de la torre de refrigeracion
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e Nitrégeno

c) Subcontratos

Hay varios subcontratos que hay que tener en cuenta. El mas importante es el
mantenimiento de la turbina de vapor, que tendrd dos partidas importantes: el
contrato anual de servicios y el coste de la gran revision u overhaul. Estos costes
son muy variables dependiendo del fabricante de la turbina y de la forma de

abordar el mantenimiento de este equipo

Otra partida muy importante sera el mantenimiento legal, esto es, el
mantenimiento que debe hacerse por requerimiento de alguna legislacién. Las
certificaciones y la contratacibn de estos servicios suponen una partida

significativa.

Otros subcontratos a tener en cuenta son los siguientes: contratacion de personal
adicional para puntas de trabajo, contratacion de servicios de mantenimiento con

fabricantes de determinados equipos y contratos de limpieza.

d) Medios técnicos y herramientas

Ademas de la partida inicial, que se suele incluir como inversion inicial de la
planta, hay que considerar una partida de reposicion de herramienta y de
adquisicién de nuevos medios. El alquiler de medios de elevacion y de andamios
es una partida realmente importante, ya que la mayoria de las plantas no disponen

de sistemas adecuados.
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e) Presupuesto total

En los planes de negocio de algunas centrales termoeléctricas se ha calculado un
presupuesto insuficiente para atender el mantenimiento de la planta. Hay que
tener en cuenta que en este tipo de centrales hay sistemas complejos y
problematicos, como el sistema HTF o el ciclo agua-vapor. Como ya ha ocurrido
en ofras instalaciones energéticas, como las plantas de biomasa o las de
cogeneracion, considerar un presupuesto inferior al necesario para el correcto
mantenimiento de una planta de generacién de energia supone una disminucién
de la disponibilidad de los ingresos por produccién, y un rapido deterioro de la
planta, que supone un envejecimiento prematuro de ésta. La consideracion
correcta de las partidas destinadas a mantenimiento en la fase de proyecto es la
mejor garantia de que el mantenimiento de estas centrales se realizara con el rigor

necesario.



CAPITULO SETIMO
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7.1 EL CAMBIO CLIMATICO Y EL PROTOCOLO DE KIOTO.

La energia solar que llega a la tierra es transportada en su mayor parte por ondas
electromagnéticas del espectro visible e infrarrojo cercano. Parte de esta radiacion
incidente es reflejada directamente al espacio por las nubes y las particulas de la
atmésfera. Como consecuencia de la incidencia sobre la superficie terrestre de la
fraccion no reflejada, ésta sufre un calentamiento y, como cuerpo caliente, emite
radiacion infrarroja de mayor longitud de onda que la radiacién incidente. Esta
radiacién infrarroja es en gran parte retenida por las nubes y los gases de efecto
invernadero (en adelante GEIl), y devuelta a la tierra. El resultado es el

calentamiento atmosférico.

El efecto invernadero es un fendmeno fisico causado por la presencia en la
atmdsfera de gases que tienen la cualidad de ser bastante transparentes a las
longitudes de onda de los espectros visible e infrarrojo cercano, mientras que por
el contrario no son tan transparentes a longitudes de onda mayores del espectro
infrarrojo. Por lo tanto, es fenémeno natural, pues las nubes y los GEI han estado
en la atmésfera durante millones de afnos. De no existir este fenémeno, la pérdida
energética debida a la emision infrarroja terrestre no seria amortiguada y la
temperatura de la superficie terrestre seria como media unos 33°C menor

(Méndez |. B., 2007).

Los GEI con mayor presencia en la atmésfera son el diéxido de carbono (CO5), el
metano (CH.) y el vapor de agua (H.0). Este ultimo gas es el que contribuye en
mayor proporcion al efecto invernadero, un 60% aproximadamente, mientras que

el CO; lo hace en una tercera parte aproximadamente (Méndez |. B., 2007).
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La actividad-del hombre, de manera muy acentuada desde la revolucién industrial,
ha conducido a un incremento notable de la concentracion de los GEl,
desequilibrando con ello el sistema climatico, que muestra una tendencia hacia el
calentamiento global de la atmédsfera (Méndez |. B., 2007).

La capacidad de calentamiento de los GEl, es variable dependiendo de la
capacidad de absorcion de radiacién infrarroja, ni es igual su persistencia en la
atmosfera.

Para comparar los gases se utiliza los Potenciales de Calentamiento Global
(PCG), tomando como base el del CO,. El Potencial de Calentamiento Global de
un gas es el cociente entre el forzamiento radiactivo provocado por la liberacion
instantanea de un kilogramo de ese gas, integrado a lo largo de un periodo de
tiempo, y el provocado por la liberaciéon instantanea de un kilogramo de CO,,
integrado a lo largo de ese mismo periodo. Lo que permite realizar estimaciones
de PCG al periodo de tiempo durante el cual se decida integrar el forzamiento. EIl
PCG mas utilizado en la practica es el PCG a 100 afios. (Méndez |. B., 2007)

En el Protocolo de Kioto se incorporaron un conjunto de mecanismos disefiados
para facilitar relaciones comerciales que contribuyan al cumplimiento de los
compromisos adquiridos en la Convencion Marco de Naciones Unidas sobre
Cambio Climatico y en Kioto. En contraste de otros fenébmenos de contaminacion,
los efectos adversos del cambio climatico surgen como consecuencia del
incremento de las concentraciones de gases de efecto invernadero en la
atmosfera a nivel global, y no de las concentraciones locales en un area

determinada.
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La funcion clave de estos mecanismos, ademas de los objetivos de desarrollo
internacional asociados al incremento de inversiones en paises en vias de
desarrollo con la transferencia de tecnologia que llevan aparejada, es permitir a
los paises del Anexo | del Protocolo de Kioto permite dar la oportunidad de lograr

el cumplimiento de sus compromisos con un coste minimo.

7.2 MECANISMO DE DESARROLLO LIMPIO

El Mecanismo de Desarrollo Limpio (MDL) regula las inversiones de paises
incluidos en el Anexo | del Protocolo de Kioto (con compromiso de reduccion) en
paises no incluidos en el Anexo | (sin compromiso de reduccién), en proyectos de
reduccion de emisiones o de secuestro de carbono. El pais inversor recibe a
cambio la reduccion de emisiones certificadas (CERs, Certified Emission
Reductions), que utiliza en el cumplimiento de sus compromisos segun el
Protocolo de Kioto. De esta forma, a través del MDL, un pais industrializado puede
invertir en un proyecto de reduccién de emisiones en -un pais en desarrollo y
recibir, a cambio de ello, unidades equivalentes de reducciébn que se pueden
contabilizar como complemento a sus reducciones domésticas. (Méndez |. B.,
2007)

El MDL esta regido por las Partes del Protocolo de Kioto a través de su 6rgano
supervisor, la Junta Ejecutiva del MDL. Las reducciones o absorciones
conseguidas con la ejecucion de los proyectos seran verificadas y certificadas por
Entidades Operacionales independientes (Designed Operational Entities, DOESs).

Es decir, un proyecto de MDL no es adicional (no es elegible para el MDL) cuando
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hubiera sido acometido de todos modos en una situacion "business as usual” sin
Protocolo de Kioto.

La adicionalidad de un proyecto es la cualidad de éste de producir una reduccién
neta de GE| mayor que la que se habria producido en ausencia del incentivo del
Mecanismo de Desarrollo Limpio establecido por el Protocolo de Kioto. El
concepto de elegibilidad es equivalente al de adicionalidad, pues un proyecto es
elegible para el MDL si y sélo si es adicional, es decir, debe producir una
reduccién de emisiones con respecto al escenario de linea base, que es el
escenario mas probable en ausencia del incentivo del MDL.

Para los proyectos de MDL, existen dos categorias de: los proyectos de gran
escala y los proyectos de pequefia escala. Los proyectos de pequefia escala se
benefician de un proceso de tramitacion simplificado adoptado con el fin especifico
de reducir sus costes de transaccion, pues de otro modo, dado que sus ingresos
por venta de CERs son reducidos, su registro en el MDL supondria un lastre a la
inversion mas que un incentivo. (Méndez |. B., 2007)

Los proyectos de pequefia escala son todos aquellos que encajan en una de las
categorias siguientes:

1. Proyectos de energias renovables con una capacidad de produccion
equivalente maxima de 15 MW eléctricos.

2. Proyectos de mejora de la eficiencia energética que reduzcan el
consumo de energia, del lado de la oferta y/o de la demanda, hasta
por el equivalente de 60 GWh/afio.

3. Otros proyectos que resulten en una reduccién de emisiones menor

o igual que 60 ktCOy/afo.
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Cuando se trate de un proyecto con mas de un componente de los mencionados,
cada componente debe cumplir lo indicado en la categoria especifica que le
aplique para que el conjunto del proyecto pueda ser considerado de pequefa
escala.

El resto de los proyectos, es decir, todos aquellos que no cumplan las condiciones
que se acaban de indicar, seran de gran escala.

Existe una categoria especial de proyectos que no estan sujetos a estas reglas:
los proyectos de forestacion y reforestacion. En estos casos, seran de pequefia
escala los proyectos que resulten en una absorcion antropogena neta de gases de
efecto invernadero por los sumideros de menos de 8 ktCO,/afio y sean
desarrollados o ejecutados por comunidades e individuos con ingresos bajos,
segun lo determine la Parte de acogida.

INGRESOS POR VENTA DE CREDITOS DE CARBONO

El beneficio financiero de la certificacion de reducciones de emisiones se debe a
que genera créditos comercializables en el mercado con un valor monetario. Para
un afio determinado, el céalculo de estos ingresos se basara en la siguiente
expresion:

Ingresos por venta de creditos (Z%) =

CERs generados (Ea;ﬂ) * Precio del CER(

aNo

) (17)

tCOzeq

En donde los CERs generados se calculan a su vez mediante la expresion:
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tCOseq

CERs generados (TNT)-) =

Emisiones linea base (t—m—z"’—'l) — Emisiones verificadas (Eioi*-) (18)

aNo No

En estos calculos, cuando se encuentren implicados gases distintos del CO;, se
convertiran a unidades equivalentes.

Si este proyecto clasificara para la obtencion de CERs, el panorama financiero
puede variar considerando el desarrollo de |la planta solar de 3 MW y considerando
que este analisis utiliza una cifra de 600 toneladas por GWh como volumen medio
que la generacion solar puede reducir el dioxido de carbono. a. En el mercado
internacional los precios de los CERS es variable, en el 2009 rondan los $15
dolares (Positive, 2009). En comparacion con las emisiones en una planta térmica
de 3 MW, el total de emisiones evitadas durante la vida Util del proyecto es de es

de 115 316,64 tCOze (Ver Tabla 22).

TABLA 22. ESTIMACION DE EMISIONES E INGRESOS POR VENTA DE
CERTIFICADOS

FUENTE: ELABORACION PROPIA

* (Greenpeace, Solarpaces, & Estela, 2009)

e MONTO
ENERGIA || [j S2NTIDADE LEMISIONES IR r o O o | PORVENTA
POTENCIA DECO2 | ANUALES | - iwre | FA _
INSTALADA | - ANYAL | ToNiGW- | EViTADAS | EMISIONES | "0 s s
GENERADA i bE Coz | EVITADAS A5 [ CERTIFICAD
GWhr 3 | i 0S_
3 MW 7,688 600* 4612,67 | 115316,64 0,13 221 407,95
Vida atil del
proyecto 25 Anos
Precio de
ton de CO2 15 US$/ton
Ingreso 8 856,32
Anual
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Con el ingreso anual de $8 856.32, la tarifa necesaria para que el proyecto sea

viable es de $0,223 (Ver Tabla 23).

TABLA 23. TARIFA POR KWH CONSIDERANDO CERS PARA TECNOLOGIA
TERMOSOLAR CCP

 Potencia unitaria | 3000,00 kW

[ Sistemas _ A - 1,00 Unidades
Costo del kW instalado | 4 636,40 | USS/kW

 Potencia total .. _ soolmMw

 Inversion 13 909 208,91 | US$

' Tasa de descuento 550% |
Periodo de pago 10,00 | anos__

' Pago anual \ - 1 845 303,71 | US$/ano
Energia nominal | 26 280,00 MWh

| Precio venta Y 0223 USS/kWh
Factor utilizacion medio 29,25%

_Energia generada ~ 7687,78 MWh/afno
Ingresos anuales - 1723 230,37 | USS

| Costo O&M B 2,15% | Inversién/afio
FUENTE. ELABORACION PROPIA

La tramitacion administrativa a la que estan sujetos los proyectos de Mecanismo
de Desarrollo Limpio, disefiada con el fin de preservar la integridad ambiental del
modelo ideado en Kioto, implica unos costes de transaccion bajos que no suponen
un obstaculo significativo para la promocién de dichos proyectos. Los costes de
transaccion relativos del ciclo completo del MDL, se aproximan a 2.0 $/tCO.eq en
proyectos de 5.000 tCO.eq/afio de reduccion, y tienden asintéticamente, a medida
que crece el volumen anual de reduccion, a situarse en un precio cercano a los 0,3
$/tCO.eq. (Méndez I. B., 2007). Ademas considerando que CERs en el mercado

se han llegado a comercializar hasta $25/tCOzeq.
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Se considera que antes del 2020 la penetracién en mercados verdes primero, en
nichos de mercado competitivos después y finalmente en un mercado global
sostenido para plantas con- despachos a carga intermedia, permitira alcanzar
costes de produccion plenamente competitivos. Las medidas de apoyo y
subvenciones institucionales vienen motivadas por la reduccién de emisiones a la
atmosfera de gases que promueven el efecto invernadero y por la creacion de
empleo local y la mejora de la calidad de vida en los entornos geogréficos de

implantacion. (Alvarez, 2006).



CONCLUSIONES
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Este TFG desde su comienzo buscé desarrollar una idea para satisfacer los
requerimientos energéticos de Costa Rica por medio del sol, fuente de energia
renovable.

Costa Rica posee informacién muy limitada en el campo de la radiacién solar, lo
cual motivo la realizacién de este TFG con la escasa informacion existente en el
pais. Debido que las instituciones estatales encargadas de la informacion climatica
de Costa Rica no poseen equipo para la medicion de radiacion directa. Por lo cual
este TFG utiliz6 los datos obtenidos con el programa METRONORM.

En el desarrollo de las tecnologias de concentracion solares se presenta
dificultades como es la falta de conocimientos actualizados sobre la tecnologia por
parte de las autoridades gubernativas, politicos, inversionistas y el sector
energético.

El desarrollo solar en los terreros de la Compaiiia Nacional Fuerza y Luz, presenta
condiciones aceptables pero no las mejores en Costa Rica para el desarrollo para
el aprovechamiento solar. Por otro lado, el sitio posee facil acceso a redes
eléctricas de alto voltaje y con suficiente capacidad.

La tecnologia de generacion fotovoltaica ha presentado reducciones constantes de
precio desde su llegada al mercado, se espera que esta tendencia se mantenga.
Pero los precios de la tecnologia fotovoltaica atn son altos.

Se concluye que la energia solar termoeléctrica es la mejor opcién para el
desarrollo solar en Costa Rica, convirtiéndose en una alternativa para lograr el
objetiva de Costa Rica de convertirse en el primer pais neutro en la emision de
diéxido de carbono. La tecnologia termosolar de menor riesgo tecnolégico y de

mas amplia difusién a nivel mundial, son los colectores cilindros parabdlicos son
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precisamente el motivo principal por el que existen actualmente diversas
empresas que promueven estudios de viabilidad para plantas comerciales con
esta tecnologia.

Estos terrenos no poseen planos catastrados por lo cual se determiné que para la
generacion de 3 MW se requiere alrededor de 5.5 Ha.

En el desarrollo de nuevas tecnologias usualmente requieren de apoyo y
subvenciones institucionales que son motivadas por la reduccién de emisiones a la
atmésfera de gases que promueven el efecto invernadero y por la creacién de
empleo local y la mejora de la calidad de vida en los entornos geograficos de la
implantacioén.

Por tanto, para que un proyecto de este tipo pueda ser econémicamente viable en
Costa Rica, sera necesario incorporar algun tipo de incentivos econdémicos y/o
ponerlos a competir con generacion eléctrica de las plantas térmicas.

El disefio propuesto requiere una inversion estimada de $ 13 909 208,91, una tasa
de descuento de 5,50%, y un periodo de pago de 10 afos, y un factor de planta de
29.25%, dicho flujo de caja arroj6 que el proyecto es viable para una tarifa de
$0.224/ kWh, ademas da un VAN de $ 4 249 803,19 y un TIR del 12,11%. Por otro
lado, si se considera la venta de CERs se puede considerar un ingreso anual de
$8 856,32, consecuentemente la tarifa bajaria a $0.223. Lo cual se consideré es la
tecnologia viable como aprovechamiento solar en P.H Belén, en comparacion con
el analisis financiero realizado con la tecnologia fotovoltaico requiere una inversion
estimada de $ 20 340 000, una tasa de descuento de 5,50%, y un periodo de pago
de 10 afos, y un factor de planta de 25%, dicho flujo de caja arroj6 que el proyecto

es viable para una tarifa de $0.453/ kWh, ademas da un VAN de $ 6 150 288 y un
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TIR del 12,03%. Ademas se demostré que conforme se aumente el tamafo de la
planta termosolar, se puede obtener su viabilidad econémica con tarifas que
rondan los $0.175/ kWh para una planta de 50kW o de hasta $0.165/ kWh para
una planta de 80kW, lo cual la convierte en una tecnologia competitiva en

comparacion con los costo de la energia térmica.

Las medidas para la implantacién de la planta termosolar y la consecucién de los
objetivos de costes fijados, conjugan iniciativas en los ambitos tecnoldgico,
econémico y social, y pasan sin duda por la construccion en una primera etapa de
una pequenia serie de unidades de demostracibn con operacién en régimen
comercial y potencias solares. El primer gran objetivo es demostrar en las
primeras plantas comerciales los factores de capacidad y eficiencias predichas a
partir de las experiencias en una planta piloto y demostrando las eficiencias

supuesta en pequenos prototipos y la durabilidad del absorbedor.

La tecnologia de CCP se encuentran ya suficientemente madura para la
realizacion del primer proyecto prototipo de 3 MW, para generar experiencia en el
desarrollo de esta tecnologia. Resulta por tanto prioritario clarificar su situaciéon
legislativa, con ayudas a la inversibn y un marco estable de primas a la
produccién. La aceptacion de ciertos porcentajes de hibridacion facilitaria una mas

rapida introduccién en el mercado.

Por ultimo, el desarrollo de la planta termosolar propuesta de 3MW con la
tecnologia de colectores cilindro parabdlicos, significaria un aumento de la energia

eléctrica dada a la red nacional desde la subestacién Lindora, resaltando que esta
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energia se daria en su maxima potencia en verano, periodo en el cual la

generacion hidroeléctrica se ve reducida.

A pesar de que los datos financieros del VAN y TIR son satisfactorios para el caso
de una Planta Termo Solar, el proyecto no es viable financieramente, si se
compara con el costo de la energia que compra la CNFL al ICE, por lo cual el
andlisis de las energias renovables es no sélo financiero sino también econémico,
en donde se analizan otros variables como es el uso de una energia amigable al
ambiente que no produce contaminantes, por otro lado la introduccién de la
energia termosolar en pequefia escala nos aportaria conocimientos para su
estudio y analisis consecuentemente mejorara la eficiencias y costos de su

implementacion.



RECOMENDACIONES
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Para la implementacién de la tecnologia termosolar en Costa Rica, y como

complemento al presente estudio académico, considerando las variables del

entorno e internas de la CNFL, con un adecuado tratamiento del riesgo del

posible proyecto, realizando los estudios de pre inversiéon necesaria por lo que se

recomienda:

Generar datos de radiacion solar directa en sitio, por medio de un programa
de medicién de radiacién solar directa, que permita:

o La identificacion, analisis, validacién de datos.

o ldentificacién del potencial

o Creacidn de mapas solares
Investigar y analizar la posibilidad de elaborar algunos componentes en
territorio nacional para reducir costos.
Efectuar una optimizacion de la integracion de los sistemas de colectores
cilindro parabdlico con diversos ciclos combinados, determinado las
condiciones Optimas de operacion y disefio asi como los beneficios de la
integracién solar en Costa Rica.
Realizar los estudios necesarios para determinar la viabilidad (Juridica,
Técnica, Institucional, Financiera, Ambiental y Social).
Los desarrollos tecnolégicos deben incidir por su parte en la mejora de las
eficiencias de los distintos componentes, la busqueda de esquemas
6ptimos de integracion con el ciclo termodinamico, la reduccion de costes y

el aumento de su fiabilidad y durabilidad.
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Que las empresas involucradas en el sector de energia, fomenten la
legislacién para desarrollar la energias renovables, como es el caso de
Espafia que creé el Real Decreto 661/2007, con el fin de promover las
energias renovables e incluyé la energia termosolar, considerando que
actualmente Costa Rica enfrenta la apertura de mercado en el sector
energia la tecnologia termosolar es competitiva con las centrales térmicas
de diesel.

Debido a que la planta termosolar, mejorara el factor de planta del grupo de
generacién Belén, como un Proyecto Hibrido (hidroeléctrico y termosolar),
ya que en el verano casi no hay agua pero si radiacién solar pero en el
invierno, si hay lluvias pero poco radiacién solar y por todas los comentarios
anteriores, se recomienda a la CNFL sequir con la implementacién del

Proyecto Termosolar.
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SIMBOLOGIA

o= Angulo de incidencia.

A = Amperio

°C = Grado Centigrado

CCP= Colector Cilindro Parabdlico

CNFL = Compaiiia Nacional Fuerza y Luz
CERs= Certificados Emisiones de Carbono
G = Giga

ICE= Instituto Costarricense de Electricidad
K = kilo

°K = Grado Kelvin

K (¢) =Modificador por Angulo de Incidencia

F. = factor de ensuciamiento

g = gramo
h = hora
m = metro

M = Mega
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MDL.: Mecanismo de Desarrollo Limpio
n = npano

Nept= Rendimiento Optico.

nw= Rendimiento Térmico.

Ngioba= Rendimiento global.

Nopt, 0= rendimiento éptico con un angulo de incidencia de 0° (rendimiento 6ptico

pico).

Pa = Pascal

s = segundo

THF=Termal Heat Fluid, Fluido Caloportador
TIR = Tasa Interna de Retorno
TFG = Trabajo Final de Graduacion
V = Voltio

VA = Voltio Amperio

VAN = Valor Actual Neto

W = Watt

W= Watt térmico

W=Watt Eléctrico



REFERENCIAS



APENDICE A. SELECCION FLUIDO CALOPORTADOR
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Apéndice A Caracteristicas del Aceite Caloportador VP1, obtenidos del programa

MONTESANTO.exe

v C:ADOCUME ~ T\NALVAR-~ 1\MISDOC -~ 1\tesis\Monsanto.exe

Therminel Heat Transfer Fluid Selection
Maximum Bulk Operating Temperature 395 C
Minimum Pumping Temperature 188 C

Cost Thermal Stability
{Lowest to Highest) (Highest to Lowest)

Therminol UP-1
Therminol 75

Therminol UP-1

Therminol 75

v CADOCUME~1\NALVAR- 1\WMISDOC- 1\tesis\Monsanto.exe
General Description of Therminol UP-1 (see Bulletins Ffor details)

Composition Biphenyl and Diphenyl Oxide
Appearance Clear, Water White Liguid
Pour or Crystallizing Point 12

Flash Point, COC

Fire Point, COC

Maximum Bulk Temperature

Maximum Film Temperature

Normal Boiling Point

Autoignition Temperature 621 C

Coefficient of Thermal Expansion .88a796 1/C

Average Molecular Weight 166

Pseudocritical Temperature 499 C

Pseudocritical Pressure 33.4 bar

Pseudocritical Density 327 kg/m3

Heat of Vaporiz. {(max. Bulk T> 287 Jdsg

Heat of Fusion 23 calsg

Specific Resistivity 6.4E11 ohm—cn

Surface tension in air at 25 C 37 dyns/cm
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UME -~ 1\NAL VAR- 1\MISDOC- 1\tesis\Monsanto.exe

Therminol UP-1 Heat Transfer Fluid

Therminol UP-1 is a eutectic mixture of 73.5% diphenyl oxide

and 26.5% biphenyl. It is usable as a liquid or as a boiling-
condensing heat transfer medium up to 758 F (399 C). It is
miscible and interchangeable (for top—up or design rposes)
with other similarly constituted diphenyl—oxide/bipﬂznyl fluids.

Therminol UP-1 has a low viscosity between its melting point
(53.6 P, 12 C> and the temperature at which it vaporizes. In
geographic areas where the system may be exposed to temperatures
below this level, all piping that may contain the fluid in its
liquid state should be heat traced.

E~1\NALVAR-1WISDOC-1\tesis\Monsanto.exe

Therminol UP-1 is exceﬁtionally heat stabhle. However, care must

be taken to avoid overheating which could lead to deposition of
solids on the heating surfaces of the vaporizer. Circulation
rates in the heater should be selected to limit skin temperatures
to reasonable values. with due consideration to the cost of
replacing damaged fluid and the cost of maintaining an adequate
heat flux. This is normally accomplished by the vaporizer or
heater manufacturer in the course of recommending a particular
unit and stipulating its operating parameters.

Under normal operating conditions, a vapor phase fluid will
accumulate low-boiling contaminants such as air, moisture or
degradation products. These “non-condensibles”must be vented
from the system to avoid aberrations in temperature control.
Provision for periodic bleed-off of non-condensibles is required.




E~ T\NALVAR - 1\MIS ~1\tesis\Monsanto.exe

The maximum bulk and film temperatures given in the tables are
based on thermal studies. These temperature maximums provide long
service life under most operating conditiens. Actual Fluid life
is guite dependent on system design and operation. As decomposi-
tion occurs, it results in the formation of volatile (low boiling)
products and high boiling compounds. Uslatile products should be
vented from the system to a non—hazardous area away from personnel
and sources of ignition. The high boiling compounds are generally
soluble in the fluid. Overheating or fluid contamination will
accelerate this decomposition and may result in separation of the
high boiling compounds as solids (tar. coke. etc.>. These solids
could be detrimental to the operation of the system and when
detected should bhe removed.
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APENDICE B. ANGULO DE INCIDENCIA
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Apéndice B. Calculo del angulo de Incidencia, utilizando el programa Solarccp.exe.

Incident Angle onto the aperture plane of a CCP
N-S oriented and tilted 0§
Year:2009
Month: 3
Day:25

Sunrise and Sunset times: 5.981651 18.018350

Solar Time 1Inc._ Angle Elevation Azimuth

(hh.hhh) (§) (§) (§)
5.982 1.6 .00 -91.59
6.065 1.4 1.23 -91.38
6.148 1.2 2.46 -91.16
6.232 .9 3.69 -90.94
6.315 7 4.92 -90.73
6.398 .5 6.15 - -90.52
6.482 3 7.39 -90.30
6.565 .1 8.62 ~90.08
6.648 .1 9.85 ~89.87
6.732 3 11.08 -89.65
6.815 .6 12.31 -89.43
6.898 .8 13.54 -89.21
6.982 1.0 14.77 -88.99
7.065 1.2 16.00 -88.77
7.148 1.4 17.23 -88.54
7.232 1.6 18.46 -88.32
7.315 1.8 19.69 -88.09

7.398 2.0 20.93 -87.86
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17.815 1.1 3.01 91.06
17.898 1.3 1.78 91.28

17.981 1.5 .55 91.49



APENDICE C. DATOS DEL DIA DE DISENO



Apéndice C. Datos Obtenidos del Programa Metronorm para el dia de disefio.

-

Mes Marzo 25 de Marzo

1én
9,96N

-84,21170 851 -6

lemperatura promedio 27,77
Valor méximo de radiadon DNI (kW/m2) 10539,00
Promedio DNI -Dia de disefio{kW/m2) 940,27
Promedio DNI -Mensual Marzo(kW/m2] 431,77

Radiacién Directa- Dia de disefio 25 Marzo

1200
1000 /—,—:""'__ g » = %
800 /
g \
Z 600
3 \ =p==Radiacion Dia de
Disenio
400
200
u i — —_— e —— ——
8 10 12 14 16 1B
Hora
PQ,
PO,colector jcolector->flul
m dm h G_Gh FF Ta Ip G_Bn hs Uljabs ->ambiente do
3 P / 184 4 18,8 15,4 684 11,7 | 4,6743 | 31580,99 | 229,08
| 3 || == 8 482 45 21,3 16,1 919 | 264 | 4,6071 | 30894,07 | 319,32
3 5 9 757 S 24 17,2 1002 4L,1 | 45355 | 3016589 | 35167
[ 25 10 975 | 54 26,4 17,2 1036 55,7 44726 | 2953044 | 36527
3 25 n_ | s 7 85 | 181 | 188 | 69,9 | 44181 | 2898346 | 37420
3 2 | 3z | -1 59 301 | 18 1059 81 43770 | 2857233 | 37499
3 25 13 1150 7 31,3 18,5 1057 75,8 4,3464 | 28267,15 | 37453
3 25 14 1036 7 319 18,9 1042 62,3 43312 | 2811557 368,97
3 25 15 842 59 32 19,1 1014 47,9 4,3287 28090,37 358,32
3 25 16 S8E B 31,3 19,6 o957 33,2 4,3464 28267,15 336,42
3 25 17 297 8,6 29,9 19,2 515 185 4,3821 28623,46 167,63
Total kWh 3620,40
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APENDICE D. DIMENSIONAMIENTO DEL CAMPO SOLAR.
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Apéndice D. Memoria de Calculo, dimensionamiento del campo solar.

Heredia Belén 3 | g7 | gge12 850
Antonio

Potencia neta 3 MW
Consumo eléctrico interno 10%
Potencia eléctrica 3,3 MWe
Horas claras 10 Hr
Dia de disefio 25-mar

Area disponible 55000 m’
Rendimiento maximo del ciclo Rankine 37,7%
Potencia térmica 8,75 MWt

100

Temperatura entrada 293 eC
Temperatura salida 393 eC
395

Ubicacion de la planta solar
Latitud 9,96 N
Longitud 84,21 0

Utilizar el programa

Solarccp.exe
0,15 radianes
8,4 grados

Angulo de incidencia

Radiacion solar directa 600 W/m’



203

Temperatura ambiente 27,77 oC

modelo LS-3

Utilizando el programa

MONSANTO
Aceite VP-1
- Calor
Tem?:é?tura ?:;;:;? especifico p(kg/m3)=1132—-1,065* T (2C)
(ki/kg.K)
200 917 2,05 Cp (ki/kg.K) = 1,479 +0,0028 * T (2C)
220 895 2,10
250 863 2,19
270 841 2,25
300 808 2,34
320 786 2,39
350 754 2,48
370 732 2,54
390 710 2,60

Numero de Reynolds en el punto de disefio. 3E+05 régimen turbulento completamente desarrollado
Re=V*D*p/p.

Temperatura media 343 oC

u (programa MONSANTO) 1,83E-04  Pa*s

p{ usando ecuacién de la densidad) 761,4 kg/m3

Diametro interno del tubo absolvedor 0,065 M

Velocidad minima que ha de tener el aceite 111 m/s

dentro del tubo absorbente

Area transversal del tubo absolvedor 0,0033 m2

Caudal mésico equivalente 2,8027  kg/s
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Potencia térmica til que un colector proporcionara bajo las condiciones del punto de disefio.

P cotectn—fudo = P, sol-scotector * Nygopat = Ac*Eg 'CQS(SU)' Dopeoe” K(P)* Ny * Fe

P cotector—ambiente = ULyabs* 7 - do* 1 (Tatn ~Taop )

w

U,), =a+b¥(T, -T.,)+c=(T, -T l————-—-—]
L Tabs abs an&) ahs ,mi&m o c

amb )

P, cotectossmido = 4. * I *cos(@)x 7, o * K* F. — Pérdidas térmicas =

PQ;ohcwrwﬂquo = Quz 3 (hr.mr G hm )= Qm * ._Ih

Valores Colector LS-3

a 2,8954
b -0,0164
¢ [0,00006s5]

Temperatura del absolvedor 353,000 °C
Temperatura ambiente 27,773 oC
UL)abs - - 4,437 [W/m2abs ¢C]
Longitud(m) 99,000 M
Didmetro externo del absolvedor 0,065 M
Area total del tubo absorbente 20,216 m?2
Perdida térmica del colector al ambiente 29171,943 w
Modificador por angulo de incidencia K(¢) 0,992 1 o
rendimiento dptico pico n 0,750
Area total de apertura 545,000/ m2
Fe 0,950 | Se asume este factor
SSE;:S? térmica util gue nos suministra un 199474.813 W
T out 371,703 eC
Incremento de temperatura en un colector 28,703 eC

~ Célculo del nimero de colectores que deb




Incremento total en cada fila de colectores 100
Ndmero de colectores que debemos 400
conectar en serie dentro de cada fila g

Nuevo caudal de aceite por fila 3,22
Velocidad minima que ha de tener el aceite 127
dentro del tubo absorbente !

Nuevo numero de Reynolds 3,44E+05

205

ke/s

m/s

Potencia térmica Gtil que suministrara cada
fila en el punto de disefio 797,90
Energia térmica que debe suministrar el
campo 87533,16
| Energia térmica que suministra una fila 3620,40
Numero de filas 25
Nuimero total de colectores 100
Area total de captacion 54500
Area de entre colectores 425
Area Total 54925

kW

kWh
kWh

m2
m2
m2

PQ, sol->colector, 323492,1
Rendimiento global 61,7%
Rendimiento Optico 75,0%
Rendimiento Térmico 82,9%

{ 1 ( & )l.lm
log e +
2.8257\ D

Caudal maximo total 80,45
£ 3,00E-05
1 1 £ 5.0452
=-2.0lo .2
R 8{3.7065 (D } Re
| Valor f |  00179]
. 1 L,
APi =‘ %mp,-v, _5"-'#"‘-)4-[
- i

5.8506
ReOBH

-—'pa lh——]

2



Diferencia de altura hidraulica. 0
Longitud recta 3396
Longitud tuberia de conexion 62
Longitud equivalente por accesorios 113,75
Longitud total 571,8
Perdida de carga en la fila 388037,6
Potencia de bombeo 51,25
Caudal por linea 0,00423
Caudal total 0,10566
Velocidad maxima en tuberia 3,00
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APENDICE E. FLUJOS DE CAJA



Apéndice E. Memoria de Calculo, Flujo de Caja.
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ANO
Ingresos
Egresos (O&M)

Costo financiero

695 460,45
11
1722 061,82
299 047,99
0,00

142301383
21

1722061,82
- 299 047,99

0,00

1780 700,38

1
1722 061,82
299 047,99

1845
303,71

422 289,88
12

1722061,82

- 299 047,99

0,00

1423013,83
22

1722 061,82

209 047,99

0,00

1780 700,38

FLUJO DE CAJA —PLANTA TERMOSOLAR 3MW

2
1722 061,82
299 047,99

1845
303,71

422 289,88
13
1722 061,82
299 047,99
0,00
1423013,83
23

1722 061,82

- 299 047,92

0,00

1780 700,38

3

1722 061,82

299 047,99

-1845
303,71

422 289,88

14
1722061,82
299 047,99
0,00
1423 013,83
24

1722 061,82

- 299 047,93

0,00

1780 700,38

4

1722061,82
299 047,99

- 1845

303,71

422 289,88

15
1722 061,82
299 047,99
0,00

1423013,83

25

1722 061,82
299 047,99

0,00

1780 700,38

5 6

1722 061,82 1722 061,82

200 047,99 - 299 047,99

1845 1845
303,71 303,71

422 289,88 422 289,88

16 17
172206182  1722061,82
299 047,99 299 047,99
0,00 0,00
142301383 142301383

TIR

12,11%

7 8 9
1722 061,82 1722061,82 1722061,82
299 047,99 299 047,99 299 047,99

1845 1845 1 845
303,71 303,71 303,71

422289,88 - 42228988 - 422 280,88
18 19 20
172206182 172206182 172206182
299 047,99 299 047,99 299 047,99
0,00 0,00 0,00
142301383 142301383 142301383

VAN

4 249 803,19

10
1722 061,82
299 047,99

- 1845
303,71

- 422 289,88
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ANO
Ingresos
Egresos (O&M)
Costo financiero

-1.017.000
1
2 380 968,0
- 305100,0
0,0
2 075 868,0

21

2380 968,0

305 100,0
0,0

2 075 868,0

1
2 380 968,0
- 305 100,0
2 698 462,4
622594,4
12
2380 968,0
305100,0
0,0
2075 868,0

22

2 380 968,0

- 305 100,0

0,0

2075868,0

FLUJO DE CAJA —PLANTA FOTOVOLTAICA 3MW

2
2 380 968,0
- 305 100,0
2698 462,4
622 594,4
13
2 380 968,0
305100,0
0.0
20758680

23

2 380 968.,0

- 305 100,0

0,0

2 075 868,0

3

2 380968.0

- 305 100,0

2 698 462,4

- 6225944
14
2380 968,0
305 100,0
0.0
2 075 868,0

24

2 3809680

- 305100,0
0,0

2 075 868,0

4

2 380 968.0

- 305 100,0

2698 4624

- 622 594,4
15
2380 968,0
- 305 100,0
0,0
2 075 868,0

25

2 380968,0

- 305100,0
0,0

2075868,0

5 6

2380 968,0 2 380 968,0
- 305 100,0 - 305 100,0
-2 698 462,4 2698 462,4

- 622 594,4 - 622 594,4

16 17
23809680 23809680
305 100,0 305 100,0
0,0 0,0
20758680 20758680

TIR

12,03%

7 8 9
2 380 968,0 2 380968,0 2 380968,0
305 100,0 - 305 100,0 305 100,0
2 698 462,4 2698 4624 - 2698 4624
- 622 594,4 - 6225944 - 622 594,4
18 19 20
2 380 968,0 2 380 968,0 2 380 968,0
- 305 100,0 - 305100,0 - 305100,0
0.0 0.0 0,0
2075 868,0 2075868,0 2075 868,0

VAN
6 150 288

10

2 380968,0

- 305 100,0

-2698 462,4

- 6225944



ANEXO A. CARACTERISTICAS DE LOS COLECTORES COMERCIALES.



Anexo A. Caracteristicas de los Colectores comerciales.

LSt

T LS2
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LS3
Precisiéon del seguimiento
solar(®) 0,1 0,1 0,1
Maxima velocidad de viento
para operar(kmv/hr) bo i 5

Tubo Tubo Estructura

=St helicoidal | _helicoidal tubular
Superficie selectiva del
absorbenta Cr negro Cr negro Cermet
Absortividad/
transmisividad{ %) S i 94193
Emisividad(%) 30(300°C) | 24(300°C) 18(350°C)
Distancia focal del
concentrador solar 0,68 1 1,71
Angulo de apertura 85 80 80
Reflectividad(%) 93 03 03
Ancho de la parabola(m) 2,5 5 5,76
Diametro int/ext del
absorbente metalico(mm) 42 10 65/70
Concentracion geométrica 19 23 26
Longitud(m) 50,2 47 1 99
Distancia entre apoyos(m) 6,3 8 12
Area de apertura(m2) 128 235 545
Temperatura maxima de
trabajo® 307 350 390
Distancia entre paralelas(m) 7 12,5/15 17
Factor de interceptacion(%) 87 89 93
Eficiencia optica pico 0,71 0,72 0,75

<200
200<T<300
>300

" Valores de los coeficientes de pér

-

C

a
0,687257 0,001941 0,000026
1,433242 -0,00566 0,000046
2,895474 -0,0164 0,000065




ANEXO B. FICHA TECNICA DE LA SUBESTACION DE LINDORA.
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FICHA TECNICA DE INTERRUPTORES DE POTENCIA

DEPARTAMENTO SISTEMAS DE POTENCIA

IDENTIFICACION DEL INTERRUFTOR-

Codagor: 52L-309
Sobestacadn- Lindora
Garcnisfo- Libre
Marca Efacec
Sere N™

INFORM ACION DE FLACA-

{Corriente nominal 1250 Amp. Tipo- Disflu 3625 D
{Corriente de cortociscuito: XA Fecha de fabricaciém 1 2000
Voltaje nominal: KV Peso total Lbs.
Nivel bisico de impulso (sn)- 170 KV Tiempo de interrup cidn- 3 ciclos
Medio de aislamiento: Mecanismo:
Manual Mto C 00049-01 Aceite: > Gax =
Voltaje de cieore de I bobina: 125vDC | Voltaje de disparo de Ia bobina: 125 voC
|

min . min max
Int 537
Voltaje de comp resor: Presién de apertura baja presidn: e pn1

Presién de ciemre: _____ psi

Relacidon de tmnsformadorde comente:
Observacwones:

Fecha de actnalracsdn- Feb-03
Actunalxrado poxr Jorze Rojas
Eevisado pox

ASISTENCIA TECNKCA DE LAS SECAOONES DE MANTENIMIENTO




ANEXO C. AREA ESTIMADA EN P.H. BELEN
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AREA ESTIMADA 55 Ha 1381.8989m"

PROYECTO TERMICO SOLAR BELEN
UBICACION DE AREA ESTIMADA mscas 1: 130

N - wonin | 1E05L [Pese 20-11-08 2=
COMPANIA NACIONAL DE FUERZA Y LUZ SA = Yook | i
A
PROYECTO TERMICO SOLAR NG PRANCIBCD GASCIA |
BELEN Zuspo-aabe
B0 AL AQUIARQ
m‘_q [t 4 A o =ANEPIA v
- Poee ¢ #',
B kg e 2 =0 DFL 5RO -FCTO Cmtanba 1 - 1 ":
e Feadw L =
B Joesd
EERdE 3e AFTO VARNES ¥ ARNENPTRATIVO g £ ME}‘.I?&




ANExD D). REFERENCIA DE PRECIOS TERMOSOLAR



45

40
35 = _
< 39 — 2100 kWh/m2 DNI (Spain) — range between 2% and 5% _
2 3% cost reduction per year cost reduction per year
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ANEXO E. INFORMACION TECNICA DEL ACEITE VP1
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PHOPERTTIE 8%

Apprarance Claar, water-white liquid
Composition Biphenyl and diphenyl mide
Moistare Content, Maximum 34 ppm
Chlorine <W0gom
Zalti « 10 ppm
Meutralization Number <02 mg KOK/g
Cop per Corrosion | ARTMD-130) «ln
Rash Point Open Cup tASTM D-52) 124 "C[B6°F)
Closed Cup (Penchky-Martens) 114 *C[BI°A
Firs Point tASTM D-52 17 *C(%0°A
Awtoignition Tempers ture (ASTM D-J1EE) B21SC{1150%R
Kinamatic Viscosity at 8 °C 248 mm'fs [c59
" T 0.99 mms £50
Bensity a1 5 °C 1060 kg/m' (.86 ib/gsh
Specific Graity 168 °F6) F} ] ]
Coatfie ient of Thermmal Expansion 21200 °C [A003747C DONGLL7R
Hrerags Molecalsr Weight =
Crystaliization Point 1ICTHA
Volune Contraction Upan Freesng [313
Volurw Expansion Upan Melting 1211
Surtace Tensionin Alr st 55 °C %6 dynfem
Heat of Fusion 2.3 Likg 415 Brutbl
Hormal Beiling Point 57 "C {485 °F)
Heat of Vaporization at Maximum Use Tempersture 40°C 06 kg (B4.7 Bawb)
Spacific Resistivity at 20 °C £Ax W chvom
0 ptimum Use Rangs, Liquid 12°C-HB0°C{M°FIE0°R
Vapor 260 °C-400*L [500 F-B0°F
Manitim Film Temperatire A% "C{Ea0°F)
Pssudoc itical Temperaturs 498 °C{W0°F)
Pseudoc ritical Pressure 321 bat {430 paia)
Pseudac ntical Density 32 kg (204 I}
* Thess data ara bosed upan semples wstad in tha (o y ond rs notg

Writa us for complas salee spec Frations far Thammenal WP-1 firid

+Daes et cansiong an kpross wamamy. fa9 NOTICE onthe fest page of this balkatin
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PHYSICAL AND
CHEMICAL
CHARBACTERISTICS
Therminol™ ¥P-1 i3 2 sutectic mixturs of 73 5% diphenyt
nxida and 26 5% biphanyl. | is usable 2% 2 liquid or as
a boiling-vondensing heat transfer mediom up 1o 750°F
{$08°C]. It is miscible and interchangeable for topap
or dezign purposes] with other similarly congfituted
diphenyl-oxide/biphany! fluids.
PFlukd Parameters Which influence Design
The physical charac toristics of Tharminol VP-1 heat tans-
far fluid should be considerad in the general amangs-
mant of ary heat transfor system inwhich itis to be wad.

Therminol VP-1 bas a low viscosity botween its melting
point{54°F, 12°C) and tha temperature at which #t
vaporizes. In geographic reas whang tha system may
be mxposed 1o temperatures below this lavel, all piping
that may contain the fluid iniis Hguid state should be
heat traced.

Theeminol VP-1 is excoptionally haat stable. However,
care must be taken to aveid overheating, which could
inad to deposition of sofids on the heating surfaces of
the vaporizer. Circulation 1ates in the haater should be
solactod o limit skin temperatures to roasonable vahies,
with due consideration to the cost of replacing damaged
fluid and tha cost of maintaining an adequate heat fiux.
This iz mormally accomplished by tha vaporizer or heater
marufacurer in the course of recommending a particular
unit and stiputating its operating parameters.

Under noemal opeeating conditions, 2 vapar phase fiuid
will accumidate fow-boiling contaminants such as 5if,
water and dogradation prodicts. These norcordensables
must be vanted from the system fo avoid aberrations

in temperature control. Each user, or group of usars if
arranged in series, that operates after the same control
valve should have at loast ono vapor sccumisiator (YA
installad for datocting and venting rencondensables. This
is ayperially frua if closs temperaturs corirol is neaded.

The physical and thermodynamic properies of Therminol
VP-1 can ba found on pages 25,
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FIRE SAFETY
CONSIDERATIONS

taaks from pipes, valves or joints that saturats insulation
aa poientially hazardous because of the wicking affect
and large surfaco axposure. Undee such conditions,
spantanecusly ignite. Laaks shoukd be promptly repaired
and the cortamingtad insulation replaced.

Leaks from a diroct-fired vaporizer o $w fire chamber
nommally result in bumning of tha vaper. Obviously, this
should ba aweidad.

Whan vapor leaks from a prossurized system to the
aimasphers, it is condensad by tha relatively cold air
which it contacts. This causes formation of 3 fop of tiny
liquid dropletz. Fogs of combustible liquids, of sufficiently
high corexrvration in gir, will bum i ignited The fogs are
Hammabla aven though the owral] temperatize of the
fog-air mixture may ba bulow the flash point of the liguid
and avon though the vaper saturation concentration is
balow the Hammabio leval.

The combustion of a fog-air mixtwe can resultin an
asplosion, much fiko the combustion of 2 flammable
vapor-air mixture. Such a fog-air mixkre, howevst, doos
ot noemally ignite spontansously. An ignition snumce

is nacessary, togother with a sufficient concentration of
tha combustible fog.

Good satatly practice in design, maintenanoa and
oporation can circumyent the potastial dangars associated
with pressurired organic vapor systems. In addition,
furthar safegrards can be provided twoagh e instalia-
tion of spacial safoly systoms.

For further information: an such sataty dovices for
vapor phase systems, refer fo the Solutia Central
Enginuering Study on this topic, available in reprint from
from the American institute of Chemical Enginnars™
{CEP Tachnical Manual, Yolume 10, “Loss Pravention’].
*1. 5. C. Vincant ana W B Howard, Hydrewben Mist Explosions,

Part | — Preention by Explosion Suppresion

*2 5. L.¥incart snd B £ Nelsn, W, 5. Howand and 0 W fiussat,
Hydmcamen Mist Beplosienk Partit Pevenion by Water fog.



ANEXO F. REAL DECRETO 661/2007, LEGISLACION ESPANOLA



Sébado 28 mayo 2007
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|. Disposiciones generales

MINISTERIO DE INDUSTRIA,
TURISMOY COMERCIO

10558 REAL DECRETD 851/2007 do 25 dv mayo, por
ol mmg:ﬂalasdmmddopmmwiﬂﬂ
am'gﬁ; aldctrica en nigimon sspevial,

La Mcindad nspamﬂn aciual, en sl contuxto do la
reduccion de la dopondencia anargétice exterior, de un
mejor aprovechamionto de los recursos snorgdticos dis-
ponibles y da una mayor sensibilizacidn ambiental,
demanda m voz mis la utilizecion do los anorglas £ANO-
vables ¥ ia oficiencia on la goneracion do oloctricidad,
comd principios bisicos para conseguir un desarrolla
sostonible desde un punto da vista acondmico, sncialy

a lzpd uéﬂcnnmionsimha
caanla

tar, medlante la d&n&

generacién de cidod y h uﬁliudén do tos de
anergia ranovables, Ia reduccitn de gases da afecte inver
nadero de scuerdo cm los wmpmnim adquiridos con

fa firma daol m“,pml
6n dal mnn nspacial da sracitn olbc-
trkmsupumunmto riante on la polltica anor -
da nuastro pais. Los objetivos relativos al fomonto
anerglas rancvables ¥ 3 la cogeneracidn, se recogen an al
Plan do Euergm Renovables 2005-2010 y on ia Estrategia
de Ahorre y Eficiancia Energética on Espadia (E8), raspec-
tivamanta. A Ia vista de los mismos sa constata que aun-
que ol cecimipnte axperimentade por of umiunm del
régimen aspecial de ganeacldn o!éatdcn o destaca-
bla, an determinadas tecrologiss, los nbimiwc plantaa-
dos se encupntran a0n lsjos de ser sicenzados.
4 m;iégumdnﬁmma‘mggm lsacmizlhd
o prody on régimen ospacial sa
caracteriza por la poﬂglimd do qua su rsgimen rafribu-
tivo se complomante moediants la percepcitn de una
38 asia-

ma an jos términos mmlnnmmm
para cuys danrmm ueden lenorse an
cuenta ros como 8 nivel da 6n de antroga da la
a 2 Ia red, la contribucitn a la mejora madia
aml al ahorro de Ml primaria, Ia eficlenda
y los costes de wvarsién sn que 38 hays incu-

rido.
La modificacion del régimen scomieoy jnrldleo que
regula el régimen vigents hasta sl momento, se

hace nacesaria por varias razom En primer lugar, ol cre-
cimiento mantado por & glmnn lc sl en los
uitimos ahos, unidoa s mq:or a durante
Is aplmcién&mmabl masa, dazsdl
diciembre y 436/2004_ da 12 de marzo, ha pum&mmi-
fieste la necesidad de regular cieftos téenicos

para contribuir al crecimianto de astas tecnologias, saiva-

pusardando la segoridad en ol sistema plbcirico y
zando su colided do suministro uicom'cglm mizar

ias roatricciones a Iz produccion da dicha Ig:mraddn
régimen econémico astableci

43872004, do 12 da marzo, mbldndcawmﬂmﬂ

han exparimentado los precios dol mercado, an of qunm’l:

Iu nl m tiempos han tnmndu més ralevancia ciertas
les no considarxdias sn of citade régiman ratribu-

liva dal régimon mucini h necosario la modificacién
de! eaquems retribative, ndolo da Iu Tarifa Bboc-
ﬁmmdlodommn, zada hasta el momanto.

Por Gkimo os noecasario recogear ios camblos normativos
m:u de la normative auropn asi como del Real

-y 7/2008, do 23 da junio, mrnlqunsndoman
madidos urmntn: ‘on of sector eng 1 ua infroduce
maodificacionas importantes en cuanto ai régimen juridico
mum&ammmlﬁn

8 prasonto ronl dacroto sustituys sl Real Dacrato
4382004, do 12 de marzo, por ol que 58 establaca la
motodologln ra la actualizacion y sistornatizacion del

gn nmnombndc!nmdviduldn

ica en upnn!ll y dz una
nuava rogul siaadlvidnd uccién do enargis
pléctrica an régimen especial, ando Ia estructura
bﬁsﬁudﬁmmulndﬂn

a
de 27 da uwlem do! mr m wr%zsndo a

fos tiulares de insfalaciones on !ﬁgiman espocial una
retribuci6n razonable pars sus inversionas y 3 1o consu-
midores eléctricos una asignacion también razonable de
lmmmtmwtnbluds&mm pléctrico, &i bien so
incontiva la participacién an oi morcado, por sstimarse
que con elle so consiguo una menor Entnmnciﬁn admi-
nistrative on la fijacién de los ot?“d“ da {a elpctricidad,
asi como una mejor y mis oficiento im tacién do los
sistoma, on cspacial on jo refor!
desvios y 3 Ia prostacitn de sorvicios comphksmentarios.
Para slio 38 mantione un sistama anilogo al contem-
piado en ol Real Docrato 430/2004, de 12 da marzo, on ol
qun ol titular de iz insteiacion puede aptar porvnmhrsu
% una torifa rowgg: ﬂnm para todos los pario-
Wi

ws programaci energia diroc-
taments oA ol msmndo diaric, en o} mercado 2 plazo & 8
través de un contrato bilatorsl, biando en caso ol

gmciunnnoclmmﬂ més una prima, En éste
itimao caso, so introduce una novedad para clerias focna-
logins, unos limitos inforior perior pars 1a sums dal
pracio horaric dal m (&do maés una prima da refe-
roncia, de forma que lapﬂmaperdﬁrancadlhou
puudn uedar scotads en funcitn de dichos valoras. Este
al promotar cuande los ingrasos

darhmdnl dol pracio del marcado fuaran axcasivamente
m , ¥ Bliming la primn cuando d pracic dol mercado o5
anismonta para garantizar Ia cobortura do

sus costos, omﬁnmdo imdomlmdol an la rotribucion
de tecnologias, cuyos costos no astin directaments ligs-
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