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RESUMEN

Este proyecto analiza la posibilidad de generad@menergia eléctrica a traves
de diferentes tecnologias solares en funciéon ddelaanda de electricidad de un

consumo determinado, la mina de Chuquicamata de.Chi

En este proyecto se intenta evaluar la gestionaldilde las tecnologias solares,
el gran inconveniente que presentan las tecnologptees, a través de diferentes
modos de almacenamiento o mediante calderas aesilde combustibles fosiles. Las
diferentes tecnologias solares entran en el mareo edergia renovables, no

contaminantes, y producidas por medios inagotables.
Para realizar el citado estudio es necesario evelsaiguientes objetivos:

* Viabilidad técnica de la instalaciéon: la instalacidebe cumplir los
requisitos necesarios para poder entregar la patene demanda la
mina cuando la demanda, capacidad de generar esgiary poder
gestionarla.

* Viabilidad economica: el precio de generar la ei@engo debe ser
superior o al menos muy superior al precio de nuerca

* Riesgo del la planta: usar la planta como la Ufocaa de abastecer de

energia a la mina implica un riesgo minimo sin@cer



Las tecnologias que se evallan para el abastetomienla mina son las

siguientes:

» Planta solar fotovoltaica con almacenamiento eerfzet
* Planta termosolar de colectores cilindro-parabélico
o Con almacenamiento en sales fundidas
o Hibrida con caldera auxiliar de gas natural
o Hibrida con caldera auxiliar de gas natural y akmatniento en
sales fundidas
* Planta termosolar de receptor central o torre:
o Con almacenamiento en sales fundidas
o Hibrida con caldera auxiliar de gas natural
o Hibrida con caldera auxiliar de gas natural y aknamiento en

sales fundidas

La viabilidad técnica se consigue en todas la pknton diferentes
configuraciones del campo solar y diferentes midisisolares. Para el almacenamiento
en sales o con baterias hay que sobredimensiocamgio solar con multiplos solares
de 1,34 o superiores, mientras que con el apoymdealdera auxiliar el maltiplo solar

oscilaentre 1y 1,1.

Tras realizar el estudio econémico y hallar el LCQvelized Cost of
Electricity) de cada planta se obtienen las sigagewoonclusiones. Las plantas solares
fotovoltaicas no son viables econOmicamente snseduce el uso de baterias para

regular su gestionabilidad.

Las plantas termosolares de receptor central estgoroceso de disminucion
de costes y mejora de la tecnologia por lo queigodiegar a obtenerse precios de la
energia muy competitivos pero en la actualidadasensen mayor proporcion que

otras tecnologias del rango del mercado de la eneléctrica.

Las plantas termosolares de colectores cilindradgdicos son actualmente las
mas competitivas del mercado. La hibridacion de #fasmas junto con el
almacenamiento en sales supone la propuesta corormeesgo y mayor
gestionabilidad pero el precio de la energia esadedo alto debido a sus altos costes

de inversion.



Las plantas termosolares de colectores cilindrafpdicos con
almacenamiento en sales suponen la mejor propbhastala en tecnologia solo solar
con un coste de generar energia con un riesgdleles0,2119 €/kwh.

Las plantas termosolares de colectores cilindrakgdicos hibridas con
caldera auxiliar de gas natural constituyen ladbxgia solar hibrida mas econémica
para producir energia exceptuando las posiblesiasiliiel gas natural o del impuesto
sobre emisiones. El precio de producir energialaseitre 0,1952 €/kWh y 0,1969
€/kKWh con un riesgo de no poder entregar la patetemandada nulo.
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ABSTRACT

This project analyses the possibility of genegtatectricity through different
solar technologies based on the electricity dembynda consumer, in this study

Chuquicamta’s mine.

This project attempts to evaluate the manageglafisolar technologies, which
is one of its greatest disadvantages, throughrdiftetypes of storage such as batterys
and molten salt, or auxiliary boilers using fogagls. The different solar technologies
that are used are renewable technologies, whicmsnea polluting and produced by

infinite resource.
To perform the study is necessary to evaluatéali@ving objectives:

» Technical issues: the installation must achieve rteeessary requirements to
deliver the power demanded by the mine when is deed the ability to
generate and manage the necessary amount of power.

e Economical issues: the price of generating powestnmot exceed or at least
must not be much higher than the market price.

» Technical risk of the installation: having the glas the only way to supply
electricity to the mine determines lower risk petege or zero risk percentage

if possible.



The evaluated technologies for supplying poweh&rine are:

* Photovoltaic plant with battery storage
» Solar thermal parabolic trough plant:

o With molten salt storage

o Hybrid with an auxiliary boiler of natural gas

o Hybrid with an auxiliary boiler of natural gas ammblten salt storage
» Solar thermal plant with central receiver:

o With molten salt storage

o Hybrid with an auxiliary boiler of natural gas

o Hybrid with an auxiliary boiler of natural gas amblten salt storage

All plants achieve technical issues with differ@oinfigurations and different
solar multiples. In plants with molten salt storagebattery storage the solar field is
oversize with solar multiples of 1.34 or higher. anevhile plants supported by an

auxiliary boiler have solar multiples between 1 art

After making the economic study and finding theQE (Levelized Cost of
Electricity) of each plant the following conclus®rmare obtained. Photovoltaic solar
plants do not achieve economical issues becausgrofiucing batteries to regulate the

power production.

Central receiver solar thermal plants are in pscef cutting costs and
improving technology, so they may offer very conipet prices for generating energy.

Nowadays its price of generating electricity i dtigher rate than other technologies.

Solar thermal plants of parabolic trough are cutyehe most competitive at the
market. Hybridization with an auxiliary boiler aniblten salt storage proposal involves
lower risk but higher price, with huge investmeosts.

Solar thermal plant with parabolic trough and molsalt storage offer the best
proposal based only on solar power with a risk%f &d a generating energy price of
0.2119 €/kwWh.

Solar thermal plants with parabolic trough hybnidh an auxiliary natural gas
boiler are the most economical proposal. Its cdsgsends on many factors such as
natural gas price or GOemissions taxes. The price of producing energyllates
between 0.1952 €/kWh and 0.1969 €/kWh with zerk atfailing in delivering the

demand power.
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CAPITULO 1 INTRODUCCION

1.1IMPORTANCIA DEL APROVECHAMIENTO DEL RECURSO SOLAR

El sol entrega cuatro mil veces mas energia ablafla que se consume en el
planeta. Esta energia puede aprovecharse dirediuméien ser convertida en otros
tipos de energia como electricidad o calor. Lanisittad de la energia solar depende
principalmente de los siguientes factores: la letadia, el dia del afio, la latitud y la

orientacion del receptor que capta la energia.solar

La energia solar llega a la tierra en forma déacadh electromagnética: luz,
calor y rayos ultravioleta. El aprovechamiento@energia solar puede realizarse de
dos maneras: mediante la conversion térmica de ttaperatura, sistema
fototérmico, y mediante la conversion fotovoltaicn ayuda de células
fotovoltaicas, efecto fotovoltaico. El aprovechambéede la energia solar mediante
conversion térmica de alta temperatura se realmslmente de dos maneras:
mediante el calentamiento de un fluido a travéscdkectores, o mediante la

produccion directa de vapor.

La energia solar tiene como principales ventdjagruna fuente de energia
gratuita y no contaminante. Pero a su vez supoaduente de energia intermitente
que depende de factores como el clima y las hagasizj y que en la actualidad

posee rendimientos no comparables con los de tdsateEs convencionales.

El aprovechamiento de la energia del sol entralanarco de las energias
renovables. Este tipo de energia posee numeros#ajasg y por ellas en la
actualidad supone uno de los campos de investigawés amplios de la ingenieria.

La principal ventaja de las energias renovablesl éeneficio medioambiental que
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supone. Nuestro planeta se ve inmerso en una igitude declive acelerado. La
lluvia acida, el efecto invernadero o el agotanuedd reservas naturales son algunos
de los efectos que el ser humano esta causandé ganeta. Muchos de estos
efectos son producidos por el uso de combustibigites, ya sea para la produccion
de energia eléctrica, como para el transporteobtienciéon de calor.

Las energias renovables no sélo suponen una npgoaieel medio ambiente,
sino que son un recurso inagotable. La energia gddeaedlica provienen de recursos
inagotables que se muestran de forma similar enhosugpaises, ya sean
desarrollados o subdesarrollados. Cabe destaeaemyla actualidad las zonas con
mayor aislamiento energético se estan beneficiatel@®stas tecnologias para el

autoconsumo de la region.

El uso de energias renovables también ayuda alsarpla economia y el
empleo nacional. Al construir una central renovaaenvierte en material y trabajo
humano, y no en las exportaciones de los recuésiles de determinados paises que
forman un monopolio entorno al recurso. Ademas ssfmne el acercamiento a la
independencia energética del pais, que frena kesitad de la obtencion de recursos
fésiles, no viéndose afectado por grandes subidaseatio o por crisis como las del
petréleo de 1973 6 1979.

1.2SITUACION ACTUAL

La situacion energética actual viene determinanlajpconsumo acelerado de
recursos energeéticos finitos. Este modelo de olienae energia resulta
insostenible, no sélo por su caracter no renovae también por la conciencia
social creada recientemente en torno al ciudaddagyeservacion del planeta y de

SUS recursos.
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En el mundo se emiten anualmente 36,4 mil millaeesoneladas de GQl
afo, segun datos del IEA (International Energy AggnGran parte de estas
emisiones proviene de la produccion de energidrel@cdonde en la actualidad los
combustibles fosiles siguen representado la maywond de producciéon de energia
eléctrica en el mundo existiendo paises como Gioke un gran potencial y un

porcentaje practicamente nulo de energias renaable

Actualmente existe una demanda muy elevada degieneléctrica por parte
de industrias, empresas y particulares. Esta demma@otho se ha mencionado
anteriormente se cubre practicamente con la utibmade combustibles fésiles, que
son un recurso agotable, 1o que supone un modelgético insostenible, uniéndose
el crecimiento en el consumo de energia eléctrma € agotamiento de los
combustibles fosiles. Ademas de ser un modelo étieoginsostenible, supone una
dependencia energética con los paises producterdicllos combustibles que tiene
un efecto inmediato en la economia dependient@raeio y del estado politico de

determinados paises.

La energia nuclear supone también una forma deuti@ar
combustibles fésiles pero también presenta doslgeadesventajas: la generacién de
residuos peligrosos de dificil tratamiento y elcteate rechazo social de dicha

tecnologia debido al miedo instaurado tras el actanuclear de Fukushima.

Dentro de los recursos renovables la radiaciéar $@ sido aprovechada por
el ser humano desde la antigliedad. Pero en ldidetli#as diferentes tecnologias de
aprovechamiento de la radiacion solar para la eiierde energia eléctrica estan en
creciente desarrollo. Frente al aprovechamientta dmergia edlica, las tecnologias
solares poseen en la actualidad la posibilidadrda@namiento, que alun estando en
pleno desarrollo ya existen en la actualidad ejemge plantas con posibilidad de

almacenamiento.
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El aprovechamiento de la energia solar actualmesté dividido en dos
grandes tecnologias: la energia solar fotovoltpilzaenergia termosolar. La energia
solar fotovoltaica aprovecha la radiacion mediambte dispositivo semiconductor

llamado célula fotovoltaica.

En los dltimos afios se ha producido un crecimieponencial de este
sector impulsado principalmente por los mecanisdeofomento de algunos paises
sumado a la necesidad de asumir nuevos retos amiandé generacion eléctrica; y
por los distintos usos que puede adquirir una pfat@voltaica, no sélo para la
generacion de energia eléctrica sino también pacddtencion de energia calorifica
mediante el agua caliente sanitaria. A finales @&02a potencia acumulada en el
mundo era aproximadamente de 40.000 MWp de loes@hl72% se localizan en la

Union Europea.

La energia termosolar aprovecha la energia salar producir calor que se
utiliza para producir energia mecanica a travésirte turbina, y a partir de ella,
energia eléctrica. El ciclo de vapor de las cesdrédrmosolares es un ciclo Rankine
cldsico, como el de las centrales térmicas conveatgs. Existen distintas
tecnologias termosolares, que difieren en la captaitel calor de la energia solar, y
son las centrales de colectores cilindro - parabsjilas centrales de receptor central
de torre, las de disco - parabolico o motor Stirlip las de concentradores lineales
de Fresnel. Este proyecto se centra en las tedaslogas desarrollados y con una
mayor cantidad de ejemplos construidos que soodiestores cilindro - parabdlicos,

y el receptor central de torre.
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1.3OBJETIVOS

En este proyecto se evalla la posibilidad de ateske demanda de electricidad
de un consumo especifico con una planta de teciaododar. Se evaluaran diferentes

tecnologias técnica y econOmicamente comparandesodtados.

El principal objetivo es la rentabilidad de la glamue pueda abastecer dicho
consumo, asi como la fiabilidad y gestionabilidad la misma, donde juegan un
papel importante los sistemas de almacenamientendegia que proporcionen la
misma cuando la energia solar sea insuficient& RRaesolucion de este objetivo se

llevaran a cabo los siguientes objetivos:

» Valoracion técnica de las diferentes tecnologiastphdas, asi como de
sus posibilidades para el almacenamiento de la generEl
almacenamiento de energia es una parte esenciptabeso para poder

satisfacer la demanda con determinada fiabilidad.

* Con el estudio técnico previamente realizado e®g&® conocer la
inversion que supondria cada una de las plantaspa® sus costes de

mantenimiento.

e Con los diferentes costes se procedera a la redlizadel estudio
econdmico de aquellas plantas que relunan las dondg técnicas

necesarias para satisfacer dicha demanda.

* Por ultimo se compararan las condiciones técnicasopomicas de las

diferentes plantas para analizar la rentabilidédhjilidad.
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CAPiTULO 2 EMPLAZAMIENTO

2.1ELECCION DEL EMPLAZAMIENTO

El estudio de la viabilidad de las diferentes téogi@as solares se realizara en
Chuquicamata situado en la region de AntofagastaileCLa eleccion del

emplazamiento viene determinada por diversos fastor

El clima es el factor mas importante a la horastadiar la viabilidad de una
planta de energia solar ya que ésta depende direxsta de los valores de radiacion
de la zona. El clima debe ser caluroso y muy soleash la mayor cantidad de horas
de sol posible. La eleccion del Norte de Chile canwplazamiento del estudio se
debe a sus elevados valores de Irradiacion DirbBictanal (DNI) e Irradiacion
Global Horizontal (GHI) como se puede observarlenapa.
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FIGURA 1: MAPA DE IRRADIACION SOLAR MEDIA ANUAL
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Dentro del Norte de Chile la region de Antofaggstasente unos datos de
Irradiacion Normal Directa medios anuales excemdimente elevados, asi como

elevados valores de Irradiacion Global Horizontatlim anual.

Highest Resolution Energy Resource Estimate at -227° Latitude -68.81° Longitude

Concentrating Solar Collectors: Direct Normal Irradiance (DNI): 9.213 kWh/m

Horizontal Flat Plate Collectors: Global Horizontal Irradiance (GHI): 5.08 kWh/m

TABLA 1:DATOS DE SWERA DE DNI'Y GHI MEDIOS ANUALES EN CHUQUICAMATA

Para la implantacién de tecnologias termosolaremasd de favorables datos
de Irradiacion Normal Directa también es necedar@esencia de recursos hidricos
para la refrigeracion de la planta. La cercaniamial de Chuguicamata solventa ese

problema teniendo facil acceso a recursos hidpeos la refrigeracion de la planta.

2.2SITUACION ENERGETICA ACTUAL EN CHILE

La produccion eléctrica en Chile se realiza a sagé cuatro sistemas. El
Sistema Interconectado del Norte Grande (SING)oseun 23,3 % de la capacidad
total de Chile siendo su produccion exclusivamégr@ica y destinada en un 85% a
la alimentacion del sector minero de Chile. El cons de electricidad del sector
minero en Chile supone el 34,9% de la producciéal.t&l sistema mas importante
de Chile es el Sistema Interconectado Central (§1@) representa un 75,8% de la
capacidad total y alimenta al 93% de la poblacdiristen dos sistemas secundarios
el Sistema Eléctrico de Aysén con un 0,4% de leacdpd total, y el Sistema

Eléctrico de Magallanes con el 0,6% restante dapacidad total.
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En la siguiente grafica se puede observar comcroduccion en Chile €
practicamente mediante combustibles fosiles tewmienth capacidad instalada tc
de 14.940 MW siendo 10.360 MW provenientes de abggr convencionale
térmicas o centrales de ciclo combinado, tomandpage! totalmente secundala
energia eodlica y uno totalmente nulo la energiarspla energia nuclear. Como
muestra en el apartado anterior la energia saae tun gran potencial en Chi
hecho por el que el estudio presentado esta laclizn el pai<Este potencial es
empezando a ser estudiado con la colocacion pt gar gobierno chileno de vari

estaciones de medida.

Capacidad instalada (MW,

1%

B Térmice
m Hidroeléctric:
Edlice

FIGURA 2: CAPACIDAD INSTALADA EN CHILE EN 2010

El elevado uso de combustibles fosiles para laymcdn de electriciad,
sumado a las emisiones producidas por el transpootelas industrias y aquell
producidas por los consumidores hacen que la sen@néladas anuales emitidas
Chile en 2010 ascienda a 12.258 tonela
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2.3DEMANDA ELECTRICA DE LA MINA DE ORO Y COBRE A CIELO

ABIERTO DE CHUQUICAMATA

La mina de Chuquicamata es una mina de cobre g cielo abierto situada
en la Region de Antofagasta, Chile. Administrada lpoempresa estatal Codelco,
esta considerada la més grande del mundo en swsigpalo la mayor en produccion

de cobre en Chile.

La mineria del cobre representa un porcentaje aitoydel consumo nacional
de energia eléctrica del pais de Chile, y tamhigose una de las claves politicas y
econdmicas estratégicas del pais. El consumo iel®cte una mina es un consumo
muy especifico y muy adecuado para la producciorstie a través de tecnologias
solares. Cuanta mayor sea la produccion de la mmAa justificada estara la
utilizacion de una central para cubrir un Unicoszono. La energia eléctrica es un
insumo estratégico para el sector no sélo por Ilgnima que se requiere en los
diversos procesos productivos y servicios sino tdmpor la incidencia en los costes

de operacion.

La mina de Chuquicamata posee una produccién al®uab5.901 toneladas
métricas de fino (TMF) lo que supone un consumcedergia anual de 58.476,5
MWh. Una mina a cielo abierto tiene un funcionartoedurante el dia lo que
convierte a este consumo en un candidato perfectolp energia solar. La mina de
Chuquicamata se convierte en un emplazamientotégita para la evaluacion del
problema por tres motivos principales: el consureoedergia es suficientemente
elevado para cubrir toda la produccién de una alaet consumo de energia se
realiza durante el dia, y la mina esta situadareeraplazamiento con unos datos

positivos de radiacién solar.
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Produccion anual de mineral 355.901 TMF
Energia consumida por TMF de mineral 164,3 kWh/TMF
Energia consumida 58.476,5 MWh

TABLA 2: PRODUCCION DE MINERAL Y CONSUMO DE ENERGIA DE LA MINA DE CHUQUICAMATA

La curva de demanda de la mina de Chuquicamata saguesto plana, con
una produccion practicamente constante a lo lagjoado durante los dias de
trabajo. Reservando la produccion del fin de senpama el almacenamiento lo que
hace que al dimensionar las condiciones técnicata dastalacibn no haya que
sobredimensionar el campo solar en exceso teniéretosuenta el almacenamiento

producido el fin de semana.
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FIGURA 3: CURVA DE LA DEMANDA DE LA MINA DE CHUQUIC AMATA
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2.4DATOS DE RADIACION SOLAR

2.3.1IRRADIACION GLOBAL HORIZONTAL (GHI)

La irradiacidon global horizontal se compone deslana de la irradiacion
directa horizontal y la irradiacion difusa horizaintLa irradiacion global horizontal
se mide con un pirandmetro. Los datos de irradia@tbal horizontal en el
emplazamiento donde se encuentra la mina han siglaidos de la estacion de
medicién Salar ubicada en la mina de Chuquicama&gxponen mensualmente en
la siguiente figura.
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FIGURA 4: IRRADIACION GLOGAL HORIZONTAL MENSUAL
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2.3.2IRRADIACION DIRECTA NORMAL (DNI)

La irradiacion directa normal se mide sobre unpegicie orientada
directamente hacia el sol, resultando los rayoareslsiempre perpendiculares a
dicha superficie. La irradiacion directa normalmsigle con un pirheliometro. Los
datos de irradiacion directa normal en el emplaeatoidonde se encuentra la mina
se muestran mensualmente en la siguiente figuranysido obtenidos de NASA

Surface metereology and Solar Energy.
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FIGURA 5: IRRADIACION DIRECTA NORMAL MENSUAL

Comparando las dos figuras se puede observar deranalara que la
irradiacion directa normal es mayor en el emplaeatoi seleccionado que la

irradiacion global horizontal, como ya se habia cr@rado previamente.
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CAPITULO 3 ESTUDIO TECNICO

En el presente capitulo se exponen las diferetgenologias que se
consideran en el estudio, asi como su evaluacidmcet necesaria para cubrir la
curva de demanda. Supone uno de los capitulosmpstantes del estudio, ya que
si determinadas tecnologias no cumplen las condisidécnicas necesarias para
cubrir la demanda quedaran descartadas como ungid@ol para mejorar la

produccion eléctrica en el norte de Chile debitealta produccion de cobre.

3.1 PLANTA FOTOVOLTAICA CON ALMACENAMIENTO EN BATERIAS

En este capitulo se introduciran las distintagegatte una planta fotovoltaica,
asi como de las baterias. Uno de los obijetivos pdelecto es contralar la
gestionabilidad de la planta para que pueda agsstia curva de demanda, en las
plantas fotovoltaicas la Unica manera de consegasla través del almacenamiento

de energia en baterias.

3.1.1EFECTO FOTOVOLTAICO

La luz solar esta compuesta por fotones, particeesgéticas. El proceso
gue convierte la luz solar en electricidad mediatéhkilas fotovoltaicas se llama
efecto fotovoltaico. Los fotones que componen kadal sol poseen distinta energia

dependiendo de la longitud de onda del espectiar spie posean. Los fotones al

13
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incidir sobre una célula fotovoltaica pueden séejados o absorbidos, pasando al
interior de la misma. Los fotones absorbidos sos doe generan electricidad
transfiriendo este su energia a un electron detamade la célula. Con la energia
adquirida el electron es capaz de romper el entpee le mantiene ligado a su
respectivo atomo quedando asi libre para circubarlgs enlaces rotos del interior
del sélido. No sélo puede desplazarse el electidm también el hueco (falta del
electrén en el enlace roto) comportandose comoasapgsitivas del mismo valor

que el electroén.

Este movimiento de huecos y electrones en direesi@puestas genera una
corriente eléctrica en el semiconductor. Esta eotei es capaz de circular por un
circuito externo con la necesidad de un campo ra@éctqjue impida que los
electrones y los huecos restablezcan el enlace. dastpo eléctrico se crea en las
capas semiconductoras de la célula, que son laemq&® mayor importancia por ser
donde se crea la corriente. Los semiconductoresstis capas son especialmente
tratados para formar dos capas diferentes dopagasp(y tipo n) para formar un
campo eléctrico, positivo en una parte y negatimootra, necesario para que la

corriente circule por un circuito externo.

El fundamento de que la corriente se produzca darrakes semiconductores
nace en la necesidad de tener un material aistatiga temperatura y conductor
cuando se aumente la energia. Actualmente no exisggin tipo de material ideal

para todos los tipos de células y aplicaciones.

La célula fotovoltaica equivale a un generador dergia al que se le ha
afadido un diodo. Para que la célula fotovoltaidquéera un caracter practico es
necesario afladir contactos eléctricos, que pernaéxdraer de la célula la energia
generada recolectando los electrones del semictordytransfiriéndolos a la carga
externa y que puede ser una malla metalica supetno tipo de contacto asi como
un contacto exterior que cierre el circuito eléctriTambién es necesaria en la parte

superior una capa que proteja la célula pero degarda luz que puede ser de vidrio

14



UNIVERSIDAD PONTIFICIA DE COMILLAS

ESCUELA TECNICA SUPERIOR DE INGENIERIA (ICAI)

GRADO EN INGENIERIA ELECTROMECANICA

u otro material encapsulado transparente, estasedigda célula asi como la protege
de condiciones ambientales adversas; y una cajp@efiattante que garantice la

correcta absorcion de los fotones de la luz solar.

La célula fotovoltaica y todos los materiales de@eengloban forman un
elemento importante en la planta fotovoltaica, ye gon los que convierten la
energia y el aumento de su eficiencia de conversa@e de la energia fotovoltaica

una energia cada vez mas competitiva.

3.1.2MODULOS FOTOVOLTAICOS

Los paneles o modulos fotovoltaicos estan formadoscélulas fotovoltaicas
conectadas unas con otras, encapsuladas y mors@ali@suna estructura soporte o
marco. Los médulos fotovoltaicos estan disefiadea gaministrar electricidad a un
determinado voltaje (nhormalmente 12, 24 6 48 V).doariente de los mddulos

depende del nivel de radiacién solar.

La estructura del médulo protege de las difereobesliciones ambientales a
las células, y en general son fiables y duraderoes.modulos fotovoltaicos pueden
servir para diversas aplicaciones, pero la coned@os o mas maédulos forma un
generador fotovoltaico. Los generadores fotovabsiproducen corriente continua
(DC) y pueden ser conectados en serie 0 en parpkela producir diferentes
combinaciones de corriente y tension. El nimeranddulos en paralelo se disefa
para que coincida con la tension del inversor yadebaterias en nuestro caso. El
namero de modulos en serie corresponde con lagatpito de la instalacion que se

desee.

El parametro estandarizado para clasificar la pitetde los diferentes mddulos

fotovoltaicos se denomina potencia pico, y corragpacon la potencia maxima que
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entregaria el mdédulo bajo unas condiciones esteadi@s que son: una radiacion de
1000 W/nf y una temperatura de la célula de 25°C. Se puethsificar las
tecnologias fotovoltaicas segun el material sendaotor del que esta compuesto el

modulo fotovoltaico. La clasificacién consta destggandes categorias:

» Silicio
0 Tecnologia cristalina
= Silicio monocristalino
= Silicio policristalino
o Capa delgada de silicio amorfo, y con silicio maristalino
» Capa delgada de otros materiales
0 Telururo de cadmio
o CIS yGIS, diseleniuro de indio y cobre, con galioocasiones
o Células multiunion de materiales de los gruposyllV de la tabla
periodica (arseniuros de indio y galio)
e Células orgéanicas
o Células de diversos materiales (como polimeros) oon gran
potencial pero aun por desarrollar.

El tipo de médulo a emplear sera el mod&lID320GH-4YB-KYOCERA

cuyas caracteristicas basicas son las siguientes:

Tipo de mddulo PV KD320GH-4YB-KYOCERA
Potencia pico 320 Wp
Tension de maxima potencia 40,1V
Tension de circuito abierto 49,5V
Nivel de eficiencia 14,50%

TABLA 3: CARACTERISTICAS BASICAS DE LOS MODULOS FOT OVOLTAICOS
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3.1.3BATERIAS

Las baterias suponen una pieza clave de la iogtal&éotovoltaica debido a
gue se busca la gestionabilidad de la planta yotm |1 capacidad de produccién.
Las baterias son uno de los caminos para la pertetrde las energias renovables en
el sistema eléctrico, ya sea para el funcionamiantonomo de las mismas o para
darle mayor estabilidad y fiabilidad a la red; dgonen que la electricidad esté

disponible cuando se demanda y no cuando se genera.

Las baterias son unos dispositivos que deberapaces de manejar cambios
significativos en los flujos de energia, de almacenucha potencia y de tener un

comportamiento dindmico de carga y descarga caggimen de descarga variable.

Las baterias que se utilizaran son Li-lon (iones litio), dispositivos
disefiados para almacenar la energia eléctrica engdeuna sal de litio como
electrolito. La funcién de este electrdlito es eg#r los iones necesarios para que se

produzca la reaccion electroquimica reversibleeegitcatodo y el anodo.

FIGURA 6: BATERIA SAFT INTENSIUM MAX DE LI-ION

17



UNIVERSIDAD PONTIFICIA DE COMILLAS

ESCUELA TECNICA SUPERIOR DE INGENIERIA (ICAI)

GRADO EN INGENIERIA ELECTROMECANICA

Las baterias Li-lon poseen elevada capacidad étieagy elevada resistencia
a la descarga, tienen poco efecto memoria y saaceaple funcionar con un elevado
namero de ciclos de regeneracion. Cabe destacs@msibilidad a altas temperaturas
y su rapida degradacion, por lo que las utilizagtagste proyecto estan ubicadas en
el interior de contenedores con sistema de reagién.

El modelo seleccionado de bateria eBv&l0+de Saft que esta basado en 17
filas paralelas cada una con 28 modulos de batégag4 V que entregan una
potencia nominal de 1 MW. Cada fila incorpora urdai6 electrénico de control de
la bateria (Battery Managemente Module, BMM) quetiao los ciclos de carga y
descarga de cada modulo y mantiene monitorizaéstalo de carga y de salud de
cada bateria asi como la temperatura. Cada comtemabrpora un moédulo para el
control de las 17 filas paralelas (Master Batergnilgement Module, MBMM) que
mantiene controlado el estado de carga de todaildasparalelas asi como la
conexién con los sistemas de conversion de poteadéanas cada contener posee un
sistema de refrigeracion activo. Las principalesadaristicas de la bateria

seleccionada se muestran en la siguiente tabla:

Tipo de bateria IM +20E High Energy Plus
Potencia 1 MW

Maxima profundidad de descarga 60%
Rendimiento > 95%

TABLA 4: CARACTERISTICAS BASICAS DE LAS BATERIAS

Las baterias representan uno de los campos ddiga@8n en permanente
cambio por lo que las mejoras en las caractersstiealas baterias son continuas.
Actualmente uno de los grandes problemas que geeseomo alternativa en plantas

fotovoltaicas son sus elevados costes.
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3.1.4ELEMENTOS RESTANTES DE LA INSTALACION

Para que la instalacion funcione correctamentesessaria la presencia de un
sistema de regulacién de la carga situado entremi@gdulos fotovoltaicos y las
baterias. Este elemento denominado regulador délsr situaciones de carga y

sobredescarga de las baterias para alargar asiasutw.

El regulador trabaja durante la carga de las isateyarantizando una carga
suficiente en el acumulador y evitando situaciodesdescarga. También trabaja
durante la descarga asegurandose de proporcionaneaia diaria suficiente y

evitando la descarga excesiva de las baterias.

Es recomendable que los mddulos solares tenggensi&n nominal superior
a las de las baterias para atenuar posibles disioiras de tension por el aumento de
la temperatura y asegurar la carga correcta deaterib. En una instalacion sin
regulador no se podria disefiar la instalacion atameo la tension de los modulos

ya que se podrian producir sobrecargas.

Para asegurar el suministro durante todo el afiostalacién se disefia con
los datos solares de invierno por lo que en vetanenergia generada puede ser
incluso el doble. El regulador posee un papel forefdal en este caso ya que en su
ausencia el exceso de corriente podria llegar\artedrelectrolito de las baterias. En

la siguiente tabla se resumen las posibles clasiboes de los reguladores:

Tipo de regulador

Segun tecnologia del interruptor Relé electromecénico
Estado solido

Segun estrategia de desconexién del | Por tension

consumo Por algoritmos de calculo de estado
de carga
Por otros algoritmos de gestion de
la energia
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Segun posicién del interruptor de control de| Serie
generacion Paralelo

TABLA 5: CLASIFICACION DE LOS TIPOS DE REGULADOR

En las instalaciones donde se trabaja con coerieantinua hay que tener
cuidado con la polaridad. La corriente continuangieun polo positivo y otro
negativo, y una equivocacion en el conexionado @ywdvocar graves problemas

como la rotura de equipos.

Los modulos fotovoltaicos producen corriente cwrd (DC) para
transformar esta corriente en alterna es necelagoesencia de un inversor. Como
se trata de una instalacion auténoma el inversgogociona corriente alterna como
la de la red eléctrica, 220 V y 50 Hz. Si la irstédn estuviese conectada a red
también necesitaria de inversores para proporcicoraiente como la de la red con

el fin de evitar perturbaciones.

FIGURA 7: INVERSOR DE CORRIENTE

Existen diversos tamafios de inversores, paranaliestalacion necesitan en
general elementos que puedan soportar grandescp@adey tensiones elevadas.

Algunos inversores funcionan también como regukesidie carga para no tener que
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incluirlos en la instalacion. Las principales céesisticas de un inversor son

principalmente:

« Alta eficiencia: buen funcionamiento en un ampéingo de potencias.
* Bajo consumo en vacio, cuando no hay cargas calecta

« Alta fiabilidad: resistencia a los picos de arraaqu

* Proteccion contra cortocircuitos

e Seguridad.

* Buena regulacion de la tension y frecuencia deaali

3.1.5DISENO DE LA PLANTA FOTOVOLTAICA

El disefio de la planta fotovoltaica se puede zarlde diversas maneras.
Primero se necesita especificar la produccion degém de cada modulo fotovoltaico
a través del rendimiento del modulo, y del resteldenentos de la instalacion asi
como el cableado. Las caracteristicas de los méduyldaterias se encuentran

especificados en el anexo |.

i 329 100 = 14,59 %
Nmoduto = 772 ) = 14, 0
1,662 - 1,32 -1000
A -1000 Z
Ninversor = 97,6 % Neableado = 95 %

Con la produccion de cada placa se evaluara ekraide placas necesarias
para abastecer la energia que necesita la minglahta es autosuficiente por lo que
el disefio de la misma se tiene que hacer en lagpeondiciones, garantizando el

suministro de energia durante todo el afio. Porselllmman los datos de radiacién de
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la peor semana, semana 28 de ese afio, y se elvaliraero de placas y de baterias

necesarias para abastecer la energia de la mulialrensemana.
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DATOS MODULOS INSTALACION PRODUCCION
Fecha Wh/m?2 Rendimiento Rendimiento Rendimiento Produccion diaria Produccion diaria
(%) cableado (%) inversor (%) (KWh/KWp) (kWh)
08/07/2012 | 2.310,17 14,59 0,95 0,98 2,14 0,69
09/07/2012 | 3.908,00 14,59 0,95 0,98 3,62 1,16
10/07/2012 | 4.198,00 14,59 0,95 0,98 3,89 1,25
11/07/2012 | 4.801,00 14,59 0,95 0,98 4,45 1,42
12/07/2012 | 4.983,67 14,59 0,95 0,98 4,62 1,48
13/07/2012 | 5.099,33 14,59 0,95 0,98 4,73 1,51
14/07/2012 | 4.817,50 14,59 0,95 0,98 4,47 1,43

TABLA 6: PRODUCCION DE LOS MODULOS EN LA SEMANA 28

Produccion semanal (kWh) Consumo diario (kWh) N° dias funcionamiento Consumo semanal (kWh) N° modulos
8,94 224.909,66 5,00 1.124.548,30 125.844,25

TABLA 7: NUMERO DE MODULOS NECESARIOS EN LA SEMANA 28
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FIGURA 8: GRAFICAS DE LA PRODUCCION Y EL ACUMULAMIE NTO DE LA SEMANA 28 EN UNA INSTALACION FV
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La instalacion posee 126.000 paneles que suparepatencia pico instalada
de 40,32 MWp. En las gréficas se observa como dayacion en las horas del
mediodia supera el consumo de la mina, y se nandsi$ acumuladores para poder

gestionar la produccién.

A continuacion se presenta la grafica de produccarespondiente al dia de
mayor radiacion del afio. En la grafica se obsenmaocel mejor dia del afio a
mediodia la produccion de la planta es practicaenelt doble del consumo

(exactamente 1,98 veces).
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FIGURA 9: GRAFICA DE LA PRODUCCION DEL DIiA CON MAYO R RADIACION SOLAR

El nUmero de baterias se calcula a partir de &gém que los modulos
fotovoltaicos no son capaces de producir parafaatisla demanda. Para el calculo
del nimero de baterias es importante tener enaeéméndimiento de la bateria asi
como la maxima profundidad de descarga. Las batpgamiten que la produccion

vista a partir de las curvas pueda adquirir la Bodwa la curva de la demanda.
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Numero de baterias
Consumo de las baterias (kWh)  375.558,22

Rendimiento cableado 0,95
Rendimiento de la bateria 0,95
Rendimiento del inversor 0,98

Méaxima profundidad de descarga 0,60
Capacidad necesaria de bateria (kwh) 1.000,00
Baterias en paralelo 710,61

TABLA 8: BATERIAS NECESARIAS PARA LA GESTIONABILIDA D DE LA PLANTA

El nimero de baterias necesario para cubrir lang@ son 711 baterias.
Anteriormente se ha mencionado que el voltaje dentddulos debe ser un poco
superior al de las baterias para asegurar asi eja narga. Para cumplir el citado
requisito y teniendo en cuenta las caracteristicasinales de los moédulos y de las

baterias se instalaran 20 modulos en serie y eb @6 en paralelo.

INSTALACION FOTOVOLTAICA
N° modulos totales 126.000
Modulos en serie 20

Filas de modulos en paralelo 6300
N° baterias 711
MWp instalados 40,32

TABLA 9: TABLA RESUMEN DE LA INSTALACION FOTOVOLTAI CA

Las instalaciones fotovoltaicas no suelen posaetatpotencia instalada.
Actualmente hay diversos estudios sobre instalasiotle estas envergaduras y
conjuntos de instalaciones que suman esta potpeoiaactualmente no es la pauta
general de las instalaciones fotovoltaicas queesuglstalar menor potencia pico
dependiendo del tipo de instalacion autbnoma oatade a red y del sistema al que

esté conectado.
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3.2PLANTA TERMOSOLAR DE COLECTORES CILINDRO PARABOLICOS

La energia termosolar basa su funcionamiento ptacck energia solar para
producir calor. En la tecnologia cilindro parabaliticha energia es captada a traves
de colectores de forma cilindro-parabdlica con segunto solar en cuya linea focal
se encuentra situado un tubo receptor de altegrti@ térmica. Por el interior de los
tubos circula un fluido caloportador que calentpdoel reflejo de la radiacién solar

en los espejos adquiere temperaturas muy elevagasdiendo del fluido utilizado.

La tecnologia mas utilizada en las plantas existery por lo tanto la
tecnologia mas probada es la utilizacion de aamtao fluido caloportador que
puede adquirir temperaturas de hasta 400 °C; largeidn directa de vapor o la
utilizacién del fluido térmico HTF o de sales fuda$ son las opciones en actual
investigacion. El fluido es bombeado a través derdbs intercambiadores de calor
para producir vapor que a través de un ciclo Rankirenergia mecanica del vapor

se convierte en energia eléctrica.

El almacenamiento, necesario para conseguir laogasilidad de la planta,
se puede conseguir de diversas maneras en laalesrtermosolares. En este estudio
se considerara el almacenamiento en sales fundidasprma mas utilizada
actualmente y que implica que la planta se aliménieamente de la radiacion solar,
y la hibridacion en serie con un generador de vaforentado mediante gas natural.

El esquema basico de funcionamiento de una cetiliradiro parabdlica sin

almacenamiento se muestra en la siguiente figura:
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FIGURA 10: ESQUEMA BASICO DE UNA CENTRAL TERMOSOLAR SIN ALMACENAMIENTO

3.2.1ELEMENTOS DE LA INSTALACION

CAMPO DE COLECTORES

El colector esta formado por los espejos y tulbs®dedores que se montan
sobre una estructura de acero. La estructura da ahsuelo utilizando pilotes de
hormigbn y acero. El colector posee un accionamidnitirulico que permite

orientar el colector simultaneamente a la trayéecibel sol.
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1. Reflector
2. Tubo de absorcion

3. Estructura metalica

4. Sistema de tuberias del campo solar

FIGURA 11: PARTES DE UN COLECTOR SOLAR CILINDRO-PAR ABOLICO

El campo solar ocupa la mayor parte de la superfle la central que esta
formado por lazos de colectores en serie y filagstes en paralelo. Los lazos en
serie tienen como objetivo principal elevar la tenapura de fluido térmico, en este
caso aceite sintético, hasta casi 400 °C. El nuehemolectores en serie se disefia en
para que en cada lazo se alcance dicha temperBiundamero de filas en paralelo
esta disefiado para alcanzar la potencia que sa deda instalacion.

Teniendo en cuenta la experiencia de otras plaxiatentes como Andasol 3
se ha especificado un rendimiento del campo setaendo en cuenta las pérdidas en
el aceite y en el intercambiador de calor dond@rsduce el vapor de 37,5% de
media.
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GENERADOR DE VAPOR

El generador de vapor es el componente donde E&rgien térmica
suministrada por el campo solar es cedida al ¢coale agua/vapor. En el generador
es donde se produce el vapor necesario para aimeinticlo Rankine, es el punto

de conexion entre el campo solar y este.

Dependiendo del vapor el esquema del generadorifeerde. En las
centrales termosolares se suele utilizar vapor esalentado para aumentar la

eficiencia del ciclo por lo que el generador deoraguele tener cuatro cuerpos:

» Precalentador solar: se utliza para calentar elaapasta una
temperatura préxima a la de evaporacion.

» Evaporador: por el circula el flujo bifasico.

» Sobrecalentador solar: parte del generador dondaper se calienta a
la temperatura maxima del ciclo, superando la teatpe de
saturacion para la presion de trabajo.

» Recalentador solar: lugar donde se recalientegdnvantre la zona de
alta presion y la de media presion de la turbinea gumentar la
temperatura media de aportacién y asi mejorar redimgento del

ciclo.

DEPOSITO DE EXPANSION

El aceite térmico utilizado en la planta sufre simambios de temperatura
muy bruscos por lo que se hace necesaria la inggi@nt de un sistema que absorba
las contracciones y dilataciones del fluido de sfarencia empleado, en este caso

aceite térmico.

El aceite térmico posee unas propiedades fisicag wariables con la
temperatura, especialmente teniendo en cuentaalags de temperaturas que se
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alcanzan en una central termosolar. El depésitexgansion se utiliza para contraer
el aceite ante una bajada de temperatura por deleala de operacion, o dilatar el
mismo ante una subida de temperatura. Ademas fusmm@omo amortiguador de la
temperatura a la entrada del campo solar por losgueorrecto funcionamiento es

vital para la planta termosolar.

SISTEMA DE CONVERSION DE POTENCIA

El sistema de conversion de potencia (Power CsierSystem, PCS) es
donde se convierte la energia térmica aprovechadalpcampo solar en energia
eléctrica. En las plantas termosolar el sistemeotigersion de potencia corresponde

normalmente a un ciclo Rankine.

El ciclo Rankine utiliza el agua o vapor de aguneaekciclo de potencia. El
agua al atravesar el generador de vapor recibgoeleade energia térmica al ciclo de
potencia lo que provoca su evaporacion y sobretzateanto. Tras haber adquirido
la energia térmica el vapor se dirige hacia laitarlde vapor donde se expansiona
transformando la energia térmica en mecéanica. begénmecanica se convierte en

energia eléctrica a través de un generador el@ctdoplado a la turbina.

La turbina suele poseer varias etapas donde erwaglve al generador de
vapor para aumentar su temperatura y aumental msidemiento del ciclo. A partir
de plantas termosolares ya en funcionamiento ssupaesto un rendimiento del

ciclo de potencia del 40%.
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FIGURA 12: CICLO DE POTENCIA RANKINE CON RECALENTAD OR

3.2.2ALMACENAMIENTO EN SALES FUNDIDAS

Desde el punto de vista de la produccion de eaeglfictrica una central
termosolar debe dar una salida estacionaria indieg@iemente de la variabilidad de
la radiacion solar. Para ellos se utilizan sistedeaalmacenamiento que permiten al
ciclo de potencia trabajar de una forma mas coatesi como entregar la energia
demanda por el cliente. La energia eléctrica taifiell almacenamiento por eso en
las plantas termosolares aprovechando el hechoudelay energia eléctrica se
produce a partir de energia térmica se utilizaneheenamiento de la energia térmica
directamente y no de la eléctrica.

Un sistema de almacenamiento térmico se caraatgy@rque tanto las
entradas al sistema como las salidas del mism@sdarma de energia térmica. El
parametro mas critico en el almacenamiento térregcéa densidad energética del

medio en el que se vaya a almacenar ya que cuayorreea la densidad energética
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se necesitard un menos volumen minimo. Otro asptate en el almacenamiento
térmico es la transferencia de calor entre el duigrmico y el medio de
almacenamiento para intentar minimizar las pérdidsiscomo la estabilidad térmica

del medio de almacenamiento.

Para que la instalacion posea almacenamiento dérsg suelen necesitar
tanques de gran volumen ademas de grandes volumdaksmedio de

almacenamiento lo que supone una inversion y urianamiento mayor.

El almacenamiento en sales fundidas se consitteecanamiento térmico en
forma de calor sensible al efectuar un aumenta denhperatura del medio, asi como
de su calor especifico y de su densidad. Hay digensedios de almacenamiento
ademas de sales fundidas, desde el mismo fluidmatd@jo en la central, agua o
metales liquidos. Cuando se utiliza el mismo fluil@otrabajo que en el campo solar
se habla de almacenamiento directo, cuando se ampie medio distinto se

denomina indirecto.

Dentro del almacenamiento indirecto se pueden ukey fluidos de
caracteristicas diferentes uno para cargar el tadgualmacenamiento y el segundo
para extraer la energia del mismo necesitando roertenaterial para pasar del
primer fluido al segundo. El almacenamiento puddetearse en un Unico tanque o

en dos tanques.

Las centrales termosolares suelen poseer sistdenalsnacenamiento de dos
tanques, ya que es imprescindible en el uso des datelidas que poseen una
conductividad térmica relativamente elevada comdionée almacenamiento, donde
los tanques estan aislados, tanque caliente y ¢affo, de tal manera que el
volumen de cada uno sea tal que pueda conteneotddidad del medio de
almacenamiento. Durante la carga se llena el tangliente con sales fundidas que
han adquirido la energia térmica del fluido caltgdor y poseen temperaturas de

565°C, vaciandose asi el tanque frio. En la deacargnedio del tanque caliento
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cede su energia al fluido para posteriormentedntinse en el tanque frio que opera
en torno a 290°C. Una central termosolar con alnauéento en dos tanques posee

el siguiente esquema:
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FIGURA 13: ESQUEMA DE UNA CENTRAL TERMSOLAR CON ALM ACENAMIENTO EN SALES FUNDIDAS

Existen algunos ejemplos de centrales termosoldeesolectores cilindro-
parabdlicos con almacenamiento en sales fundidasaeactualidad, como las
centrales de Andasol o la PSA de Almeria. En ambasolo se utiliza un tipo de sal
como medio de almacenamiento sino una combinaaodifdrentes sales nitricas.
En el caso de Andasol la mezcla corresponde a UndgDnitrato de sodio (NaND
y por un 40% de nitrato de potasio (KiOsiendo la mezcla que se toma en

consideracion en este proyecto.

Medio de almacenamiento NaNO3 KNO3
Temperatura (°C) 308 333
Densidad media (kg/m3) 2257 2110
Cond. Térmica media (W/mK) 0,5 0,5
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Capacidad calorifica media (kJ/kgK) 200 267
Capacidad calorifica por unidad de volumen (kWht/m3 125 156
Costes medios por kg ($/kg) 0,2 0,3
Costes medios por kWht ($/kWht) 3,6 4,1

TABLA 10: PROPIEDADES DE LAS SALES FUNDIDAS

Durante los intercambios de calor se producernrsigepérdidas, las pérdidas
de los sistemas de carga y descarga son del 9@\ % respectivamente. Ademas
se ha de tener en cuenta una pérdida de un 1%atecada 24 horas en el tanque
caliente. Estos rendimientos se utilizan para ¢alcel volumen de sales necesario

para entregar la potencia prevista al cliente.

El volumen de los tanques depende del volumeralds.sCada tanque debe
poder almacenar la totalidad de las sales en und®%u capacidad, de esta manera
el volumen total de los dos tanques debe de sever,&s mayor que el volumen

calculado de sales fundidas.

El dimensionamiento del campo solar también irdllgn el sistema de
almacenamiento que se vaya a utilizar. El dimemasioento del campo solar se mide
con el multiplo solar (SM) que es la relacion er&repotencia de la turbina y la
maxima produccion de energia por el campo soldiaele mejores condiciones de
radiacion solar. EI multiplo solar se encuentrammamente entre 1 y 1,3 siendo

superior a 1 en las centrales con almacenamiemtucia
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FIGURA 14: DIMENSIONAMIENTO DEL MULTIPLO SOLAREN U NA CENTRAL TERMOSOLAR

El almacenamiento en una central termosolar cefpacial importancia para
poder alimentar el ciclo de potencia los dias ddaderoduccion sufre escalones y
picos debido a la presencia de nubes.
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FIGURA 15: RADIACION SOLAR EN DIAS NUBLADOS
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3.2.3HIBRIDACION EMPLEANDO UN CICLORANKINE CONVENCIONAL

Las plantas hibridas son aquellas que disponeundecaldera auxiliar de
combustible fosil, en este caso se evaluarad elngdgral, sin almacenamiento.
Existen distintos esquemas en una central termogale generacion directa de
vapor que dependen del ciclo de potencia considesdeste caso un ciclo Rankine
convencional, y de la ubicacion de la caldera &rxiton respecto al ciclo de

potencia y al campo solar.

En el caso de utilizar un ciclo Rankine convenalda hibridacion con la

caldera auxiliar puede realizarse en serie o eslgdarcon el ciclo.
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FIGURA 16: HIBRIDACION EN PARALELO
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FIGURA 17: HIBRIDACION EN SERIE
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Para el caso de hibridacion en serie lo normajuesni el campo solar ni la
caldera auxiliar se dimensionan para dar el 100%a getencia térmica que requiere
el ciclo de potencia. El aprovechamiento del cortibleses mayor ya que la caldera
opera normalmente en condiciones nominales, perexskiye la posibilidad del

funcionamiento de la planta Unicamente con tecrialsglar.

Para el caso de hibridacion en paralelo se diroeada caldera y el campo
solar para que en condiciones nominales sumirestt®0% de la potencia requerida
por el ciclo, asi la planta podria funcionar Unieate de forma solar pero para los
dias nublados o lluviosos con apenas radiaciérr galdria funcionar Unicamente

con combustibles fésiles o de forma hibrida.

Son muchos los estudios que estan barajando ihilpzxd de configurar
plantas con sistemas solares integrados en cidoshinados (Integrated Solar
Combined Cycle System, ISCCS). Esta configuracisupone una opcion en este
proyecto ya que supone la integracién de sisteroses en centrales de ciclo
combinado, y no la integracion de hibridacion metiaun ciclo combinado en

centrales termosolares.

El dimensionamiento del campo solar en plantasdzi® con conexion de la
caldera auxiliar en paralelo se realiza para untiphadlsolar de 1 o superior. La
utilizacion de un multiplo solar 1 supone la utitidn de la caldera auxiliar todos los
dias ya que el campo solar solo entrega la poteleisandada por el cliente el dia
con mayor radiacion solar a las 12:00. Si el olge@is la utilizacion de la caldera
auxiliar un menor nimero de dias se sobredimensioebcampo solar con un
multiplo solar mayor que 1, lo que supone la perdid energia a determinadas horas

de los dias con mayor radiacion.

La instalacion de una caldera auxiliar con el disi@amiento del campo
solar para un multiplo solar 1 es una manera dengatr los costes y de conseguir

una mejor integracion en el mercado eléctrico.

39



UNIVERSIDAD PONTIFICIA DE COMILLAS

ESCUELA TECNICA SUPERIOR DE INGENIERIA (ICAI)

GRADO EN INGENIERIA ELECTROMECANICA

3.2.4DISENO DE UNA PLANTA TERMOSOLAR DE COLECTORES CILINRO-

PARABOLICOS CON ALMACENAMIENTO EN SALES FUNDIDAS

El disefio de la planta se realiza para que laralepueda alimentar la
demanda del cliente con un riesgo de fallo practerde nulo. Para ello se
sobredimensiona el campo solar con un multiplorsi¢al,34 (un poco superior al
sobredimensionamiento recomendado para la acurao)at@niendo en cuenta que

se quiere satisfacer la demanda de energia deteclie

El dimensionamiento se ha realizado para poderirclgbproduccion en el
mes de menor radiacion solar, que en este casdi@sabteniendo asi una superficie
de 162.714 th El rendimiento utilizado corresponde con los etientos medios
del campo solar, 37,5%, y del ciclo de potenci&o40bteniendo un rendimiento
medio total del 15%.

Rendimiento medio del campo solar 37,50%
Rendimiento del ciclo de potencia 40%
Rendimiento total de la planta 15%

TABLA 11: RENDIMIENTO TOTAL DE LA PLANTA CCP

Superficie necesaria en el mes de menor radiaciéolar

Rad. Mensual (kWh/m2)  Superficie(m2) Rendimiento kWh/30 dias
277,05 162.360,34 0,15 6.747.289,79

TABLA 12: SUPERFICIE NECESARIA EN EL MES DE MENOR R ADIACION SOLAR

Los colectores utilizados tienen una superficid®@ m de largo y 5,77 m de
ancho, agrupados en lazos de 4 colectores cadaAazesuman un total de 188
colectores agrupados en 47 lazos.
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COLECTORES CILINDRO-PARABOLICOS

Superficie total (nT) 162.714
Area colector

Ancho(m) 5,77
Largo (m) 150
NP° colectores en cada lazo 4

N° colectores total 188
N° lazos 47

TABLA 13: NUMERO TOTAL DE COLECTORES Y SU DISPOSICI ON PARA SM=1,34

El sobredimensionamiento se puede observa a plertia produccion en el
dia de mejor radiacion solar. La planta se ha dsoeado de tal forma que al
mediodia del dia de mayor radiacion solar la proidmcde la planta supera en 1,34

veces la potencia de la turbina.
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Como se puede observar claramente en las graficassistema con
seguimiento solar aumenta notablemente la capta@dadiacion solar dando como

resultado una curva mas achatada que la obtenrdagomodulos fotovoltaicos.

A partir de la semana de peor radiacion se digeidacantidad de sales para
almacenar la cantidad de energia necesaria parprdduccién continua de
electricidad de la planta. Para calcular la cadtigiecesaria de sales se han tenido en
cuenta las pérdidas por carga y descarga de legpig¢anasi como peérdidas por

mantener las sales almacenadas durante cincoalfesrmaximo.

El volumen de las sales es 0,4 veces el volumdosdeanques por lo que a
partir de la cantidad de sales se pueden dimensiosatanques. Para cubrir la
potencia demandada durante la semana de menorciédigaolar se necesitan
8.270,68 toneladas de Nahl@ 4.130,35 toneladas de KNOque suponen un
volumen de sales fundidas total de 5.621,97Rara poder almacenar la cantidad de
sales necesarias se necesitan 14.0%5dw tanques repartidos en dos tanques de
7027,5 ni cada uno.
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Energia necesaria (kWhe) Rendimiento Turbina Energia acumulada en las sales (kWht)

237.594,2846 0,4 593.985,7115
TABLA 14: CANTIDAD DE ENERGIA NECESARIA ACUMULADA E N LAS SALES
% cada Prod. Total Prod. por sal Rend. Rend. Perd. AIm. 5
Sal kWht/m3 m3 kg/m3  ton
sal (KWht) (kWht) Descarga Carga dias
NaNO3 0,6 593.985,71 356.391,43 0,91 0,9 0,05 125 3.664,46 2257 8.270,68
KNO3 0,4 593.985,71 237.594,28 0,91 0,9 0,05 156 1.957,8110 4.130,35

TABLA 15: CANTIDAD DE SALES FUNDIDAS NECESARIA PARA EL ALMACENAMIENTO

m’sal  Utilidad tanques  Volumen total (m3) Volumen cda tanque (nT)
5.621,97 0,4 14.054,92 7.027,46

TABLA 16: VOLUMEN DE LOS TANQUES DE ALMACENAMIENTO
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3.2.5DISENO DE UNA PLANTA TERMOSOLAR DE COLECTORES CILINRO-

PARABOLICOS HIBRIDA CON UNA CALDERA CONVENCIONAL DEGAS NATURAL

El disefio de esta planta puede realizarse pamlliplo solar de 1, para no
perder energia perteneciente al campo solar, pemsi caso para que la central
pueda funcionar de forma solo solar mas dias serdilmnara con un multiplo solar

superior a 1.

Para el dimensionamiento del campo solar se haidenado la superficie
necesaria para cubrir la produccion de energiadeskrs datos de radiacion media
mensual en la zona obteniendo asi una superficie 1d.942 M Asi
aproximadamente la mitad de los meses no se uélilzacaldera auxiliar de gas
natural mientras que la otra mitad sera necesamia pbastecer la demanda de

energia de la mina.

Superficie necesaria media mensual

Rad. Mensual media (kWh/nf)  Superficie(m) Rendimiento kWh/30 dias
319,4475 140.811,6575 0,15 6747289,792

TABLA 17: SUPERFICIE MEDIA NECESARIA PARA CURBIR LA DEMANDA

Los colectores utilizados tienen una superficid®@ m de largo y 5,77 m de
ancho, agrupados en lazos de 4 colectores cadaAaszsuman un total de 164

colectores agrupados en 41 lazos.

COLECTORES CILINDRO-PARABOLICOS

Superficie total (nT) 141.942
Area colector
Ancho(m) 5,77
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Largo (m) 150
NP° colectores en cada lazo 4

N° colectores total 164
N° lazos 41

TABLA 18: NUMERO TOTAL DE COLECTORES Y DISPOSICION PARA SM=1,17
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FIGURA 20: SOBREDIMENSIONAMIENTO DEL CAMPO SOLAR EL DIA DE MAYOR RADIACION PARA
SM=1,17
Se puede observar en la figura que el campo ekstédimensionado, pero el
multiplo solar es menor que en el caso de unalatéfem con almacenamiento en
sales fundidas. El multiplo solar de esta configidra es 1,17 trabajando la central

de forma solo solar aproximadamente la mitad ddilas del afio.

El dimensionamiento de la caldera auxiliar es t@0% de la potencia
nominal de la instalacion, 22,5 MW. La caldera is@asen paralelo con el campo
solar para poder abastecer el consumo de formla Aataque la caldera no entrega
normalmente toda la potencia de la instalacionaamiguracion en serie carece de
sentido en nuestro estudio como ya se ha citadqugada posibilidad de funcionar
sin caldera es el objetivo principal.
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Se puede observar comparando estas graficassde la instalacion anterior
como la produccién disminuye por tener un menorpzasolar. También se puede
apreciar como toda la energia generada durania defsemana se pierde durante

todo el afio al no poseer ningun sistema de almatento.

Para calcular la cantidad de gas necesaria selslird toda la produccion

que el campo solar no es capaz de cubrir.

Cantidad de gas natural anual

P. necesaria (kWh) Rendimiento kwht kWht/m3 m3
2.876.825,83 0,37 7.775.204,94 10,71 726.274,56

TABLA 19: CANTIDAD DE GAS NATURAL NECESARIA PARA CU BRIR LA DEMANDA

La utilizacion de gas natural supone emitir paieé CQ eliminado con la

produccion de energia mediante tecnologias solares.

Emisiones CO2
kWht kg CO2/kWh kg CO2
7.775.204,94 0,2016 1.567.481,32

TABLA 20: EMISIONES DE CO2 EMITIDAS A CAUSA DEL USO DE GAS NATURAL

3.2.65 DISENO DE UNA PLANTA TERMOSOLAR DE COLECTORES CILINRO-
PARABOLICOS HIBRIDA CON UNA CALDERA CONVENCIONAL DEGAS NATURAL Y

ALMACENAMIENTO EN SALES FUNDIDAS

Como se puede observar en las graficas del apagatkrior la energia
producida por el campo solar durante el fin de sens& pierde ademas de tener que

utilizar la caldera de gas natural para rellenacbe pequefios de potencia, lo que

50



UNIVERSIDAD PONTIFICIA DE COMILLAS

ESCUELA TECNICA SUPERIOR DE INGENIERIA (ICAI)

GRADO EN INGENIERIA ELECTROMECANICA

supone utilizarla muy por debajo de su potenciainaimPara ello se instalara un
sistema de almacenamiento en sales fundidas quea paienacenar la potencia
producida durante el fin de semana de media, addem@sseer una caldera auxiliar

para poder cubrir los dias donde la radiacion pajda meteorologia.

Para dimensionar el campo solar se utilizard uftiptal solar de 1, asi el
resto de dias se utilizara el calor almacenadol sistema de sales fundidas, y se
encendera la caldera auxiliar cuando la potenaagsagia sea mayor funcionando asi

mas cerca de su potencia nominal.

Para dimensionar el campo solar se utiliza leaadin al mediodia del dia de

mayor radiacién solar obteniendo una superfici@2iie170 .

Potencia nominal de la

Radiacién (W/m?)  Superficie (nf)  Rendimiento instalacion (MW)

1.237,69 121.139,84 0,15 22,49

TABLA 21: SUPERFICIE NECESARIA PARA LA INSTALACION CON MULTIPLO SOLAR DE 1

Los colectores utilizados tienen una superficid®@ m de largo y 5,77 m de
ancho, agrupados en lazos de 4 colectores cadaAaszsuman un total de 140

colectores agrupados en 35 lazos.

COLECTORES CILINDRO-PARABOLICOS

Superficie total (nT) 121.170
Area colector

Ancho(m) 5,77
Largo (m) 150
NP° colectores en cada lazo 4

N° colectores total 140
N° lazos 35

TABLA 22: NUMERO DE COLECTORES Y DISPOSICION PARA S M=1
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En las graficas se observa como comparando cmeste de instalaciones la
produccion del campo solar es menor, pero consétrea de almacenamiento en
sales fundidas se puede almacenar la energia pdaddierante el fin de semana. En

la siguiente gréfica se ve como el multiplo sokrleen el dia de mayor radiacion
solar.
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FIGURA 23: PRODUCCION DEL DIA DE MAYORA RADIACION S OLAR CON SM=1

Para dimensionar el sistema de almacenamientonse ka potencia media
durante el fin de semana y se disefia las tonetsglaal necesarias para almacenarla.

La potencia que no es capaz de producir las satedias se producira a traves de la

caldera auxiliar alimentada con gas natural.
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Potencia media (kWhe) Potencia fin de semana (kWhe)  Rendimiento turbina Potencia acumulada (kWht)
114.505,65 229.011,30 0,4 572.528,25

TABLA 23: POTENCIA ACUMULADA DURANTE EL FIN DE SEMA NA EN EL SISTEMA DE SALES FUNDIDAS

Sales % cada sal Produccion total (kWht)  kWht/m m> kg/m® ton
NaNO3 0,6 343.516,95 125 2.748,14 2257 6.202,54
KNO3 0,4 229.011,30 156 1.468,02 2110 3.097,52

TABLA 24: CANTIDAD NECESARIA DE SALES FUNDIDAS

m°sal Utilidad tanques Volumen total (m®) Volumen cada tanque (m)
4.216,16 0,4 10.540,39 5.270,20

TABLA 25: VOLUMEN DE LOS TANQUES DE ALMACENAMIENTO

PRODUCCION SALES ANUALMENTE

Rendimiento Rendimiento Perdidas kWht Rendimiento
kWht acumula . . . kWhe produce
descarga carga almacenamiento 5 dias produce turbina

29.771.469,00 0,91 0,9 0,05 23.163.691,46 0,40 9.265.476,58

TABLA 26: PRODUCCION ANUAL DE LAS SALES FUNDIDAS
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PRODUCCION GAS NATURAL ANUALMENTE

Potencia falta (kWhe) Potencia GN Rendimiento kWht kWh/m? m*
11.250.688,38 1.985.211,80 0,37 5.365.437,280,7056  501.180,44

TABLA 27: CANTIDAD DE GAS NATURAL NECESARIA

EMISIONES CO2
KWht kg CO./kWh kg CO»
5.365.437,29 0,2016 1.081.672,16

TABLA 28: EMISIONES DE CO2 DEL GAS NATURAL

Para el almacenamiento térmico se necesitan 620@eladas de NaNGQ/
3.097,52 toneladas de KNOSe necesita un volumen total de 10.540%em dos
tanques de 5.270,2%*mnada uno.

La potencia que no produce ni el campo solar mireacenamiento en sales
fundidas se produce mediante la caldera auxilimmestada de gas natural. Para
producir dicha potencia se necesitan 501.180,44den gas natural que emiten
1.082,7 toneladas de G@ la atmosfera.

El esquema normal de instalacién de una plantabbacenamiento en sales

fundidas y caldera auxiliar es el expresado erglaente figura.
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FIGURA 24: ESQUEMA DE INSTALACION DE UNA PLANTA HIB RIDA CON ALMACENAMIENTO EN SALES
FUNDIDAS

3.3PLANTA TERMOSOLAR DE RECEPTOR CENTRAL O TORRE

Las plantas termosolares aprovechan la energmaictrdel sol para
transforméandola en energia eléctrica. En la tegialale receptor central dicha
energia es captada a través de un campo de hlgogtee reflejan la radiacion hacia

una torre o receptor central.

En el receptor central se encuentra el fluidopaimdor que absorbe el calor
del sol adquiriendo temperaturas muy elevadasag&mplantas de receptor central se
usan principalmente agua o sales fundidas comddflgaloportador. Las plantas
cuyo fluido caloportador es agua se llaman de ger@r directa de vapor. Estas
plantas cuentan con numerosas ventajas como latiliwaaién de dos fluidos

distintos en el ciclo.
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Las plantas de generacion directa de vapor pugdsger almacenamiento en
vapor, como es el caso de la PS20 en Espafia, dwiambrto periodo de tiempo. En
este caso el estudio no sélo se basa en la pradudeila planta sino en el ajuste a la
demanda de la mina, por lo que el almacenamientmerorto periodo de tiempo no
se tomara en consideracion. La generacion direetaaghor es el mejor sistema
cuando se evalua la hibridacion de la planta canaatdera auxiliar de combustible

fosil sin la presencia de almacenamiento en sales.

Las plantas que utilizan sales como fluido caltgutor estdn dotadas de dos
tanques uno caliente y otro frio donde se acumakasales para ascender al receptor
mediante un sistema de bombeo y después generar cagliendo el calor a traves
de un intercambiador. Cuando el almacenamient@les se plantea como solucion
para aumentar la produccion de la planta y su ayestilidad parece que la
utilizacién de sales como fluido caloportador e®p&ion mas razonable. De esta
manera aumentando la cantidad de sales de la plaitaolumen de los tanques se

podria conseguir el almacenamiento deseado.

Las plantas de receptor central en la actualidgmbreen el mayor desafio
tecnolégico en energia solar ya que poseen undagwatencial de adquirir mayores
eficiencias y menos coste. La mayor eficienciaedgeda que el fluido caloportador
aumenta su temperatura en lo alto del receptorelsacconcentra toda la radiacion
reflejada. Ademas la utilizacion de sales comadfiucaloportador o la generacién
directa de vapor también influyen en el citado nenmehto.

El esquema basico de una central termosolar qiieautomo fluido

caloportador sales fundidas es el siguiente:
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FIGURA 25: ESQUEMA DE UNA PLANTA DE RECEPTOR CENTRA L CON SALES FUNDIDAS

3.3.1ELEMENTOS DE UNA PLANTA DE RECEPTOR CENTRAL O TORRE

CAMPO SOLAR

El campo solar esta formado por heliostatos, ey planas que reflejan la
radiacion hacia el receptor central con seguimientalos ejes. Los heliostatos son
uno de los componentes béasicos de una planta deptoeccentral, y su
mantenimiento es muy importante para mantenemelimeento del campo solar, los
heliostatos deben de estar limpios y deben prategi condiciones meteorologicas

adversas. El rendimiento medio del campo solaekd59o.
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RECEPTOR CENTRAL

El receptor central es la parte mas importantdadmstalacion. Su altura
depende de las dimensiones del campo de heliogjatosglirigen la radiacion hacia
el receptor, la colocacion del campo de heliostgti@sdisposicion del receptor estan
directamente relacionadas. Dentro del receptorularenediante un sistema de
bombeo el fluido caloportador que al llegar a legoauperior de la torre absorbe el

calor de la radiacion solar elevando su temperatura

TANQUES DE ALMACENAMIENTO

Los tanques de almacenamiento aparecen en lagapldonde el fluido
caloportador son sales fundidas. Como se ha explicn anterioridad en el
almacenamiento en sales normalmente existen dgsdaruno caliento y otro frio
con temperaturas de 290°C y 565°C respectivamémte. sales fundidas son
bombeadas del tanque frio hacia el receptor caftrade aumentan su temperatura y
son almacenadas en el tanque caliente. Las sdl¢ésndee caliente son dirigidas a
un generador de vapor donde ceden el calor obtesmdan intercambiador para
generar el vapor que alimenta al ciclo de potericés. sales tras haber cedido el

calor son dirigidas de nuevo al tanque frio.

GENERADOR DE VAPOR

El generador de vapor es un intercambiado de cddmde el fluido
caloportador cede el calor al sistema de agua/vaperalimenta el ciclo Rankine.
Como se ha mencionado con anterioridad el generddowapor puede tener
diferentes etapas, asi como la turbina para aumdamtaficiencia del ciclo de
potencia. En las plantas con generacion directaag®r no existe generador de

vapor ya gque este se genera directamente en ptoecentral.
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CICLO DE POTENCIA

El ciclo de potencia consta de un ciclo Rankinen@cel utilizado en las
plantas termosolares de colectores cilindro-paredml Es un ciclo de vapor que a
través de la turbina de vapor y su alternador aclmpfenera la energia eléctrica de

la planta. El ciclo de potencia tiene un rendinoeael 40%.

CALDERA AUXILIAR

Las plantas termosolares pueden estar dotadasndecaldera auxiliar
alimentada con un combustible fésil acoplada ere seren paralelo. La caldera
proporciona la energia necesaria cuando el camporsmes suficiente para cubrir la
potencia demandada. En plantas sin almacenamiargales y con caldera auxiliar
la generacion directa de vapor y la posibilidadsdealmacenamiento a corto plaza

parece la opcidbn mas razonable.

3.3.2DISENO DE UNA PLANTA TERMOSOLAR DE RECEPTOR CENTRACON

ALMACENAMIENTO EN SALES FUNDIDAS

Para dimensionar el campo solar de la plantaeseni en consideracion el
rendimiento medio de la planta, a partir del reneinto del campo solar y del ciclo
de potencia.

Rendimiento medio del campo solar 45%
Rendimiento del ciclo de potencia 40%
Rendimiento total de la planta 18%

TABLA 29: RENDIMIENTO TOTAL DE LA PLANTA DE RECEPTO R CENTRAL
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El campo solar se dimensiona para poder cubrpolencia en el mes de
menor radiacién solar, Julio, lo que supone unarigie de 135.360 fm 1128
heliostatos de 120 mEIl campo solar esta sobredimensionado con uripiuiiolar
de 1,34.

Superficie total (n7) 135.360

Area heliostato (nf) 120

N° heliostatos 1128

TABLA 30: SUPERFICIE EN UNA INSTALACION CON ALMACEN AMIENTO EN SALES FUNDIDAS

Superficie necesaria en el mes de menor radiaciéolar

Rad. Mensual (kWh/m2)  Superficie(m2) Rendimiento kWh/30 dias
277,05 135.300,28 0,18 6.747.289,79

TABLA 31: SUPERFICIE NECECSARIA PARA CUBRIR LA PROD UCCION EL MES DE JULIO
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Como se puede observar en las graficas se neetsilanacenamiento en
sales para poder producir la energia necesaria.s@scontabilizaran las sales

necesarias para producir la energia de un dia ssnadas necesarias para el
almacenamiento.

En total se necesitan 16.162,59 toneladas de NaN8X071,53 toneladas de

KNO3 que suman un volumen total de 27.466,T6repartidos en los dos tanques
cada uno de 13.733,08m

Produccion para cubrir la potencia que no se producia la peor semana

Produccidn eléctrica (kWhe) Rendimiento turbina Produccién sales (kWht)
239.397,67 0,4 598.494,18

TABLA 32: PRODUCCION NECESARIA PARA CUBRIR LA DEMAN A LA PEOR SEMANA

Produccion para cubrir la potencia de un dia

Produccion eléctrica (kWhe) Rendimiento turbina Produccién sales (kWht)
224.909,67 0,4 562.274,15

TABLA 33: PRODUCCION PARA CUBRIR LA POTENCIA DE UN DIA
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Produccion para cubrir la potencia que no se produda la peor semana

Sal %cadasal Prod. por sal (kWht) Rend. Descarga Rend. Carga Perd. Aim. 5 dias kWht/m*®  m°®
NaNO3 0,6 359.096,50 0,91 0,9 0,05 125

KNO3 0,4 239.397,67 0,91 0,9 0,05 156

kg/m®

ton

3.692,22257 8.333,48
1.972,37 2110 4.161,70

TABLA 34: CANTIDAD DE SALES PARA CUBRIR EL ALMACENA MIENTO

Produccion que se necesita para cubrir un dia enter

Sales % cada sal Prod. Por sal (kWht) Rend. Descarga Rend. Carga Perd. Alm. 5 dias kwhtm® m®  kg/m®
NaNO3 0,6 337.364,49 0,91 0,9 0,05 125
KNO3 0,4 224.909,66 0,91 0,9 0,05 156

ton

3.468,8257 7.829,13
1.853,00 2110 3.909,84

TABLA 35: CANTIDAD DE SALES PARA CUBRIR LA DEMANDA DE UN DIA

m’sal  Utilidad tanques Vol. Total (m®) Vol. cada tanque

10.986,46 0,4 27.466,16 13.733,08

TABLA 36: VOLUMEN DE LOS TANQUES DE ALMACENAMIENTO
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3.3.3DISENO DE UNA PLANTA TERMOSOLAR DE RECEPTOR CENTRAHIBRIDA CON

CALDERA AUXILIAR DE GAS NATURAL

La planta hibrida es de generacion directa deryapovez de utilizar sales
fundidas, ya que no existe almacenamiento en lmai®ara no tener que utilizar la
caldera todos los dias se sobredimensionara un gdlocampo solar utilizacion la
radiacién media mensual. Se instala finalmente superficie de 117.360 nque

corresponde con 978 heliostatos.

Superficie necesaria media mensual

Rad. Mensual media (kWh/nf)  Superficie(mf) Rendimiento kWh/30 dias
319,4475 117.343,05 0,18 6747289,792

TABLA 37: SUPERFICIE SOLAR DE LA INSTALACION DE REC EPTOR SOLAR HiBRIDA

Superficie total (nf) 135.360

Area heliostato (nf) 120

N° heliostatos 1128

TABLA 38: N° DE HELIOSTATOS EN UNA PLANTA DE RECEPT OR CENTRAL HIiBRIDA

El multiplo solar es 1,17 como se observa erglaré.
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FIGURA 28: SOBREDIMENSIONAMIENTO DEL CAMPO SOLAR CO N SM=1,17

En las gréficas se observa como la potencia prddugi fin de semana se
pierde. El almacenamiento de vapor no seria ungmm@n este caso ya que es un
almacenamiento de corta duracion.

El gas natural necesario para cubrir la demanda dena se calcula a partir

de la produccion diaria de la planta en comparacoinia demandada por la mina.

Cantidad de gas natural anual

P. necesaria (kWh) Rendimiento kWht kWht/m* m>
3.104.271,92 0,37 8.839.924,10 10,71 783.694,90

TABLA 39: CANTIDAD DE GAS NECESARIA

Emisiones CO2
kWht kg CO2/kWh kg CO2
8.839.924,10 0,2016 1.691.408,70

TABLA 40: EMISIONES DE CO2
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3.3.4PLANTA TERMOSOLAR DE RECEPTOR CENTRAL HIBRIDA CON CEDERA

AUXILIAR' Y ALMACENAMIENTO EN SALES FUNDIDAS

En la siguiente planta termosolar se dimensiooanaun multiplo solar de 1,
asi se almacenara el fin de semana la energia esalkss fundidas y para la falta de
produccion durante los meses de menor radiacidnssalara una caldera auxiliar

alimentada con gas natural.

Para dimensionar el campo solar de heliostattsnsara la radiacion solar al
mediodia del dia de mayor radiacién solar. Finatmee disefia una superficie de

101.040 m que corresponde con 842 heliostatos.

Potencia nominal de la

Radiacion (W/m?)  Superficie (nf)  Rendimiento instalacion (MW)

1.237,69 100.949,71 0,18 22,49

TABLA 41: DIMESION DEL CAMPO SOLAR PARA SM=1
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FIGURA 30: PRODUCCION DE LA PLANTA PARA SM=1
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La cantidad de sales fundidas de la instalaciémlisefiara a partir de la
produccion de un dia sumado a lo que la plantagazcde almacenar durante el fin
de semana. El resto de potencia se entregara &intenla caldera auxiliar con gas

natural.

En las graficas se puede observar como al poseeaomtampo solar la
produccion es menor, pero al tener el almacenamitdrmico esta produccion
aumentaria sensiblemente. Este es un ejemplo daelgueon el almacenamiento
térmico hay semanas que es necesario disponeralealatera auxiliar si se desea

entregar toda la energia demanda cuando es denaandad

La cantidad de sales utilizada es 14.035,66 tdaslae NaN@y 7.009,35
toneladas de KN§) por lo que se necesitan dos tanques cada una.@261ni. La
cantidad de sales para la produccion diaria degémga se ha calculado, asi que se
calculard la cantidad necesaria para poder acunlpotencia media producida

durante el fin de semana.

SALES
P. media kWhe acumula Rend. Turbina kWht acumula
114.579,36 229.158,72 0,4 572.896,80

TABLA 42: POTENCIA PRODUCIDA DURANTE EL FIN DE SEMA NA

Se necesitaran 482.512,93 de gas natural lo que supone emitir 1.041,38
toneladas de CO

Emisiones CO2

KWht kg CO2/kWh kg CO2
5.165.590,47 0,20 1.041.383,04

TABLA 43: EMISIONES DE CO2 PRODUCIDAS
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Sal % cadasal Prod. Total (kWht) kWht/m®  m?® kg/m® ton
NaNO3 0,60 343.738,08 125,00 2.749,90 2.257,00 6.206,53
KNO3 0,40 229.158,72 156,00 1.468,972.110,00 3.099,52

TABLA 44: TONELADAS DE SAL NECESARIAS PARA ALMACENA R POTENCIA DURANTE EL FIN DE SEMANA

PRODUCCION SALES ANUALMENTE

kWht acumula R. Descarga R. Carga Perd. Alm. 5 dias kWht produce Rend. Turbina kWhe produce
29.790.633,60 0,91 0,90 0,05 23.178.602,47 0,40 719420,99

TABLA 45: POTENCIA PRODUCIDA POR LAS SALES FUNDIDAS

PRODUCCION GAS NATURAL ANUALMENTE
P. falta (kWhe)  P. GN(kWhe) Rendimiento ~ kWh/m? m*
11.182.709,46 1.911.268,47 0,37 10,71 482.512,93

TABLA 46: CANTIDAD DE GAS NATURAL NECESARIA PARA CU BRIR LA DEMANDA
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CAPITULO 4 ANALISIS ECONOMICO

4.1 GASTOS DE INVERSION Y MANTENIMIENTO DE LA PLANTA

FOTOVOLTAICA DISENADA

Para calcular el coste que se debe pagar poretdrieidad lo primero es

disponer de los gastos de inversion y mantenimiesa tecnologia.

Costes inversion (€)

€/Wp Total (€)
Inversores 0,19 7.660.800
Otros costes 0,19 7.660.800
Obra civil 0,11 4.435.200
Estructura 0,12 4.838.400
Margen contratista llave en mano 0,09 3.628.800
Cableado 0,01 403.200
€/panel N° médulos
Modulos 370 126000 46.620.000
€/kWh | kWh/bateriag N° baterias
Baterias 1000 1000 711 711.000.00C
Total inversion 786.247.200

TABLA 47: COSTES DE INVERSION DE LA PLANTA FOTOVOLT AICA

Costes de mantenimiento (€)
m€/MWp/afno €/ano
Seguro 5,8 233.856
Gestion 12 483.840
Alquiler suelo 2,8 112.896
Mantenimiento 26,7 1.076.544
Total mantenimiento 1.907.136

TABLA 48: GASTOS DE MANTENIMIENTO DE LA PLANTA FOTO VOLTAICA

76



UNIVERSIDAD PONTIFICIA DE COMILLAS

ESCUELA TECNICA SUPERIOR DE INGENIERIA (ICA

GRADO EN INGENIERIA ELECTROMECANIC/

4.2 GASTOS DE INVERSION ' DE MANTENIMIENTO DE LAS PLANTAS

TERMOSOLARES CILINDFO-PARABOLICAS DISENADAS

Para calcular el coste de la electricidad necesgasabes los costes
inversion y mantenimiento de las plantas. El preldbgas natural no es siempre
mismo, como ya se ha comentado, asi que se caoull@s costes de mantenimie
en funcion detres precios de gas diferentes 5 $/MMBtu, 10 $/MWBt 20
$/MMBtu. Segun se observa en la grafica siguiehtgrecio de gas natural osc

siempre entre esos valor

Natural Gas Spot Prices - Henry Hub {S/mmBtu)

20.00
18.00
16.00
141.00
12.00
10.00
8.00
6.00
4.00
2.00 -
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FIGURA 32: OSCILACIONES EN EL PRECIO DEL GAS NATURAL CON LO S ANOS

En la siguiente tabla se transforma el precio dslmatural a las unidades ¢
se tratan durante todo el proyec

$/MMBtu €/$ MMBtu/Btu  Btu/kWh kWh/MWh  €/MWh

5,00 0,74 0,000001  3.412,97 1000 12,56
10,00 0,74 0,000001 3.412,97 1000 25,12
20,00 0,74 0,000001 3.412,97 1000 50,24

TABLA 49: CAMBIO DE UNIDADES EN EL PRECIO DEL GAS NATURAL
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Costes de inversion (€)

SALES GN SALES+GN
€/m2 € € €
Sistema colector 190 30.915.660,00| 26.968.980,0¢ 23.022.300,00
ME/MW € € €
Bloque de potencia 0,68 15.300.000,00, 15.300.000,0¢ 15.300.000,00
Construccion 0,77 17.325.000,00 17.325.000,0@7.325.000,00
Receptor 0,8 18.000.000,00, 18.000.000,0C¢ 18.000.000,00
Conexion y costes de propiedad 0,65 14.625.000,00 14.625.000,004.625.000,00
Margen del contratista llave en mang 0,45 10.125.000,00f 10.125.000,0C¢ 10.125.000,00
Ingenieria, gestion del proyecto 0,58 13.050.000,00 13.050.000,0@3.050.000,00
Otros 0,23 5.175.000,00 | 5.175.000,00; 5.175.000,00
Sales 0,44 13.938.864,7( 13.435.329,60
Almacenamiento 0,22 6.969.432,35 6.717.664,80
Caldera Auxiliar 375.000,00 375.000,00
Tuberias, instalacion 60.000,00 60.000,00
Estacion Gas 180.000,00 180.000,00
Distribuciéon GN Planta 180.000,00 180.000,00
Total 114.508.297,05 94.395.000,00 114.547.994,4(

)

TABLA 50: COSTES DE INVERSION DE LAS DIFERENTES CENTRALES CILINDRO-PARABOLICAS

Costes de mantenimiento y operacion (€)
SALES GN SALES+GN
M€/MW/afo € € €
Otros 0,04 900.000,00 | 900.000,00 | 900.000,00
Mantenimiento 0,04 900.000,00 900.000,0d 900.000,00
Personal 0,02 450.000,00 | 450.000,00 | 450.000,00
Seguros 0,01 225.000,00 225.000,00 225.000,00
€/MWht
Gas Natural 12,56 97.654,45 67.388,43
Total (€) 2.475.000,00[ 2.572.654,45 2.542.388,43
€/MWht
Gas Natural 25,12 195.308,90 134.776,85
Total (€) 2.475.000,00, 2.670.308,90 2.969.553,71
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€/MWht

Gas Natural

50,24

390.617,80

269.553,71

Total (€)

2.475.000,00

5.828.890,06

5.916.272,70

TABLA 51: COSTES DE MANTENIMIENTO DE LAS DIFERENETS CENTRALES CILINDRO-PARABOLICAS

4.3 GASTOS DE INVERSION Y DE MANTENIMIENTO DE LAS PLANTA

TERMOSOLARES DE RECEPTOR CENTRAL DISENADAS

Los costes de inversidbn y mantenimiento se caicpkra poder calcular el

precio de la electricidad. Para valorar las flucioies del gas natural seguiremos el

mismo procedimiento que en el caso anterior.

Costes de inversion (€)

SALES GN SALES+GN
€/m2 € € €
Sistema colector 128 17.326.080,00 15.022.080,00, 12.933.120,00
ME/MW € € €
Bloque de potencia 0,89 20.025.000,00, 20.025.000,00, 20.025.000,00
Construccion 0,77 17.325.000,00 17.325.000,00 17.325.00C
Receptor 1,6 36.000.000,00, 36.000.000,00, 36.000.000,00
Conexion y costes de propiedad 0,65 14.625.000,00 14.625.000,00 14.625.00C
e del contratista llave en | o 45 | 14 195 000,00 10.125.000,00, 10.125.000,00
Ingenieria, gestion del proyecto| 0,58 13.050.000,00 13.050.000,00 13.050.00C
Otros 0,23 5.175.000,00 | 5.175.000,00| 5.175.000,00
Sales 0,44 14.044.663,33 13.443.978,24
Almacenamiento 0,0825 | 2.633.374,37 2.520.745,92
Caldera Auxiliar 375.000,00 375.000,00
Tuberias, instalacion 60.000,00 60.000,00
Estacion Gas 180.000,00 180.000,00
Distribucion GN Planta 180.000,00 180.000,00

Total

133.003.037,7(

) 117.120.000,0(

) 133.084.724,16

TABLA 52: COSTES DE INVERSION DE LAS DIFERENTES PLA NTAS DE RECEPTOR CENTRAL

79



UNIVERSIDAD PONTIFICIA DE COMILLAS

ESCUELA TECNICA SUPERIOR DE INGENIERIA (ICAI)

GRADO EN INGENIERIA ELECTROMECANICA

Costes de mantenimiento y operacion (€)
SALES GN SALES+GN
M€/MW/afio € € €
Otros 0,043 967.500,00| 967.500,00| 967.500,00
Mantenimiento 0,043 967.500,00f 967.500,00 967.500,00
Personal 0,022 495.000,00 | 495.000,00| 495.000,00
Seguros 0,011 247.500,00f 247.500,00 247.500,00
€/MWht
Gas Natural 12,56 97.654,45 67.388,43
Total 2.677.500,00 2.775.154,45 2.744.888,43
€/MWht
Gas Natural 25,12 195.308,90| 134.776,85%
Total 2.677.500,00 2.872.808,90 2.812.276,85
€/MWht
Gas Natural 50,24 390.617,80| 269.553,71
Total 2.677.500,00 3.068.117,80 2.947.053,71

TABLA 53: COSTES DE MANTENIMIENTO DE LAS DIFERENTES PLANTAS DE RECEPTOR SOLAR

4.4L.COE

El precio de la energia eléctrica se puede dgfimirunidad de energia como
LCOE, Levelized Cost of Energ¥l LCOE representa el coste tedrico de generar
energia, incluyendo la tasa interna de retorno )Tlid& costes de mantenimiento e

inversion, y la vida util de la planta.

La ecuacion del LCOE se deduce a partir del vedtual neto de la inversion,

siendo este igual a cero. El flujo de caja de wmdral se supone como el LCOE por
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la energia generada menos el mantenimiento. Apefieslo el LCOE obtenemos la

siguiente ecuacion:

n M,
t=1(1 + TIR)¢ ( € )
n _ E kWh
t=1(1 +TIR)t

Inv+ )
LCOE =

Donde:

- Inv: se define como la inversion inicial

- Mg es el mantenimiento previsto para el afio t

- TIR: Tasa Interna de Retorno, en este caso se &ddar
- Eu es la energia generada durante ese afio

n: vida atil de la planta, se tomaran 25 afos
4.4.1LCOEDE LA PLANTA FOTOVOLTAICA DISENADA

Para calcular el LCOE son necesarios los siguiatatss:

Inversion (€) 786.247.200
Costes de mantenimiento (€) 1.907.136
TIR 8%
Energia anual (kWh) 58.476.511,53

TABLA 54: COSTES DE LA PLANTA FOTOVOLTAICA DISENADA

786.247.200 + 25, L:207:136
LCOE = A+ 0,08 _ o, (i)
B - 58.476.511,53 =1, —

t=1 (14 0,08)¢
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El LCOE de la planta fotovoltaica es muy elevadstethecho se debe al uso
de baterias como medio de almacenamiento (Unic@ilaesd existente en la

tecnologia fotovoltaica) ya que su coste unitaganuy elevado.

4.4 2LCOEDE LAS DIFERENTES PLANTAS TERMOSOLARES DE COLECTER

CILINDRO-PARABOLICOS DISENADAS

Para calcular el LCOE son necesarios |0s sigseldéos:

SALES GN SALES+GN
Inversion (€) 114.508.297,0% 94.395.000,0C 114.547.994,40
Costes de mantenimiento (€) 2.475.000,00 2.572.654,45  2.542.388,43
2.670.308,90 2.969.553,71
5.828.890,06  5.916.272,70
TIR 8% 8% 8%
Energia anual (kwh) 58.476.511,53 58.476.511,53%8.476.511,53

TABLA 55: COSTES DE INVERSION Y MANTENIMIENTO DE LA S DIFERENTES PLANTAS DE CCP

ALMACENAMIENTO EN SALES FUNDIDAS

2.475.000,00
25 &t/ 0VV,OY
114.508.297,05 + Y23, (1 + 0,08)¢

s 58.476.511,53
t=1"(1 + 0,08)¢

LCOE =

—02258( €)
o kWh

El LCOE con almacenamiento en sales fundidas yotegfa CCP es mucho
menor que el obtenido en la planta fotovoltaicgu8isiendo un precio alto de

comercializacion de la electricidad pero empiegaranas competitivo.
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PLANTA HIBRIDA CON CALDERA AUXILIAR

En las plantas que utilizan gas natural se vaimtaner diferentes precios
dependiendo del precio asignado para el gas natdrdéh hora de evaluar que

tecnologia es la mas recomendable deben teneseerta los diferentes precios.

* 5 $/MMBtu

94.395.000,00 + y25, 2:272:65445

t=1m B €
Heok= - 5847651153 = 0,1952 (m>
t=1 (1 + 0,08)t
e 10 $/MMBtu
94.395.000,00 + 2531% .
HOOE = - 58476511,53 = 0,1969 (m)

t=1 (14 0,08)¢

+ 20 $/MMBtu

5.828.890,06
25 2-9&9.97Y,V0-
94.395.000,00 + Y72, (1+0,08)¢

s 58.476.511,53
t=1"(1 + 0,08)¢

LCOE =

—02509( €)
o kWh

Se puede observar que el precio de la electricidddando una planta

hibrida con caldera auxiliar es menor salvo si ecip del gas aumentase
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notablemente. Este es un dato a tener presentaeyal @recio del gas natural esta

sujeto a muchas variables dificiles de controlaredecir.

PLANTA HIBRIDA CON CALDERA AUXILIAR Y ALMACENAMIENTO EN SALES
FUNDIDAS

En esta planta el coste de la inversion es maadde y el uso de gas natural
hace que no haya un precio fijo para la generag@energia sino que varie con el
precio del mismo.

* 5 $/MMBtu

114.547.994,40 + Y25 2.242.38843

=171+ 0,08) e
HeoE= e 5847651153 = 0,2270 (m>
t=1 (1 + 0,08)t
* 10 $/MMBtu
114.547.994,40 + 2531262?-—(% .
Lo = »s 58.476.511,53 = 0,2343 (m)

t=1 (14 0,08)¢

+ 20 $/MMBtu

5.916.272,70
25 27 ala Y
114.547.994,40 + Y21 =70 08y

s 58.476.511,53
t=1"(1 + 0,08)¢

LCOE =

—02847( €)
- kWh
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Debido a tener instalados los dos sistemas elgpdecla energia en este caso
es el mas elevado de los tres. Supone el casoialds para entregar la potencia
demandada pero sus costes empiezan a estar alefadu®cios competitivos de

mercado.

4.4.4LCOEDE LAS DIFERENTES PLANTAS TERMOSOLARES DE RECEPT@ENTRAL

DISENADAS

Para calcular el LCOE son necesarios |0s sigsetd#os:

SALES GN SALES+GN

Inversion (€) 133.003.037,7( 117.120.000,0C 133.084.724,16

Costes de mantenimiento (€) 2.677.500,00 2.775.154,45 2.744.888,43
2.872.808,90 2.812.276,85
3.068.117,80 2.947.053,71

TIR 8% 8% 8%

Energia anual (kWh) 58.476.511,53 58.476.511,53 58.476.511,53

TABLA 56: COSTES DE INVERSION Y MATENIMIENTO DE LAS DISTINTAS PLANTAS DE RECEPTOR
CENTRAL

ALMACENAMIENTO EN SALES FUNDIDAS

2.677.500,00
25 bbb Al
133.003.037,70 + X217 1 0,08)¢

s 58.476.511,53
t=1""(1 + 0,08)¢

LCOE =

—02589( €)
- kWh

Se puede observar como el precio de generar eraafgi@mente es mas caro
en centrales de receptor solar que de colectoliegrorparabdlicos. La tecnologia
de receptor central es mas novedosa y existen nMdwbmstalados en la actualidad.
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PLANTA HIBRIDA CON CALDERA AUXILIAR

Como en el caso de colectores cilindro-parabdliassplantas que utilizan gas
natural se van a obtener diferentes precios depeddidel precio asignado para el

gas natural. A la hora de evaluar que tecnologitaemas recomendable deben
tenerse en cuenta los diferentes precios.

* 5 $/MMBtu

117.120.000,00 4+ 25, 277215445

_ =171 +0,08)T _ €
Heor = 25 958.476.511,53 =0,2351 (m>
t=1""(1 + 0,08)¢
* 10 $/MMBtu
117.120.000,00 + 2551% .
HoE= 25 58.476.511,53 =0,2368 (m)

t=1"(1 + 0,08)F

+ 20 $/MMBtu

3.068.117,80
25 e e
117.120.000,00 + Y21 =70 o8y

s 58.476.511,53
t=1"(1 + 0,08)¢

LCOE =

—02657( €)
- kWh
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Al igual que en el caso de almacenamiento en daledidas el precio de
generar energia actualmente con tecnologia detoecamtral es mas elevado que el

de colectores cilindro-parabdlicos.

PLANTA HIBRIDA CON CALDERA AUXILIAR Y CON ALMACENAMI ENTO EN SALES
FUNDIDAS

Como en el caso de colectores cilindro-parabdliassplantas que utilizan gas
natural junto con almacenamiento en sales tienews wostes de inversion y
mantenimiento mas elevados, pero corresponde ctati@logia de menor riesgo a
la hora de generar la energia demandada por eteli€e van a obtener diferentes
precios dependiendo del precio asignado para ehgasal, por lo que a la hora de

evaluar que tecnologia es la mas recomendable deberse en cuenta los diferentes

precios.
. 5$/MMBtu
133.084.724,16 + 25, %74488843
LCOE = (1+0,08)¢ 02601 (i)
- - 58.476511,53 =0, o
t=1"(1 + 0,08)¢
. 10 $/MMBtu
133.084.724,16 + %25, 2812:276,85
LCOE = A+0,08" _ 1 c1s ( € )
- < 58.476511,53 =0, o

t=1 (14 0,08)¢
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+ 20 $/MMBtu

2.947.053,71
25 bl il
133.084.724,16 + X217 1 0,08)¢

s 58.476.511,53
t=1""(1 + 0,08)¢

LCOE =

—02636( €)
- kWh

El precio de generar energia resulta muy elevade yueda fuera de un

mercado competitivo para generar electricidad.

CAPITULO 5 ANALISIS DE SENSIBILIDAD

En este capitulo se quiere analizar la sensikiliela el precio de generar
energia eléctrica introduciendo determinados riesgdas plantas disefiadas. Las
plantas se han disefiado para que en cualquierdacasedan entregar al cliente, la
mina de Chuquicamata, toda la energia que estandiemBara disminuir el precio de
generar energia el cliente esta dispuesto a asumequefio riesgo en la generacion

de energia.

5.1 ANALISIS FOTOVOLTAICO

Como se observa en el apartado anterior la wibpade baterias en los

sistemas fotovoltaicos aumenta el coste de la énbaria precios muy alejados de
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los precios de mercado. La instalacion de una @lafdtovoltaica con
almacenamiento en baterias no seria una solucamoetcamente viable es nuestro

estudio.

Si eliminamos las baterias de la planta disefi@dabsiene un riesgo de
32,5% con un LCOE de 0,1532 €/kWh. El riesgo aldizes muy elevado, por eso

se analiza el precio de la electricidad con urgoegel 5% y del 10%.

Costes inversion (€)

€/Wp Total (€)
Inversores 0,19 7.660.800
Otros costes 0,19 7.660.800
Obra civil 0,11 4.435.200
Estructura 0,12 4.838.400
Margen contratista llave en mano 0,09 3.628.800
Cableado 0,01 403.200

€/panel| N° modulos

Modulos 370 126000 46.620.000
Total inversion 75.247.200

TABLA 57: INVERSION DE LA PLANTA FOTOVOLTAICA SINB  ATERIAS

Costes de mantenimiento (€)
m€/MWp/afio €/afo
Seguro 5,8 233.856
Gestién 12 483.840
Alquiler suelo 2,8 112.896
Mantenimiento 26,7 1.076.544
Total mantenimiento 1.907.136

TABLA 58: COSTES DE INVERSION DE LA PLANTA FOTOVOLT AICA SIN BATERIAS

75.247.200 + 325, 1207.136.
LCOE = (1+0,08)¢ 01532 <i>
- 2o 5847651153 =0, -

t=1""(1 + 0,08)¢
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Primero se calcula el numero de médulos necesgana adquirir dicho
riesgo, y a partir de ahi se calculan los costesdersion y mantenimiento para

hallar el precio de generar la energia necesaria.

Riesgo N° modulos
5% 157.556
10% 153.328

TABLA 59: N° DE MODULOS NECESARIOS PARA ADQUIRIR UN RIESGO DEL 5% Y DEL 10%

Costes de inversion (€)
€/modulo | N° médulos| Total(€)
Médulos 370 157.556 58.295.720
€/Wp Wp

Inversores 0,19 50.417.920 9.579.404,80
Otros costes 0,19 50.417.920| 9.579.404,80
Obra civil 0,11 50.417.920 5.545.971,20
Estructura 0,12 50.417.920| 6.050.150,40
Margen contratista llave en mano, 0,09 50.417.920 4.537.612,80
Cableado 0,01 50.417.920| 504.179,20
Total inversion (€) 94.092.443,2(

TABLA 60: COSTES DE INVERSION DE LA PLANTA FOTOVOLT AICA SIN BATERIAS Y RIESGO DEL 5%

Costes de mantenimiento (€)
m€/MWp/afio €/ano
Seguro 5,8 292.424
Gestion 12 605.015
Alquiler suelo 2,8 141.170
Mantenimiento 26,7 1.346.158
Total (€) 2.384.768

TABLA 61: COSTES DE MANTENIMIENTO DE LA PLANTA FOTO VOLTAICA SIN BATERIAS Y RESIGO DEL
5%
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94.092.443,20 + Y25, 2:384.768

=11 +0,08)¢ €
LCOE = s 58.476.511,53 = 01915 (m)
t=1 (1+0,08)t
Costes de inversion (€)

€/modulo | N° médulos|  Total(€)

Médulos 370 153.328 56.731.360
€/Wp Wp

Inversores 0,19 49.064.960 9.322.342,40
Otros costes 0,19 49.064.960| 9.322.342,40
Obra civil 0,11 49.064.960 5.397.145,60
Estructura 0,12 49.064.960| 5.887.795,20
Margen contratista llave en mano, 0,09 49.064.960 4.415.846,40
Cableado 0,01 49.064.960, 490.649,60
Total inversion (€) 91.567.481,6(

TABLA 62: COSTES DE INVERSION DE LA PLANTA FOTOVOLT AICA SIN BATERIAS Y RIESGO DEL 10%

Costes de mantenimiento (€)
m€/MWp/afio €/ano
Seguro 5,8 284.577
Gestién 12 588.780
Alquiler suelo 2,8 137.382
Mantenimiento 26,7 1.310.034
Total (€) 2.320.773

TABLA 63: COSTES DE MANTENIMIENTO DE LA PLANTA FOTO VOLTAICA SIN BATERIAS Y RIESGO DEL
10%

91.567.481,60 + 325, 2320773
LCOE = (L+0,08)° _ 104 (i)
Bl 25 58476511,53 ] kWh

t=1" (1 + 0,08)¢

Se puede observar que con poco riesgo podemoseolpietios de la energia

muy bajos, el mayor problema reside en que unatglaim baterias no es una
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solucion técnicamente viable ya que la energiaenensregaria cuando el cliente la

demanda.

A demas un riesgo del 5% o del 10% en esta plamtupone que sélo el 5 o
el 10% de los dias la planta no sea capaz de antiegnergia dada ya que si no se
puede almacenar aunque produzca la energia quanta plemanda esta energia no
se produciria cuando es necesaria y se perderia. lBedelo de planta sin
almacenamiento implica grandes pérdidas de energ@nte el fin de semana, en
verano por el sobredimensionamiento y durante imsspque en esta tecnologia son

mas acusados al no tener seguimiento.

5.2 ANALISIS DE UNA PLANTA TERMOSOLAR DE COLECTORES CINDRO-

PARABOLICOS CON ALMACENAMIENTO EN SALES

El precio de la energia en una central de colestoilindro-parabdlicos con
almacenamiento en sales fundidas se acerca a uio p@mpetitivo de mercado,
pero el cliente quiere disminuir costes por lo gaeplantea insertar al proyecto un
riesgo del 5% y del 10%.

RIESGO5%

Riesgo 5%
Superficie (nf) 160.983
Toneladas de sal
NaNO3 3.886,86
KNO3 1.941,08

TABLA 64: CARACTERISTICAS DE LA PLANTA DE CCP CON A LMACENAMIENTO EN SALES CON RIESGO
DEL 5%
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Inversion
€/m2 €
Sistema colector 190 30.586.770,0C
ME/MW €
Blogue de potencia 0,68 15.300.000,0C
Construccién 0,77 17.325.000,00
Receptor 0,8 18.000.000,00
Conexion y costes de propiedad 0,65 14.625.000,00
Margen del contratista llave en mano 0,45 10.125.000,0d
Ingenieria, gestion del proyecto 0,58 13.050.000,00
Otros 0,23 5.175.000,00
Sales 0,44 8.188.330,37
Almacenamiento 0,22 4.094.165,18
Total 105.882.495,55

TABLA 65: COSTES DE INVERSION DE UNA PLANTA CCP CON SALES Y RIESGO 5%

Costes de mantenimiento y operacion
ME€/MW/afo €
Otros 0,04 900.000,00
Mantenimiento 0,04 900.000,00
Personal 0,02 450.000,00
Seguros 0,01 225.000,00
Total 2.475.000,00

TABLA 66: COSTES DE MANTENIMIENTO DE UNA PLANTA CCP CON SALES Y RIESGO 5%

105.882.495,55 + )
LCOE =

,s 2.475.000,00
t=17(1 + 0,08)¢

s 58.476.511,53

t=1""(1 + 0,08)¢

€
=0,2119 (

kWh)
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RIESGO10%

Riesgo 10%
Superficie (nf) 158.387
Toneladas de sal
NaNO3 2.595,85
KNO3 1.296,36

TABLA 67: CARACTERISTICAS DE LA PLANTA CCP CON ALMA CENAMIENTO EN SALES Y RIESGO 10%

Inversion
€/m2 €
Sistema colector 190 30.093.435,00
ME€/MW €
Blogue de potencia 0,68 15.300.000,00
Construccién 0,77 17.325.000,00
Receptor 0,8 18.000.000,00
Conexion y costes de propiedad 0,65 14.625.000,00
Margen del contratista llave en mano 0,45 10.125.000,00
Ingenieria, gestion del proyecto 0,58 13.050.000,00
Otros 0,23 5.175.000,00
Sales 0,44 5.468.590,09
Almacenamiento 0,22 2.734.295,05
Total 101.802.885,14

TABLA 68: COSTES DE INVERSION DE UNA PLANTA CCP CON SALES Y RIESGO 10%

Costes de mantenimiento y operacion
ME€/MW/afo €
Otros 0,04 900.000,00
Mantenimiento 0,04 900.000,00
Personal 0,02 450.000,00
Seguros 0,01 225.000,00
Total 2.475.000,00

TABLA 69: COSTES DE MANTENIMIENTO DE UNA CENTRAL CC P CON SALES Y RIESGO 10%
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2.475.000,00
25 & fro- v Y
101.802.885,14 + Y21 <71 0 0g)c

s 58.476.511,53
t=1"(1 + 0,08)°

LCOE =

—02054( €)
o kWh

Se puede observar que reduciendo el riesgo Unitarea un 5% el precio de
la energia baja considerablemente, mientras quedailcirlo un 5% mas hasta un

10% el precio no disminuye tanto en funcion deue gumenta el riesgo.

El andlisis de aumentar riesgos en el resto delegias no se realizan ya
que aumentar el riesgo significaria aumentar laycoién a base de gas natural, y

teniendo en cuenta el caracter renovable del ptoecintenta evitar.

En las siguientes graficas se observa como elptaifiolar desciendo cuando

aumentamos el riesgo a 1,33 para un riesgo del 5%lypara un riesgo del 10%.
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FIGURA 33: MULTIPLO SOLAR PARA UN RIESGO DEL 5%

95



UNIVERSIDAD PONTIFICIA DE COMILLAS

ESCUELA TECNICA SUPERIOR DE INGENIERIA (ICAI)

GRADO EN INGENIERIA ELECTROMECANICA

35,0000

30,0000

/ \
20,0000

15,0000 /
10,0000

Potencia (MW)

5,0000 / ‘

0,0000 LI} Lo e e I DR N R R N R R R B e R RN RN S g |
O 0O 0O 0O 00000000 UUVUUUUUULUUVUUOUuUUU VU
2222099022200 0000Q0Q0Q
SHANOMIEOBONOIEOANMDITIODONODO AdAN®

Addddddddd NN

FIGURA 34: MULTIPLO SOLAR PARA UN RIESGO DEL 10%

CAPITULO 6 CONCLUSIONES

Tras la realizacion del estudio se derivan lasisiges conclusiones de las
diferentes tecnologias presentadas.

FOTOVOLTAICA

Las plantas fotovoltaicas con almacenamiento ¢griba actualmente no son
viables econdmicamente debido al alto coste dbdeeias. Como se ha mencionado
con anterioridad el almacenamiento es un requisgkgesario en el estudio
presentado ya que permite la gestionabilidad gealata. Asi la opcion de implanta
tecnologia fotovoltaica queda descartada paraegitel
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Como se ha observado las plantas fotovoltaicaglsiacenamiento si que
suponen una alternativa econdmicamente viablealsta esta conectada a red para

poder dar salida a toda la energia generada.
RECEPTOR CENTRAL O TORRE

Las plantas de receptor central poseen un futwy pnometedor dentro de
las energias renovables. Actualmente no existerhasuplantas en funcionamiento
de esta tecnologia y los costes siguen resultamyonmas, pero con un abaratamiento
de los costes es una tecnologia con posibilidagidimientos mas elevados lo que
es equivalente a mas econdémica a largo plazo. EEnessudio queda descartada
debido a coste mas elevado que la tecnologia wilipdrabdlica.

COLECTORES CILINDRGPARABOLICOS

El precio de generar energia con esta tecnologial enenor presentado
durante todo el estudio. Dentro de las posibilidadae ofrece la tecnologia la
hibridacién de la planta con almacenamiento ensshirdidas queda descartada.
Técnicamente es la opcion mas fiable con mayorogaal gestionabilidad y sin
pérdida de energia solar producida pero sus almstes de inversion y
mantenimiento hacen que el coste de generar enegpa muy elevado en

comparacion con las otras dos tecnologias.

El precio de generar energia con una planta libdd gas natural es
actualmente el mas bajo, debido a sus menoressatstieversion. Esta solucion no
supone una tecnologia 100% renovables ya que lsm uth combustible fosil (gas
natural) para apoyar la falta de produccién solaratjunos meses. Los costes
calculados en esta tecnologia pueden oscilar évdrealores citados teniendo en
cuenta el cambio en el precio del combustible asicclos impuestos por emisiones
u otros factores. Con esta tecnologia se emititiaf7,5 toneladas de G@l afio a

la atmdsfera.
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Precio del gas natural ($/MMBtu) LCOE (€/kWh)

5 0,1952
10 0,1969
20 0,2509

TABLA 70: LCOE EN PLANTA CCP CON GAS NATURAL

El precio de generar energia con una planta corac@namiento en sales
fundidas es muy competitivo, ademas técnicamentgorg un mejor
aprovechamiento de la energia ya que puede alnraeetharante el fin de semana y
durante los picos producidos aunque durante logsnds mayor radiacion se pierda
energia. Para disminuir el precio se le puede aftadpoco de riesgo a la planta,
abaratando asi costes de inversion. Esta tecnolegid00% renovable y su
implantacion en la mina de Chuquicamata evitarigerasion de 21.636.309,27

toneladas de C{anuales a la atmoésfera.

LCOE (€/kWh)
Riesgo 0% 0,2258
Riesgo 5% 0,2119
Riesgo 10% 0,2054

TABLA 71: LCOE DE CCP CON ALMACENAMIENTO EN SALES
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ANEXO |

CARACTERISTICAS DE LOS MODULOS

Module type KD 320GH-4YB
Cell technology Polycrystalline
Maximum power 320 W (+5/-3%)
Maximum power voltage 40,1V
Maximum power current 7,99 A
Open circuit voltage (Voc) 49,5V
Short circuit current (Isc) 8,60 A
Dimensions

Length 1662 mm
Width 1320 mm
Depth 46 mm
Weight 27,5 kg
Performance guarantee 20 years 80%
Cell efficiency 16%
Module efficiency 14,50%
Manufacturer Kyocera
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CARACTERISTICAS DE LAS BATERIAS
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IM + 20E High Energy Plus

Energy (kwh) 1000
Continuous discharge power (kW) 500
Peak discharge power 1 min (kW) 500
Nominal charge power (kW) 500
Current max (A) 600
Voltage range (V) 588-790
Dimensions L x W x H (m) 6,1x2,5x2,9

Dimensions including roof LXx W xH (m) 7,0x 3,0x 3,3

Weight (t) 16,5
Precio (euros/kwh) 1000
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