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1 Resumen ejecutivo

1.1 Introduccidn

El aprovechamiento de energia solar de concentracion para su uso en aplicaciones
térmicas ha tenido muy escasa implantacion en Espafia. En el caso particular de redes de
climatizacién, la integracion de instalaciones solares térmicas es practicamente nula. Este
estudio pretende demostrar que el uso de energia solar de concentracion en aplicaciones
térmicas, como puede ser una red de climatizacion, es una opcion viable a tener en
cuenta que puede ser muy interesante segun sea el escenario econémico considerado.

El presente informe analiza la viabilidad técnica y econdmica de la integracion de una
instalacion solar de concentracion en una red de climatizacion, para lo cual se ha tomado
como referencia una red en la provincia de Jaén. El analisis se realiza utilizando por un
lado los datos teéricos de disefio de la red disponibles publicamente y por otro lado
determinadas hipoétesis en aquellos casos en los que los datos no eran conocidos. Asi
mismo, el analisis se realiza para la demanda tedrica de disefio de la red y para una
demanda inicial, correspondiente a una demanda tedrica al inicio de explotacion.

La red de climatizacion elegida como referencia es un sistema centralizado disefiado para
abastecer la demanda de calor (ACS y calefaccién) y de frio de edificios, mediante
calderas de biomasa y maquinas de refrigeracion por absorcion. Se ha elegido esta red
como referencia para la realizacion del estudio por su ubicacién geografica, dado que la
disponibilidad de irradiacion solar directa en Jaén es significativa, y porque existe la
posibilidad de abastecer con energia solar las demandas de calor y frio simultaneamente.

El estudio de viabilidad incluye la realizacion de una serie de simulaciones dindmicas que
permiten analizar el comportamiento de las diferentes instalaciones propuestas para su
integracion en la red. A los resultados obtenidos se les aplica unos criterios técnicos y
economicos para la seleccién de la solucion optima. La metodologia seguida permite
optimizar el nimero de simulaciones a realizar, asi como identificar aquellas soluciones
que son técnica y econdmicamente viables.

1.2 Metodologia

La metodologia empleada consta de los siguientes pasos:

1. Estimacion de dos demandas energéticas diferentes a abastecer; una demanda
tedrica de disefio a pleno rendimiento de la red de referencia, y una menor demanda
inicial adaptada a las condiciones iniciales de funcionamiento. En ambos casos, el
perfil de demanda se calcula y se define estableciendo una serie de hipétesis previas.

2. Seleccién de tres tecnologias solares de concentracion diferentes y definicion de los
pardmetros que las caracterizan. Para ello se determinan sus especificaciones
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técnicas (dimensiones, rendimiento, caudal, etc.) como un valor medio y representativo
de cada tecnologia, calculado a partir de datos de equipos reales proporcionados por
diversos fabricantes.

3. Disefio e implementacién en un programa de simulacién dindmica de la configuracion
hidraulica y del sistema de control de la central de generacidén de energia, compuesta
por la instalacion solar de concentracion integrada en el sistema de generacién
existente a partir de biomasa.

4. Identificacion y definicion de las variables que influyen significativamente en el
comportamiento energético de la instalacion. Se asignan valores a dichas variables y
se combinan las diferentes posibilidades, de manera que se obtienen 76 instalaciones
diferentes, que constituyen los casos a simular. Se evalta el rendimiento energético
para cada uno de ellos, a través de la variacion de la fraccion solar obtenida y la
produccién energética solar por m?.

5. Determinacion y aplicacion de criterios de viabilidad técnica que permiten seleccionar
qué instalaciones presentan mejor comportamiento energético:

e Fraccion solar anual minima del 15%. Se consideran las instalaciones cuya
produccion energética es significativa.

e Se tienen en cuenta, para cada rango de superficie, solo aquellas instalaciones en
las que incrementando el ratio de acumulacion, el incremento de fraccién solar
sea de al menos un 15%.

e Se tienen en cuenta, para cada ratio de acumulacién, aquellas instalaciones que
incrementando su superficie no supongan una disminucion del ratio de
produccién solar mayor al 20%, medido éste con respecto al valor maximo de
produccion obtenido para cada ratio de acumulacion.

Tras la evaluaciéon de los resultados de las simulaciones, se identifican catorce
instalaciones técnicamente viables, para cada perfil de demanda considerado.

6. Andlisis economico de las instalaciones seleccionadas mediante el calculo de los
siguientes indicadores de rentabilidad: PR (Periodo de Retorno), TIR (Tasa Interna de
Retorno), VAN (Valor Actual Neto) y LCoHC (Coste nivelado de la energia). Este
analisis se lleva a cabo desde el punto de vista de dos tipos de inversores diferentes:
usuario final y ESE.

7. Determinacién y aplicacion de los criterios de viabilidad econémica que permiten la
seleccién de la mejor solucién para cada tecnologia:

e PR < 15 afos
e VAN>O
e TIR méxima

8. Analisis de las instalaciones seleccionadas bajo diferentes escenarios futuros
econodmicos posibles (evolucion de precios de la biomasa, existencia de ayudas y
préstamos, etc.) y estudio de su impacto sobre los indicadores econémicos.
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1.3 Resultados

Las instalaciones que mejores resultados técnicos y econdmicos proporcionan de
acuerdo con los criterios establecidos, y que por tanto se presentan como mejores
soluciones, son:

« Bajo condiciones de demanda de disefio: una instalacion de 2.000 m? de colectores
lineales de Fresnel (LFC) con un volumen de acumulacién de 100 m®. Su produccién
solar es de 891 kWh/m?.afio proporcionando una fraccion solar del 34%.

« Bajo condiciones de demanda inicial: una instalacion de 363 m? de colectores cilindro
parabolicos (CCP) con un volumen de acumulaciéon de 20 m®. Su produccién solar es
de 963 kWh/m?-afio proporcionando una fraccion solar del 40%.

Para la ubicacion del campo solar se ha propuesto una parcela contigua al edificio que
alberga los equipos de generacion de la red. A continuacién se incluyen unas fichas
descriptivas del emplazamiento propuesto y de las instalaciones seleccionadas.
Emplazamiento teodrico de la instalacion solar
Jaén

Calor

Frio

Parcela de 120 x 85 m
(10.200 m?)

Google Earth

Tabla 1: Informacién general sobre la ubicacién propuesta para la instalacién solar

Los resultados econdmicos de las instalaciones seleccionadas se han calculado para
ciertas hipotesis de partida (indice de precios de la biomasa, precio de venta del calor
solar, etcétera) y en ausencia de financiaciébn y subvenciones. Adicionalmente, se
analizan estas instalaciones bajo otras hipétesis, obteniéndose resultados que mejoran
notablemente los iniciales.

En el analisis econ6mico se compara el coste de generacion de la energia solar,
incluyendo su inversién inicial y todos los costes de explotacién, inicamente con el coste
de combustible de biomasa. Esto debe ser asi puesto que la instalacién solar se
incorpora a una instalacion de generacion de biomasa ya existente. No obstante,
considerar la energia solar en la fase de disefio de una red podria suponer una
disminucion de la potencia de la instalacion principal, de manera que la comparacion del
coste de generacién solar no seria Unicamente con el precio de la biomasa, sino con
todos los costes evitados por dicha instalacion solar.
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Instalacién de colectores lineales de Fresnel — Demanda disefio

Lineales de Fresnel
2.000 m?

3.600 m?

Norte-Sur

Paralelo
Horizontal 34%
100 m® 1.782 MWh/afo

50 I/m? 891 kWh/m?afio

896.341€ 746.951 €

Rentabilidad de la instalacion

Usuario

12 afios

6,7%

53 €/ MWh

Tabla 2: Ficha de la instalacion propuesta de colectores lineales de Fresnel. Demanda disefio
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Instalacién de colectores cilindro parabdélicos — Demanda Inicial

Cilindro parabdlico

363 m’

982 m?

Norte-Sur

Paralelo

Horizontal

50 I/m?

199.561 €
Rentabilidad de la instalacion
Usuario

8 anos

12,3 %

66 €/ MWh 51 €/ MWh

Tabla 3: Ficha de la instalaciéon propuesta de colectores cilindro parabdlicos. Demanda inicial.

10
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2 Planteamiento

2.1 Antecedentes

Actualmente en Espafia, acorde con el censo realizado por la Asociacion de Empresas de
Redes de Calor y Frio (ADHAC), existen aproximadamente 270 redes de climatizacion
que suman una potencia total instalada de 1.139 MW conjunta de calor y frio. De las
instalaciones urbanas de calefaccion y refrigeracién existentes, aproximadamente un
30% utiliza energias renovables (principalmente biomasa) y solo una de ellas incorpora
energia solar. La escasa presencia de la energia solar en el mix de generacién térmica
que abastece las mencionadas redes es un dato que sorprende dado el alto potencial de
irradiacion solar existente en el territorio nacional. La incorporacion de energia solar
térmica como fuente de generacion de calor es una interesante alternativa a considerar
gue hasta la fecha ha sido desaprovechada. Sin embargo, en otros paises del norte de
Europa destaca la alta penetracion de esta tecnologia en redes de climatizacién, que en
ocasiones alcanzan altos porcentajes de produccién mediante energia solar.

Los resultados del anterior estudio realizado por el IDAE “Analisis de potencial y
oportunidades de integracién de energia solar térmica en redes de calor™ en el que se
analiza la viabilidad técnica y econémica de incorporacién de energia solar térmica a las
redes del barrio 22@ (DISTRICLIMA) y de La Marina (ECOENERGIES) de Barcelona,
demuestran la viabilidad de la incorporacion de instalaciones solares térmicas para dos
de las configuraciones seleccionadas en la red de La Marina.

Los mejores resultados obtenidos los proporciona una instalacion solar térmica de
concentracion de 1.600 m? con captadores lineales de Fresnel que, para la red de La
Marina, ofrecia una interesante rentabilidad del 10% a 15 afios para dar una fraccion
solar del 26%.

Esta aparente situacién de estancamiento en cuanto al uso de energia solar térmica en
redes de climatizacion, sin embargo, podria cambiar en no muy largo plazo ya que existe
la voluntad por parte de la Comision Europea de fomentar el incremento del uso de redes
de climatizacién y la incorporaciébn de energias renovables en éstas en los afios
venideros.

La Directiva Europea 2009/28/CE, relativa al fomento del uso de energia procedente de
fuentes renovables, establece la necesidad de tener en cuenta las redes de transporte de
calor y frio en los procedimientos administrativos de concesién de licencias de
construccién y explotacion y la Directiva 2010/31/CE, relativa a la eficiencia energética en
edificios, establece que a la hora de planificar, disefiar, construir y renovar zonas
industriales o residenciales, se recomendard a todos los agentes velar por que se
consideren y se tengan en cuenta la viabilidad técnica, medioambiental y econémica de

! Estudio IDAE: “Analisis de potencial y oportunidades de integracion de energia solar térmica en
redes de calor. Las grandes redes de Barcelona. 2015
http://www.idae.es/index.php/id.311/relcategoria.3845/mod.noticias/mem.detalle”
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instalaciones de calefaccién y/o refrigeracion urbana o central, en particular si se basan
total o parcialmente en energia procedente de fuentes renovables.

Adicionalmente, la Directiva 2012/27/CE, relativa a la eficiencia energética, establece que
los Estados miembros deberan adoptar politicas que fomenten que se considere
debidamente a escala local y regional el potencial de uso de sistemas de calefacciéon y
refrigeracion eficientes. Estos deberan, a su vez, realizar una evaluacion completa del
potencial de uso de los sistemas urbanos de calefaccidn y refrigeracion eficientes. Este
andlisis debe incluir propuestas de desarrollo de infraestructuras urbanas de calefaccion y
refrigeracion eficientes capaces de irse adaptando a la evolucién de la cogeneracion de
alta eficiencia, el uso de calefaccién y refrigeracion a partir de calor residual, y al uso de
las fuentes de energia renovables.

En Espafia se han articulado diferentes lineas de ayudas que permiten la financiacion de
este tipo de proyectos. A través de ellas se han podido financiar recientemente la
ejecucion de algunas redes de climatizacion con energias renovables.

2.2 Contexto

2.2.1 Redes de climatizacion solares en Europa

En Europa existe un gran numero de instalaciones solares de gran tamafio que
abastecen con energia solar a redes de calefaccion urbana, siendo la de mayor superficie
la instalacion solar de Vojens, Dinamarca, que consta de 70.000 m?.

Dentro del marco del proyecto europeo Solar District Heating (SDH) del programa
Energia Inteligente para Europa (IEE), se esta realizando un inventario® de las mayores
instalaciones solares de Europa donde se incluyen las mayores redes de calefaccion
urbana (District Heating) con energia solar. En toda Europa se han inventariado 144
instalaciones de las cuales solo un 1% se encuentra en Espafia. No obstante, este
inventario no es exhaustivo ya que existen varias instalaciones solares de gran tamafio
gue no estan incluidas en él. Algunas de estas instalaciones son:

Area Apertura Capacidad

Localizacion Operacion 2
(m*) (KWith)

2012 - extension

Vojens, Denmark 70.000 49.000

2014

Dronninglund,
2014 37.573 26.300
Denmark
Marstal, Denmark 1996 33.300 23.300
Ringkgbing, 2010 - extension

30.000 21.000

Denmark 2014

2 http://www.solar-district-heating.eu/ServicesTools/Plantdatabase.aspx
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http://www.solar-district-heating.eu/ServicesTools/Plantdatabase.aspx?udt_1317_param_detail=327
http://www.solar-district-heating.eu/ServicesTools/Plantdatabase.aspx

Planta Localizacién

Vildbjerg, Denmark

Nykgbing Sjeelland,
Denmark

Helsinge, Denmark

Grasten, Denmark

Braedstrup,
Denmark

Tarm, Denmark

Lagstar, Denmark

Oksbgl, Denmark

Jaegerspris,
Denmark

Akershus, Norway

Sydlangeland,
Denmark

Grenaa, Denmark

Veggerlgse,
Denmark

Hvidebaek,
Denmark

Saeby, Denmark

Toftlund, Denmark

Gram, Denmark

Svebglle-Viskinge,
Denmark

Kungalv, Sweden

Operacion

2014

2014

2012 - extension
2014

2012

2007

2013

2014

2010

2010

2013

2013

2014

2011

2013

2011

2013

2009

2011 - extension
2014

2000

Area Apertura

(m?)
21.244
19.925

19.588

19.017
18.612

18.585
15.500

14.745
13.300
12.581
12.512
12.096
12.075
12.000

11.921
11.000

10.073
10.024

10.000
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Capacidad
(KWith)

14.900

13.900

13.700

13.312

13.027

13.010

10.900

10.000

9.310

8.807

8.758

8.500

8.500

8.400

8300

7.700

7.051

7.000

7.000

Tabla 4: Mayores plantas solares de Europa en redes de calefaccion. (Fuente: Inventario del

proyecto SDH)
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http://www.solar-district-heating.eu/ServicesTools/Plantdatabase.aspx?udt_1317_param_orderby=Location&udt_1317_param_direction=descending&udt_1317_param_searchCountry=&udt_1317_param_searchArea=&udt_1317_param_searchType=&udt_1317_param_searchCollSys=
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http://www.solar-district-heating.eu/ServicesTools/Plantdatabase.aspx?udt_1317_param_detail=1194
http://www.solar-district-heating.eu/ServicesTools/Plantdatabase.aspx?udt_1317_param_detail=1195
http://www.solar-district-heating.eu/ServicesTools/Plantdatabase.aspx?udt_1317_param_detail=724
http://www.solar-district-heating.eu/ServicesTools/Plantdatabase.aspx?udt_1317_param_detail=715
http://www.solar-district-heating.eu/ServicesTools/Plantdatabase.aspx?udt_1317_param_detail=332
http://www.solar-district-heating.eu/ServicesTools/Plantdatabase.aspx?udt_1317_param_detail=737
http://www.solar-district-heating.eu/ServicesTools/Plantdatabase.aspx?udt_1317_param_detail=1196
http://www.solar-district-heating.eu/ServicesTools/Plantdatabase.aspx?udt_1317_param_detail=330
http://www.solar-district-heating.eu/ServicesTools/Plantdatabase.aspx?udt_1317_param_detail=329
http://www.solar-district-heating.eu/ServicesTools/Plantdatabase.aspx?udt_1317_param_detail=738
http://www.solar-district-heating.eu/ServicesTools/Plantdatabase.aspx?udt_1317_param_detail=827
http://www.solar-district-heating.eu/ServicesTools/Plantdatabase.aspx?udt_1317_param_detail=1197
http://www.solar-district-heating.eu/ServicesTools/Plantdatabase.aspx?udt_1317_param_detail=716
http://www.solar-district-heating.eu/ServicesTools/Plantdatabase.aspx?udt_1317_param_detail=739
http://www.solar-district-heating.eu/ServicesTools/Plantdatabase.aspx?udt_1317_param_detail=717
http://www.solar-district-heating.eu/ServicesTools/Plantdatabase.aspx?udt_1317_param_detail=828
http://www.solar-district-heating.eu/ServicesTools/Plantdatabase.aspx?udt_1317_param_detail=328
http://www.solar-district-heating.eu/ServicesTools/Plantdatabase.aspx?udt_1317_param_detail=721
http://www.solar-district-heating.eu/ServicesTools/Plantdatabase.aspx?udt_1317_param_detail=365
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Las redes de climatizacion europeas se distribuyen principalmente por el norte y centro
de Europa por lo que suelen abastecer principalmente demandas de calor, siendo la
demanda de refrigeracién nula o mucho menor. Por este motivo, las redes que incorporan
instalaciones de energia solar suelen disponer de sistemas de almacenamiento
estacional que permiten el uso en invierno de la energia excedentaria generada en
verano.

Resulta sorprendente que en zonas de tan baja irradiacién solar, como Dinamarca o
Suecia, donde la irradiacion recibida sobre el plano horizontal oscila entre los
2,5y 3 kWh/m?.dia, sea viable este tipo de proyectos que ademas utilizan tecnologia de
captador plano. Esto se puede explicar por las bajas temperaturas de operacion de este
tipo de redes que favorecen el aprovechamiento del recurso solar, por las grandes
superficies de terreno disponibles para este tipo de instalaciones (debido a la baja
intensidad de poblacion) y por las estables condiciones climaticas que presentan estos
paises, donde las temperaturas son bastante homogéneas a lo largo de todo el afio.
Ademas, existen muchas redes pequefias cuyos propietarios son los propios usuarios de
la red, quienes persiguen la mejor solucion econémica y medioambiental.

Figura 1: Mapa de la irradiacién global media de Europa (kWh/m*.dia) en el que se han
representado de forma esquematica las mayores redes de calefaccion con energia solar segun el
inventario de SDH. (Fuente: Altas radiacion AEMET)
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Sin embargo, los datos de irradiacion para Espafia no pueden ser mas propicios, ya que
éstos llegan casi a duplicar los valores de las regiones de menor irradiacion de Europa.
Espafa es el pais que recibe mas irradiacion solar de toda Europa, oscilando los valores
de irradiacion global media en la mitad inferior de la peninsula entre los
4,5y los 5,5 kWh/m?.dia.

En la Figura 2, procedente del Atlas de Radiacion Solar de Espafa publicado por AEMET
en 2012, se pueden comparar valores de la irradiancia global media de diferentes
capitales de Europa. Concretamente Madrid dispone del valor de irradiancia directa mas
alto de Europa, por encima incluso de capitales como Atenas, Lisboa y Roma, y tiene un
valor 2,7 veces mayor que la irradiacion de Copenhague.

La irradiacién solar directa es la que se aprovecha en los sistemas de concentracion
solar, que son los mas apropiados para instalaciones solares en redes de calefaccion y
climatizacion.

544
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a5 W Irrad. Difusa
444

o1 [EEE S .o

___::;:«‘ § 5"} Sl o>

4321

?ééf E ] o7 e > @ 8 ®
256 | o § 2 L SR  2f
B244 -~

224 :

$20 1 _ B 3|8

LI P | =813 228
wl (=2 s L

12 ™~

10 | w3 g

5 =22 & aln]s]a]asls]e]es
Odg b - - - -— .2 o - - s,
0.2?

oo -

e o ® & o ; > T 3 o
P}W \"y \)y ‘\6&@# V‘“M Q“p QWQ\# Qd"";:‘é‘w\f ﬁ‘\ V: M \‘-‘oﬂ:*d:ﬁ“o 09
Figura 2: Irradiancia global media en Europa (1983-2005). (Fuente: Atlas radiacion AEMET)

2.2.2 Redes de climatizacion en Espafia

Segun el inventario de redes de climatizacion mencionado anteriormente realizado por
ADHAC, existen 270 redes localizadas, de las que 267 estan censadas y presentan la
siguiente distribucion de potencia en funcién del tipo de demanda abastecida.

) % numero de ) )
Numero de redes q MW instalados % MW instalados
redes

Tabla 5: Distribucion de potencias de redes de climatizacion en funcion de su aplicacion. (Fuente:
ADHAC)
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La mayor potencia instalada abastece demandas de calor y frio, llegando a un 62% del
total de potencia instalada.

En los siguientes graficos se representa la distribucion geografica de las redes de
climatizacion en Espafia. En el mapa de la izquierda se muestra el porcentaje sobre el
namero total de redes existentes y en el mapa de la derecha, el porcentaje sobre la
potencia instalada.

v Y 4

A
N

Figura 3: Distribucién geografica de las redes de climatizacion en Espafia. Izquierda: % nimero
total de redes. Derecha: % potencia instalada. (Fuente: ADHAC)

La clasificacion conforme a la fuente energética de suministro muestra que la mayor parte
de la potencia de las redes es abastecida mediante gas natural, seguido por energias
renovables, que en este caso se circunscribe casi exclusivamente a la produccién de

calor mediante biomasa.
Ndmero % Potencia instalada

25

Tabla 6: Distribucién de redes por fuentes energéticas de suministro. (Fuente: ADHAC)

La unica red urbana de calefaccion y refrigeracion existente que incorpora energia solar
en Espafa es la red de climatizacion del Parque Balear de Innovacion Tecnoldgica
ParcBIT. Esta red esta alimentada por una planta de trigeneracion que proporciona
electricidad, agua caliente y fria al parque tecnoldgico y a 5 edificios de la Universidad de
las Islas Baleares (UIB). El agua caliente se genera en dos motores de cogeneracion de
1.460 kW, y 1.115 kWy, cada uno, con el apoyo de una caldera de biomasa de
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1.000 kW4, una instalacién solar de captador plano de 900 m? y una caldera de fuel de
2.000 kWy. El agua caliente se distribuye por la red del distrito para satisfacer la
demanda de agua caliente y también alimenta a las maquinas de absorcién (de 432 kW,
y 1.318 kW,,) para la generacion de agua fria.

El campus de la UIB esta situado en un entorno rural entre los nucleos habitados de Son
Espanyol y La Garriga y ocupa casi 100 hectareas. Actualmente hay mas de 14.000
estudiantes y unos 1.000 profesores y personal administrativo. En el campus hay dos
edificios con demanda de frio y calor (Gaspar Melchor de Jovellanos, 21.000 m? y Guillem
Cifre, 15.000 m?) y otros dos edificios que solamente demandan calor para agua caliente
sanitaria (ACS), climatizacion y para la piscina climatizada (Campus Esport y Residencia
de Estudiantes).

Figura 4: Fotografias de la red de climatizacién ParcBit. (Fuente: SAMPOL)

2.2.3 Redes de climatizacién solares en Esparfia - Casos de estudio
Proyecto SDH - IEE

Es interesante mencionar que dentro del proyecto europeo SDH (Solar District Heating)

del programa IEE mencionado anteriormente, se han realizado tres casos de estudio
(Case studies) que demuestran la viabilidad de incorporacion de energia solar a redes de
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calefaccion y refrigeracion espafiolas existentes. Este tipo de estudios no son solo
propuestas que pueden llegar a ser ejecutadas realmente sino que ademas pueden servir
como ejemplos demostrativos de buenas practicas para otras redes existentes o
potenciales en Espafia.

Caso de estudio 1: Ciudad de Torrelago, Valladolid

En este caso de estudio se propone una mejora del sistema de generacion de la red
existente combinando calderas de biomasa con calderas de apoyo de gas natural con
energia solar térmica para suministrar calor a una zona residencial con una demanda de
9.590 MWh (calefaccion y ACS). Cada subestacién (19 en total) dispone de un
intercambiador de calor para cubrir la demanda de calefaccién y un pequefio depésito de
inercia que almacena la energia necesaria para satisfacer la demanda de agua caliente
sanitaria.

A cada una de estas subestaciones se incorporaria una instalacion de energia solar
térmica de entre 150 m? y 400 m? con su correspondiente acumulacion solar, que daria
servicio a los edificios de manera distribuida. Los resultados de este estudio muestran
que con una instalacién de energia solar térmica conjunta de 4.400 m? se cubriria el 33%
de la demanda total, siendo el volumen de acumulacion total de 110 m® y la inversién de
la instalacion solar de 1,3 M€.

Demanda Total de Calor MWh

1.600

1,400
1.200
1,000
800
600 T
400
200 l . I
]
I Jul O

Jan Feb Mar Abr May un Ago  Sep ct Nov Dec
@ Solar = Biomass B Natural Gas

Figura 5: Demanda energética y aporte de energia solar a la red de Torrelago. (Fuente:
SDHC-IEE)

Segun se aprecia en el grafico, la demanda de calor es mucho mayor durante los meses
de invierno que durante los meses de verano, aproximadamente el doble. Los altos
valores de demanda durante los meses de invierno se deben a las necesidades de
calefaccién correspondientes a la zona climatica donde se encuentran los edificios
abastecidos por la red. En este caso, Valladolid se encuentra situado en una zona de alta
severidad climética de invierno (Zona D2).
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Durante los meses de verano la demanda de calor corresponderia Unicamente a las
necesidades de ACS, que se mantendrian mas o menos constantes a lo largo de todo el
afio, ya que solo dependen de las variaciones de la temperatura de suministro de agua
fria de red que no presenta desviaciones tan elevadas a lo largo de todos los meses del
afo.

En este caso de estudio se ha previsto que la energia solar cubra una importante fraccion
de la demanda base de la red, es decir, aquella que se mantiene constante a lo largo de
todo el afilo y que se corresponderia con la demanda de ACS. La cobertura solar a
alcanzar se ha determinado de manera que no existan excedentes de produccion
energética en verano. La fraccion solar alcanzada sobre la demanda anual de ACS de la
red seria del 68%.

Caso de estudio 2: Rio Vena, Burgos

Este caso de estudio se centra en una zona residencial en el centro de la ciudad donde la
red de calefacciéon urbana suministra calor y agua caliente sanitaria mediante calderas de
gas natural apoyadas por un equipo de cogeneracion que abastece de electricidad a la
totalidad de la instalacion.

En el estudio se analiza la posibilidad de realizar una combinacién de gas natural con
energia solar térmica para abastecer la demanda de calor y ACS de esta zona. La
demanda anual es de 5.099 MWh. Cada edificio consta de su propia subestacion (23 en
total) y de un depdsito de inercia de 3.000 litros para el suministro de ACS.

El estudio concluye que con un conjunto de instalaciones solares distribuidas de pequefio
tamafio de entre 50 y 75 m? sumando un total de 1.550 m? y con un volumen total de
acumulacion de 42.500 litros (ratio de acumulaciéon de 27,4 I/m?) se puede cubrir el 73%
de la demanda de ACS y el 14% de la demanda total de calor de la red urbana, siendo la
inversion estimada alrededor de 730.000 €.

En la grafica inferior derecha se muestra el perfil de cobertura solar de la demanda
mensual de ACS (en amarillo). Durante los meses de verano practicamente el 100% de la
demanda esta cubierto por la instalacién solar y un porcentaje muy alto en los meses de
invierno. La grafica de la izquierda muestra de forma mensual qué porcentaje de la
demanda total de la red (ACS y calefaccion) es cubierta por cada fuente de energia.

Demanda de calor para calefacciony
Perfil de Demanda de calor (%)

ACS (MWh)
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Figura 6: Demanda energética y aporte de energia solar a la red de Rio Vena. (SDHC-IEE)
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Caso de estudio 3: Rio Vena, Burgos - Variante

El tercer caso de estudio consiste en una variante realizada sobre la anterior red de Rio
Vena analizada en el caso de estudio 2. Esta alternativa plantea la posibilidad de
conectar una instalacion solar térmica a la red de calefaccion empleando esta vez
acumulacion estacional. En este caso, la instalacion propuesta consta de una superficie
de captacién de 6.595 m? y un volumen de acumulacién de 19.785 m?® (ratio de
acumulacion de 3 m®m? para alcanzar una fraccion solar del 60%. La inversion
necesaria para realizar esta instalacion se estima en unos 4,34 M€ correspondiendo un
33% al coste de los colectores, un 47% al sistema de acumulaciéon y un 20% a otros
sistemas indirectos. Como se puede apreciar, la incorporacion de acumulacion estacional
desvia el porcentaje tipicamente mas alto de intensidad de coste correspondiente al
campo de captacién, que se suele situar en torno al 30 o 40%, hacia el sistema de
acumulacion estacional, que pasaria a ser la partida mas cara.

En la Figura 7 se muestra la demanda total de calor del sistema y como es abastecida
por los diferentes sistemas de generacion. Se representa la energia solar térmica
producida (linea naranja), la energia solar térmica utilizada directamente para abastecer
la demanda (barras rojas), la energia solar excedentaria almacenada (barras verde claro),
la energia solar descargada desde la acumulacién estacional (barras verde oscuro), la
energia aportada por el sistema convencional de gas natural (barras moradas) y la
temperatura del acumulacién estacional (linea azul).

Comportamiento del sistema de acumulacion (MWh)
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Figura 7: Rendimiento energético del sistema de acumulacion (MWh). (Fuente: SDHC-IEE)

Durante el verano, la demanda de calor es muy baja comparada con la energia producida
en los colectores solares ya que ésta corresponde Unicamente a la demanda de ACS. Por
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ello el excedente de energia solar es almacenado para su aprovechamiento posterior
durante los meses de invierno.

Después del verano, cuando la demanda de calor aumenta y los colectores solares no
son capaces de cubrirla en su totalidad, una parte de ésta se cubrira gracias al sistema
de acumulacion (barras verde oscuro). Si la demanda sigue aumentando y no puede ser
cubierta mediante la energia acumulada en el sistema de acumulacion, se utilizaran las
calderas auxiliares (barra morada).

Por otro lado, la linea azul muestra la evolucién de la temperatura del agua almacenada
durante todo el afio. Se aprecia como la temperatura de la acumulacién aumenta a partir
del mes de abril, coincidiendo con el exceso de produccion de energia solar, desde una
temperatura de aproximadamente 30 °C hasta alcanzar su maximo valor al final de
septiembre (93 °C). A partir de ese momento la temperatura de la acumulacién decrece
conforme aumenta la demanda de calefaccion.

2.2.4 Redes de climatizacién con colectores solares de concentracién en el
mundo

Existen pocos ejemplos a nivel internacional de redes de climatizacion que empleen
colectores solares de concentracién. Dentro del marco del presente estudio solo se ha
identificado un total de tres redes, las cuales emplean colectores cilindro parabdlicos y
estan ubicadas en Europa.

La superficie total instalada de colectores solares en estas redes es de aproximadamente
7.700 m?,

Potencia o Ubicacion -
. o ) . Produccién Superficie
Empresa Ubicacion Tecnologia nominal campo 2
(MWh/a) (m”)
(kWth) solar

CCP 4.039
Tars,
: 6.082 Suelo
Dinamarca
CP. 5.072
Forli,
. CCP >1.400 1.300 Suelo 2.800
Italia
Thisted,
CCP 500 500 Suelo 830
Denmark

Leyenda: CCP: Colector cilindro parabdlico; CP: Captador plano.
Tabla 7: Redes de climatizacion con colectores solares de concentracion. (Fuente: IDAE)

A continuacién se analizan estos ejemplos de redes de climatizacién solar para ofrecer
una vision de las soluciones tecnoldgicas adoptadas en cada una de ellas.

Red de Tars, Dinamarca
La instalacion de mayor tamafio se estd ejecutando en Tars, Dinamarca. Es una

instalacion que combina las tecnologias solares de captador plano (5.972 m?) y captador
de concentracion cilindro parabdlico (4.039 m?). En esta configuracion, los captadores
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solares planos precalientan el agua de retorno de la red desde 40 °C hasta 60 ¢ 70 °C.
Posteriormente los captadores cilindro parabdélicos aumentan la temperatura hasta los
98 °C, temperatura de impulsién de la red. La fraccion solar es del 31%, aportando
6.082 MWh al afio que suponen un ratio de produccién de 600 kWh/m?.

La instalacion no dispone de acumulacion estacional pero dispone de dos depdésitos de
acumulacién de 1.100 m® cada uno ya existentes. Al no disponer de almacenamiento
estacional, la instalacién esta sobredimensionada para la demanda de verano, que es
Unicamente agua caliente. Por ello se ha aumentado la inclinacion de los colectores
planos para favorecer su uso en primavera y en otofio en detrimento de los meses de
verano. El sistema de generacion convencional consta de calderas de gas de
condensacion. La instalacion solar podria suponer un ahorro en el precio de la energia
suministrada a los usuarios de mas del 50%, pasando de los 0,079 €/kWh
correspondientes a los costes actuales a un coste de 0,030 €/kWh, resultado de
incorporar la energia solar.

Figura 8: Red de Térs, Dinamarca. (Fuente: Aalborg CSPS)

Red de Forli, Italia

La instalacion esta formada por colectores solares cilindro parabdlicos marca SOLTIGUA
y alcanza una superficie de 2.800 m? destinados a la produccion de calor y frio mediante
maquinas de absorcion donde no se ha dispuesto de sistema de acumulacién. La
instalacion produce energia térmica a 175 °C de temperatura, utilizada por la red de
calefaccion y por diferentes industrias de los alrededores. La red trabaja a una
temperatura de impulsion de 140 °C y retorna a 110 °C. La produccion es de unos
1.300 MWh al afio que suponen un ratio de produccién de 465 KWh/m?.

® http://prod.aalborgcsp.combineservices.dk/161/



http://prod.aalborgcsp.combineservices.dk/161/

Informes Técnicos IDAE

La inversion ha sido de 2,5 M€, financiada al 50% por fondos FEDER 2007-2013, y se
espera un periodo de retorno de 11 afios. La instalacién se ejecutd en tres meses.

Figura 9: Forli. (Fuente: QualEnergia.it — Rinnovabili)

Figura 10: Forli. (Fuente: QualEnergia.it — Rinnovabili)
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Red de Thisted, Dinamarca

La instalacion solar ubicada en la red de calefaccion de Thisted, Dinamarca, fue
construida en 2012 y se compone de colectores cilindro parabdlicos que suponen una
superficie de captacion de 830 m? y una potencia de 500 kW destinados a la produccion
de agua caliente. La instalacién produce energia térmica a una temperatura de 140 °C,
trabajando la red a una temperatura de entre 80 y 95 °C. La produccion anual de energia
asciende a 500 MWh, que supone un ratio de 602 kWh/m?.

Se emplea agua como fluido caloportador a una presion de 12 bar.

Figura 11: Red de Thisted. (Fuente: Solarthermalworld)

Figura 12: Red de Thisted. (Fuente: Aalborg CSP4)

“ http://prod.aalborgcsp.combineservices.dk/167/
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2.2.5 Otros ejemplos de grandes instalaciones de concentracion

Planta de colectores de Fresnel en Jordania para la produccién de
vapor

El 17 de mayo del 2015 fue inaugurada la primera gran instalacién de generacion de
vapor mediante energia solar para procesos industriales en Jordania. La planta de
colectores solares se ha instalado en el tejado de la farmacéutica Ram Pharma, a 15 km
de Amman, la capital de Jordania.

Los colectores de concentracion Fresnel fabricados por la empresa Industrial Solar
(Alemania) producen vapor a 160 °C, temperatura que la planta necesita para los
procesos de esterilizacion, secado y fermentado. Con esta instalacion se ahorra un 30%
del consumo de diésel anual de Ram Pharma.

La instalacion solar esta formada por 18 colectores de Fresnel LF-11 con una apertura
total de 396 m? y una potencia maxima de 223 kWy,. La previsién de la produccién anual
es de 860 kWh/m?.

Se desconoce el coste de la instalacion solar, pero su periodo de retorno es de 7 afios
segun el articulo publicado en Solarthermalword: “Jordan: Fresnel Collectors Supply
160 °C Steam to Pharmaceuticals Producer Ram Pharma

»n5

Figura 13: Red de Jordania. (Fuente: Solarthermalworld)
Climatizacién de Qatar
La instalacion de colectores de Fresnel de Qatar se puso en marcha en 2010 y consta de

1.400 m? de superficie que producen frio mediante maquinas de absorcién de doble
efecto para climatizar un estadio de futbol. La instalacion dispone de un depdsito de

> http://www.solarthermalworld.org/content/jordan-fresnel-collectors-supply-160-degc-steam-
pharmaceuticals-producer-ram-pharma
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almacenamiento de frio bajo el estadio para poder ser usado por la tarde, y genera
energia térmica a 200 °C mediante agua a 16 bar.

Figura 14: Instalacién de Qatar. (Fuente: Solarthermalworlde)

Red de Johannesburgo, Sudafrica

La instalacion emplea colectores lineales de Fresnel ubicados en la cubierta de las
oficinas centrales de la empresa MTN. Tiene una superficie de 484 m? y una potencia de
275 kW4, (0,56 kW/m?) que alimenta a maquinas de absorcion de doble efecto de 330 kW
que a su vez suministran frio a la sala de servidores de las oficinas. La instalacion se
compone de dos colectores con absorbedor SCHOTT PTR70 y producen una energia de
391 MWh al afio que supone un ratio de produccién de 807 kWh/m?. La instalacién opera
a una temperatura de 185 °C.

® http://www.solarthermalworld.org/content/fifa-world-cup-2022-solar-cooled-500-seat-showcase-
stadium-gatar
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Figura 15: Red de Johannesburgo. (Fuente: CSP-World 7)

2.2.6 Instalaciones con colectores solares de concentracion para procesos
industriales y climatizacion en Espafa

Hasta la fecha, ni en Espafia ni en Europa existe un inventario exhaustivo de
instalaciones solares de concentracién para usos térmicos, independientemente de cual
sea su aplicacion, aunque dentro del marco de las actuaciones que se estan
desarrollando en la Task 49® del programa Solar Heating and Cooling de la Agencia
Internacional de la Energia (IEA, International Energy Agency) se han podido identificar
algunas instalaciones de concentracién solar para aplicaciones industriales.

La falta de informacion y de casos practicos hace pensar que su penetracion en el
mercado ha sido escasa. En Espafa se han contabilizado menos de diez instalaciones
solares de concentracion solar para usos térmicos, todas para procesos industriales o
para climatizacién de edificios.

Al igual que ocurre con las redes de climatizacion solares descritas anteriormente,
sorprende el escaso desarrollo que ha tenido la tecnologia solar de concentracion para
aplicaciones térmicas en Espafia a pesar de que la irradiacion directa en Espafia triplica
la de paises como Dinamarca como se ha comentado anteriormente.

" http://www.csp-world.com/news/20140710/001346/csp-cooling-system-commissioned-
johannesburg-south-africa

® http://task49.iea-shc.org/
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TaSalida  Fabricante Area

Nombre y localizacion Proceso (°C) colector (m?) Operacion

Frio solar para maquinas

. SRB (UHV) 3.600 2014

de almacenamiento

Calor y frio para AIRA Termosolar
_ procesos industriales 120 (LFC) 2.466 2012
_ Climatizacion 100 SRB (UHVC) 650 2012

L Industrial Solar

Precalentamientoy agua ;55  |NERSUR (LFC) 128 2014

de limpieza

Climatizacion

(calefaccién y frio solar) 80 TSC (FMCL) 29 2008

Leyenda: LFC: Colector Lineal de Fresnel; UHV: Colector Ultra Alto Vacio; FMCL: Colector Solar de Espejos
Fijos; CCP: Colector Cilindro Parabdlico

Tabla 8: Instalaciones de climatizacién con tecnologia de concentracion en Espafia. (Fuente:
Grupo Media Temperatura — Plataforma SOLAR CONCENTRA)

Universidadislas
Balea res )

23

LO&Qrc«mﬂm\o
Mallorca

Figura 16: Instalaciones de climatizacion con tecnologia de concentraciéon en Espafia. (IDAE)
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2.2.7 Programas de ayudas y financiacion a instalaciones solares térmicas

En Espafia existen numerosos programas de financiacion y ayudas que impulsan la
ejecucion de proyectos que permiten el aprovechamiento energético de las energias
renovables (biomasa, solar térmica y geotermia) como fuente de energia en edificios.

Algunos de ellos se articulan mediante empresas de servicios energéticos (ESEs) que
deben superar un proceso de habilitacion para poder tener acceso a la financiacion. Es el
caso de los programas SOLCASA, BIOMCASA y GEOCASA para el impulso a las
instalaciones de ACS, calefaccion y climatizacion en edificacion y que se adaptan
especialmente a su incorporacién en redes de climatizacion como es el caso del
programa GIT de financiacion para grandes instalaciones térmicas.

Las principales ventajas de emplear un modelo basado en empresas de servicios
energéticos son: el usuario paga la energia que consume a un precio menor que el precio
de la energia que pagaba previamente, las instalaciones se adaptan de forma especifica
a las distintas necesidades del usuario, se ofrece al usuario un servicio de suministro de
energia y se le exime de la responsabilidad de gestionar y mantener la instalacion, se
garantiza el cumplimiento de la reglamentacion aplicable y se maximiza la eficiencia
energética. Ademas, las instalaciones realizadas a través de ESEs son instalaciones
donde la relaciéon de produccion y coste (inversion y mantenimiento) se ha optimizado
para garantizar un maximo rendimiento energético a un minimo coste de inversién y
explotacion.

Existen otros programas de ayudas orientados a la mejora de la eficiencia energética en
la rehabilitacién de edificios como son los programas PAREER-CRECE (Programa de
Ayudas para la Rehabilitacion Energética de Edificios) y los derivados del Plan Estatal de
fomento del alquiler, la rehabilitacion edificatoria y la regeneracién y renovacion urbanas.

Programa SOLCASA®

El programa SOLCASA es un programa de financiacion dirigido a empresas de servicios
energéticos que se deben habilitar para poder acceder a una financiaciéon dirigida a la
ejecucion de instalaciones solares térmicas. El programa dispone de un presupuesto de
5 M€ y pretende impulsar el uso de la energia solar térmica como fuente energética en
instalaciones de agua caliente, calefaccion y refrigeracién de edificios.

El proceso de habilitacion consiste en la realizacion de una evaluacion técnica y
economica de las empresas que lo soliciten de manera que, una vez superada, puedan
acceder a la financiacion del 100% del coste elegible de inversién, interés de Euribor +
2,2 y un plazo maximo de 10 afios incluido uno de carencia. Existen ademas unos limites
minimo y maximo de inversién de 20.000 € y 250.000 € respectivamente.

Existen otros dos programas con condiciones similares: BIOMCASA™ y GEOTCASA™Y,
dirigidos a las otras dos tecnologias renovables: biomasa y geotermia. Otros programas
de ayudas adicionales se describen brevemente a continuacion.

? http://lwww.idae.es/index.php/idpag.521/mod.pags/mem.detalle
' http:/lwww.idae.es/index.php/idpag.722/relmenu.407/mod.pags/mem.detalle
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Programa GIT*

El programa GIT es un programa de financiacion que, al igual que el programa
SOLCASA, esta dirigido a empresas de servicios energéticos que deben superar un
proceso de habilitaciébn para poder acceder a una financiacion, esta vez dirigida a la
ejecucion de grandes instalaciones renovables térmicas.

El programa cuenta con un presupuesto de 17 M€. El préstamo cubre el 80% del coste
elegible de inversion para inversiones comprendidas entre los 250.000 y 3.000.000 €. El
plazo de devolucion es de 10 afios incluido uno de carencia y el interés sera del Euribor +
2,2.

Programa PAREER-CRECE®

El programa PAREER-CRECE es una linea de ayudas que combina financiacion y
ayudas a fondo perdido cuyo objetivo es incentivar y promover la realizacién de
actuaciones de reforma que favorezcan el ahorro energético, la mejora de la eficiencia
energética, el aprovechamiento de las energias renovables y la reduccidon de emisiones
de diéxido de carbono en la rehabilitacién de edificios existentes con independencia de su
uso y de la naturaleza juridica de sus titulares.

Las actuaciones deberan encuadrarse en una 0 mas de las tipologias siguientes:
1. Mejora de la eficiencia energética de la envolvente térmica.

2. Mejora de la eficiencia energética de las instalaciones térmicas y de iluminacion,
incluida la incorporacién de energia solar térmica.

3. Sustitucién de energia convencional por biomasa en las instalaciones térmicas.

4. Sustituciébn de energia convencional por energia geotérmica en las instalaciones
térmicas.

La calificacion energética del edificio debe mejorar en al menos una letra, como resultado
de la aplicacion de las actuaciones solicitadas. Las condiciones de ayuda varian en
funcién de la tipologia de actuacion. En el caso de las instalaciones solares térmicas la
ayuda a fondo perdido es de un 20% del coste elegible de inversion y dispondra de una
financiacion que puede alcanzar el 70% del coste elegible. Adicionalmente, en funcién de
otras premisas como la calificacion energética alcanzada, si el edificio es de proteccion
oficial o de si se acometen actuaciones de diferente indole al mismo tiempo, se podra
obtener una ayuda adicional.

Fondo JESSICA-F.I.D.A.E.*

El fondo JESSICA-F.I.D.A.E. tiene como propésito financiar proyectos de desarrollo
urbano sostenible que mejoren la eficiencia energética y/o utilicen las energias

Y http://www.idae.es/index.php/id.522/mod.pags/mem.detalle

12 http://www.idae.es/index.php/relcategoria.1160/id.638/relmenu.377/mod.pags/mem.detalle
'3 http://www.idae.es/index.php/id.858/relmenu.409/mod.pags/mem.detalle

“ http://www.idae.es/index.php/relcategoria.3957/id.833/relmenu.408/mod.pags/mem.detalle
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renovables. Los promotores de los proyectos pueden ser entidades publicas, empresas
de servicios energéticos, asi como otras empresas privadas.

Los proyectos han de estar ubicados en una de las 8 comunidades autonomas
siguientes: Andalucia, Islas Canarias, Castilla y Ledn, Castilla-La Mancha, Comunidad
Valenciana, Extremadura, Galicia, Regién de Murcia, y 2 ciudades autonomas: Ceuta y
Melilla.

Los proyectos tienen que estar incluidos en alguno de los siguientes
sectores: Edificacion, Industria, Transporte, Infraestructuras de servicios publicos
relacionados con la energia, y deben formar parte de alguno de los siguientes temas
prioritarios:

- Proyectos de eficiencia energética y gestion de la energia.
- Proyectos de solar térmica, solar fotovoltaica aislada y biomasa.

- Proyectos relacionados con el transporte limpio que contribuyan a la mejora de la
eficiencia energética y el uso de energias renovables.

Plan Estatal de fomento del alquiler de viviendas, la rehabilitacién
edificatoria, y la regeneracién y renovacién urbana, 2013-2016%

Este plan engloba varios programas, en concreto, el programa de fomento de la
regeneracion y renovacion urbanas incluye entre las actuaciones elegibles que suponen
la mejora de la eficiencia energética en la edificacion y en los servicios urbanos, las de
implantacion de energias renovables y sistemas de climatizacion centralizada o de
distrito, las de fomento de la movilidad sostenible y, en general, todas aquéllas
destinadas a reducir la demanda energética, reducir las emisiones de gases
contaminantes y aumentar el uso de energias renovables.

Este plan se articula mediante convenios de colaboracion suscritos entre el Ministerio de
Fomento y las diferentes comunidades autonomas.

Promocion de redes de climatizacién derivadas de la existencia de
los programas de ayuda

Gracias a algunas de las herramientas de financiacién y ayudas que se han mencionado,
ha sido posible ejecutar cinco redes de climatizacién que utilizan biomasa como fuente de
energia. En la siguiente tabla se muestran las redes espafiolas que han sido
subvencionadas por los programas de ayudas anteriores:

15

http://www.fomento.gob.es/MFOM/LANG CASTELLANO/DIRECCIONES GENERALES/ARQ VIV
IENDA/APOYO EMANCIPACION/PLAN ESTATAL.htm
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Proyecto Localizacion Sl Programa de apoyo

instalada (MW)

Olvega, Soria

_ Valladolid 141 JESSICA-F.I.D.A.E.

Tabla 9: Redes espafiolas (biomasa) subvencionadas por programas de ayuda. (Fuente: IDAE)

2.3 Probleméticay oportunidades

Los colectores solares de concentracion son tecnologias que se han desarrollado de
forma relativamente reciente en Espafa, sobre todo en el ambito de la generacién de
electricidad. Su uso directo en aplicaciones térmicas supondria un mayor
aprovechamiento de la energia captada ya que los captadores podrian trabajar a
menores temperaturas que en el caso de generacion de electricidad, lo que daria lugar a
mejores rendimientos de generacion y, ademas, se evitarian las pérdidas asociadas a la
produccion de electricidad, pérdidas mecanicas en la turbina y pérdidas eléctricas. Los
fabricantes de este tipo de colectores y todo el sector asociado a esta tecnologia, lleva
tiempo intentando aumentar su utilizacion en aplicaciones térmicas de media
temperatura, de hecho, la oferta de captadores solares de concentracion especificamente
disefiados para produccion de energia térmica ha aumentado en los ultimos afios y
continua haciéndolo.

Las temperaturas de las aplicaciones que justifican el uso de este tipo de tecnologias
(100-250 °C) se corresponden generalmente con aplicaciones industriales que precisan
de agua sobrecalentada o vapor para sus procesos. También existen casos donde la
demanda de frio, si es abastecida mediante maquinas de absorcion, pueden justificar su
uso.

Las redes de calefaccion y refrigeracion urbanas también resultan un adecuado escenario
donde incorporar instalaciones solares de concentracion. Normalmente, las redes
suministran calor a temperaturas que oscilan entre los 90 y 110 °C y, en numerosas
ocasiones, la generacion de frio también se realiza empleando méaquinas de absorcion,
sobre todo en aquellos casos en los que las redes utilizan energia residual o biomasa
como fuente de generacion de calor.
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Ademas, las redes de climatizacion, desde el punto de vista de la instalacién solar,
pueden actuar como consumidores infinitos, de manera analoga a como una instalacion
fotovoltaica haria en una red eléctrica. Las redes habitualmente abastecen diferentes
tipos de demanda correspondientes a diferentes tipos de edificios, lo cual hace en
general que la demanda energética sea continua y estable durante todo el afio, durante
todos los dias de la semana y durante todo el dia. La continuidad y el volumen de esta
demanda permiten a los colectores solares trabajar a mayores temperaturas que las de
consigna de la red ya que, normalmente, el caudal de la red sera mucho mayor que el
caudal de aporte de la instalacion solar, amortiguandose de esta manera el exceso de
temperatura. El funcionamiento seria similar al de las instalaciones solares térmicas de
baja temperatura que climatizan piscinas.

A pesar de la idoneidad para su uso en las aplicaciones anteriormente mencionadas las
tecnologias solares de concentracion se encuentran con ciertas dificultades que se
describen a continuacion.

2.3.1 Barreras generales de las instalaciones solares térmicas

Una de las mayores barreras que presentan las instalaciones solares térmicas, sean
éstas de concentracion o no, es que son instalaciones que no sustituyen instalaciones
existentes, es decir, no son una alternativa mas cuando se habla de realizar una
sustitucién en una instalacién obsoleta de generacion.

Las instalaciones solares térmicas sustituyen la energia final'® consumida en una
instalacion existente por una energia limpia y gratuita, pero no permiten generalmente la
sustitucion de los equipos de generacién. Por tanto, son instalaciones que deben ir
acompafiadas de sistemas auxiliares de generacién de energia, ya que no pueden
garantizar siempre que se pueda satisfacer el 100% de la demanda energética en un
instante dado. La capacidad de produccion energética instantdnea de una instalacion
solar dependera no solo de la superficie instalada (o potencia), sino también de diferentes
variables como son la irradiacion solar disponible, la temperatura ambiente y el perfil de
demanda.

Las instalaciones solares si pueden, sin embargo, garantizar una produccion energética
minima anual, ya que es posible determinar qué radiacién solar recibird anualmente una
determinada superficie en una ubicacion especifica. De esta manera es posible
cuantificar el ahorro energético y econémico que van a poder suponer anualmente al
usuario. El ahorro en consumo de energia final en la instalacion auxiliar o convencional

'® Energia final: energia tal y como se utiliza en los puntos de consumo. Es la que compran los
consumidores, en forma de electricidad, carburantes u otros combustibles usados de forma
directa.

Energia primaria: energia suministrada al edificio procedente de fuentes renovables y no
renovables, que no ha sufrido ningln proceso previo de conversién o transformacion. Es la
energia contenida en los combustibles y otras fuentes de energia e incluye la energia necesaria
para generar la energia final consumida, incluyendo las pérdidas por su transporte hasta el
edificio, almacenamiento, etc.

(Fuente: Codigo Técnico de la Edificacion).
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ha de ser capaz de proporcionar el ahorro econémico suficiente durante toda la vida de la
instalacion que suponga una adecuada rentabilidad de la operacion.

Dependiendo del tipo de energia sustituida, del coste de inversion, de los costes de
explotacién y de la cantidad de energia solar producida anualmente, el ahorro energético
que supone la utilizacion de una instalacion solar hara la inversion mas o menos viable.

En algunos casos, cuando se sustituye la energia generada por combustibles cuyo coste
esta compuesto por términos fijos y variables, el ahorro econdmico derivado de la
produccién de energia solar sera aquel vinculado al término de coste variable de la
factura energética. Este ahorro, al estar limitado, puede no justificar realizar la inversion si
el término variable no es excesivamente alto, como ocurre con las fuentes de energia de
menor coste por kWh. Sin embargo, cuando se sustituyen otro tipo de energias, donde el
término variable tiene un peso importante en la factura, su viabilidad aumenta
significativamente.

En el caso particular de las redes de climatizacion, cuando éstas estan abastecidas por
fuentes de energia residual procedente de incineradoras, calor residual de procesos
industriales o de la condensacién de plantas de generacién eléctrica, la incorporacion de
instalaciones solares se hace todavia mas dificil ya que la produccion de calor solar no
suele poder competir con los bajos costes de generacion que supone el aprovechamiento
de energia residual.'’

Adicionalmente, la incorporacion de una instalacion solar no disminuye el coste de
mantenimiento de la instalacion auxiliar o convencional, aunque si podria disminuir sus
horas de funcionamiento, lo que puede derivar en un incremento de la vida util de los
equipos convencionales. Por tanto, y en resumen, una inversion en energia solar es
siempre una inversion adicional en su totalidad cuyo ahorro econémico generado por la
sustitucién de energia debe ser suficiente para rentabilizar la inversion realizada.

2.3.2 Barreras propias de las instalaciones solares con colectores de
concentracion en aplicaciones térmicas

A continuaciéon se resumen las principales barreras que se han identificado y que se
considera que podrian obstaculizar la penetracion de instalaciones solares con colectores
de concentracion en el mercado:

- Elevados costes de fabricacion de colectores de concentracion. La fabricacion de
determinados componentes como son los espejos de los concentradores, el sistema
de seguimiento, estructura, etc. implican un coste de fabricacion elevado. En muchos
casos los fabricantes todavia estan en la curva de aprendizaje o bien su producciéon
anual es discontinua y baja, de manera que sus costes de produccién no han
alcanzado los 6ptimos derivados de una produccién continua y de gran volumen.

- Desconocimiento y desconfianza en la tecnologia por parte de los posibles
promotores e incluso por parte de las ingenierias. La tecnologia solar de concentracion
es todavia un gran desconocido en el entorno industrial e incluso mas en el entorno de
la edificacion. Su uso se ha relacionado tradicionalmente con la generacion eléctrica vy,

" SDHC Solar District Heating Guidelines
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en general, se desconoce y se desconfia de sus posibilidades. La escasa implantacion
que ha tenido para usos térmicos hasta la fecha no ofrece la oportunidad de poder
demostrar debidamente su potencial a nuevos posibles promotores.

- Elevados requisitos de rentabilidad por parte de los usuarios, especialmente en el
caso de procesos industriales. Las industrias, en general, suelen exigir ratios de
rentabilidad elevados a cualquier modificacion o mejora efectuada en sus procesos
productivos. En ocasiones, dependiendo del tipo de proceso industrial y del contexto
econOémico, su perspectiva temporal puede no permitir la implantacién de sistemas
solares que tengan largos periodos de amortizacion.

En el estudio “Evaluacion del potencial de energia solar térmica en el sector
industrial”*® realizado durante la elaboracién del Plan de Energias Renovables 2011-
2020, se analizan los periodos de retorno esperados por los inversores industriales.

Estas exigencias de rentabilidad son, sin embargo, menores en el caso de las redes
de climatizacién, como se ve mas adelante.

Periodo de retorno esperado

Tabla 10: Expectativa de rentabilidad por parte de inversores industriales (periodo de retorno

esperado) segun el estudio “Evaluacién del potencial de energia solar térmica en el sector
industrial”. (Fuente: IDAE)

3,21

- Discontinuidades de los procesos de produccion o en las demandas de
calefaccion y refrigeracion en el caso de redes. En aquellos casos en los que el
proceso productivo o la demanda de la red no son constantes, la viabilidad de una
instalacion solar se puede ver comprometida. Las instalaciones solares aumentan su
rentabilidad cuando pueden aprovechar al maximo la irradiacion solar para su uso en
la aplicacion correspondiente. Grandes discontinuidades en la demanda obligan a
hacer permanecer ociosas a las instalaciones durante los periodos de demanda nula,
o bien obligan a la ejecucion de almacenes de energia estacionales que disminuyen su
rentabilidad.

- Algunos colectores de concentracion pueden resultar demasiado voluminosos, de
manera que su integracion en entornos urbanos o sobre la cubierta de edificios puede
ser compleja, debido a que su impacto visual puede ser mayor que en el caso de las
tecnologias de baja temperatura. No obstante, como se ha visto anteriormente, existen
diversos ejemplos de integracion con éxito de instalaciones compuestas por colectores
de concentracion ubicadas sobre cubiertas de edificios de oficinas.

'8 http://www.idae.es/uploads/documentos/documentos 11227 e8 ST industria A 61f628d5.pdf

35


http://www.idae.es/uploads/documentos/documentos_11227_e8_ST_industria_A_61f628d5.pdf

003

36

Las redes de calefaccion suelen ser alimentadas por fuentes de energias residuales
cuyos bajos costes de generacion son dificiles de superar.

Se precisan de unas condiciones de irradiacion directa minimas adecuadas, lo cual
puede limitar su uso a determinadas zonas geograficas. Los colectores solares de
concentracion solo pueden aprovechar la irradiacion directa del Sol, por lo que su
ubicacion geogréafica cobra una importancia significativa a la hora de determinar su
viabilidad técnica y econdmica, y se suma a las variables que pueden obstaculizar su
implementacion, ya que podria limitar su uso a zonas donde las redes de climatizacion
no dispusiesen de una demanda suficiente que justificase su incorporacion. Sin
embargo, como se ha visto anteriormente, existen instalaciones solares de
concentracion ubicadas en paises del norte de Europa, como Suecia y Dinamarca, por
lo que aunque es un factor limitante a tener en cuenta, no debe ser considerado como
excluyente.

Figura 17: Irradiacién directa media kWh/m?dia (1983-2005). (Fuente: Atlas de radiacion solar
AEMET 2012)

Si se analiza el mapa que sitGa las instalaciones solares termoeléctricas en Espafa
gue se muestra a continuacion, se puede apreciar que practicamente todas ellas se
ubican en el tercio inferior de la peninsula, en Andalucia, Murcia, Comunidad
Valenciana y Extremadura. La ubicacion de estas grandes plantas solares da una idea
de donde se concentra en nuestro pais el recurso de irradiacion directa.
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Sin embargo, en el caso de aplicaciones térmicas los requisitos en cuanto a irradiacion
disponible pueden no ser tan exigentes como en el caso de las centrales solares
termoeléctricas. Por un lado, las temperaturas de utilizacién no son tan altas y por otro,
el rendimiento de la instalacion es mayor al no ser necesaria la conversién de energia
térmica a eléctrica.
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Figura 18: Mapa de ubicacion de los proyectos termosolares en Espafa. (Fuente:
Protermosolar. La Asociacion Espafiola de la Industria Solar Termoeléctricalg).

- Existe escasa informacién publica de datos de rendimiento y caracteristicas

técnicas de colectores solares de concentracion. No se han encontrado modelos de
colectores que hayan sido ensayados conforme a la normativa de ensayo UNE-EN
ISO 9806 que ha recogido recientemente la posibilidad de ser aplicada a colectores
solares de concentracion. La escasez de informacién genera desconfianza por parte
de ingenierias y posibles promotores. Al ser una tecnologia menos desarrollada que
los captadores solares de baja temperatura resulta mucho mas dificil conseguir las
especificaciones técnicas de estos equipos. Esta ha sido una de las mayores barreras
gue se han encontrado en la realizacion de este estudio. Ha sido necesario contactar
con fabricantes de equipos de todo el mundo para obtener un volumen de datos
minimo necesario para desarrollar las simulaciones.
A pesar del gran esfuerzo realizado, los datos recolectados han sido escasos. Esta
falta de visibilidad y disponibilidad de informacién no solo ha supuesto una barrera
para la realizacion de este estudio, sino que puede suponer una barrera para estudios
y analisis futuros, dificultando el desarrollo del mercado de energia solar térmica de
concentracion en general.

!9 Lista de los 50 proyectos solares termosolares en Espafia:
http://www.protermosolar.com/proyectos-termosolares/mapa-de-proyectos-en-espana/
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Existe una oferta escasa en cuanto a programas de simulacion disponibles en el
mercado que permitan realizar simulaciones dinamicas de instalaciones solares de
concentracion. En numerosas ocasiones se ha comprobado que los centros
tecnologicos, de investigacion e ingenierias emplean programas de simulacion
dinamica abiertos no especificamente disefiados para su uso en energia solar como
es el caso de TRNSYS, SIMULINK/MATLAB, OPENMODELICA/MODELICA, etc. Si
bien este tipo de programas son los mas adecuados para hacer minuciosos andlisis
del comportamiento de instalaciones solares, a su vez, alejan la posibilidad de realizar
simulaciones a una gran parte del mercado que suele emplear programas menos
complejos y especificamente dedicados a la energia solar. Este tipo de programas
permitirian hacer primeras aproximaciones y obtener resultados preliminares del
comportamiento de las instalaciones que podrian, en caso necesario y en fases mas
avanzadas de definicion de las instalaciones, ser tratados con programas mas
complejos.

2.3.3 Ventajas del uso de colectores solares de concentracion en

aplicaciones térmicas

Existen numerosos factores que hacen del uso de la energia solar de concentracion una
opcidn atractiva para su implementacion en usos térmicos:

38

La utilizacién de colectores solares de concentracion supone el aprovechamiento de
una energia limpia y gratuita. La evolucién esperada de precios de combustibles
convencionales e incluso de la biomasa indica que la rentabilidad de las instalaciones
solares crecera con el tiempo de forma significativa.

Suponen un beneficio medioambiental que implica una disminucién de emisiones de
CO,, no emision de humos ni olores, mayor independencia del suministro energético
externo y mejora de la calificacion energética en el caso de edificacién. La
incorporacién de una instalacion solar a una red de climatizacion existente puede
suponer una mejora de la calificaciébn energética de cada edificio abastecido, que
dependera de la fuente de energia convencional empleada y de la fraccion solar
abastecida.

Las redes de calefaccion y refrigeracion requieren, en la gran mayoria de los casos,
alejar los puntos de generacién de humos, ruidos, emisiones y otros contaminantes de
los centros urbanos. El uso de tecnologias solares de concentracion en estas redes
permite el acercamiento o incluso la integraciéon de las centrales de generaciéon
en entornos urbanos. En un escenario en el que las ciudades compiten por
implementar ambiciosos planes de reduccién de emisiones y mejora de la calidad del
aire en sus centros urbanos, las redes de climatizacion solares son una opcién que sin
duda seria necesario tener en cuenta.

Los colectores solares de concentracion pueden alcanzar temperaturas de trabajo
muy superiores a las alcanzadas por los colectores solares de baja temperatura
(250 °C frente a 90 °C) y, por tanto, pueden ser utilizados de forma eficiente durante
todo el afio en procesos industriales y en redes de climatizacion.
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En cuanto a generacion de frio se refiere, los colectores solares de concentracion son
los Unicos que pueden alimentar méaquinas de absorcion de doble efecto, que
disponen de mejores rendimientos (EERs del orden de 1,2 frente a 0,6) que las
méaquinas de absorcion de simple efecto empleadas habitualmente junto con
captadores solares de baja temperatura.

Las instalaciones solares no son invasivas, solo requieren de espacio para su
implementacién. No requieren interrumpir los procesos productivos o la parada en la
produccion de los sistemas de generacion en redes de climatizacion, como seria el
caso de otras medidas de mejora de la eficiencia energética que pudiesen
implementarse. Son instalaciones cuyas configuraciones se pueden combinar y
adaptar de mdltiples formas a los sistemas de generacion existentes sin distorsionar ni
perturbar la produccion energética convencional.

A pesar de ser tecnologias que todavia pueden optimizar mucho sus costes de
fabricacion, el desarrollo de las tecnologias de concentracion para aplicaciones
eléctricas ha supuesto una disminucién en los costes de produccion, que eran
tradicionalmente elevados.

Los colectores de concentracion que incorporan seguimiento presentan una ventaja
técnica significativa en su uso con respecto a los captadores solares planos, de vacio
o de cualquiera que disponga de una posicion fija respecto al Sol, ya que éstos
pueden desorientarse respecto a éste en caso de necesidad y evitar el critico
problema de sobrecalentamiento que siempre ha supuesto un gran perjuicio en el
funcionamiento de las instalaciones solares.

En algunos casos, pueden necesitar menores superficies disponibles para su
implementacion que en el caso de las instalaciones de baja temperatura. En muchas
ocasiones los colectores solares de concentracién se ubican con el eje principal
orientado en direccion Norte-Sur de manera que hacen un seguimiento del Sol de Este
a Oeste. Los colectores o filas de ellos se ubican de forma paralela con orientacion
Norte-Sur, de manera que las sombras que se proyectan entre ellos son minimas. De
esta manera se minimiza la necesidad de prever elevadas separaciones entre filas de
colectores para evitar sombras, como ocurre con los captadores planos de baja
temperatura que se ubican en filas paralelas sobre ejes de orientacion Este-Oeste, de
forma que las filas ubicadas mas al Sur proyectan sombras sobre las filas ubicadas al
Norte de éstos.

En el caso de instalaciones solares de concentracién en redes de climatizacion, los
requisitos de rentabilidad exigidos a las inversiones son menores que en el caso
de procesos industriales. Las redes de climatizacion suelen ser proyectos donde el
periodo de explotacion se establece a largo plazo y donde el consumo de energia es
estable y estd garantizado en el tiempo. Las redes suelen abastecer a un determinado
namero de edificios de diferentes tipologias edificatorias (residenciales, oficinas,
hospitales, etc.) que dificilmente dejaran de demandar energia de forma simultanea
durante todo el periodo de explotacion. Por lo tanto, el riesgo asociado a este tipo de
proyectos es bajo.
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En ocasiones, estas instalaciones han sido impulsadas por consorcios formados por
administraciones publicas, agencias de energia y empresas privadas donde las
motivaciones medioambientales suelen combinarse con las motivaciones econémicas.
Es estos casos, el riesgo afrontado por cualquier empresa de servicios energéticos
que realiza este tipo de instalaciones solares es menor, al estar formado el usuario
final por un conjunto de entidades.
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Tecnologias solares de concentracion para aplicaciones térmicas

Barreras Ventajas

Aprovechamiento de una energia limpia y gratuita.

Suponen un beneficio medioambiental que implica una disminucién de
emisiones de CO2, no emisiéon de humos ni olores, mayor independencia del
suministro energético externo y mejora de la calificacion energética en el caso
de edificacion.

Mejoran la calidad del aire permitiendo la mejor integracion de las centrales de
generacion en entornos urbanos.

Alcanzan temperaturas elevadas que no se pueden conseguir con otras
tecnologias.

Los colectores de concentracion pueden alimentar maquinas de absorcion de
doble efecto (mejores rendimientos).

El rendimiento de la tecnologia solar de concentracion para aplicaciones
térmicas es mucho mayor que para la produccion de electricidad.

Tabla 11: Barreras y puntos a favor de las tecnologias solares de concentracion para aplicaciones térmicas
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Tecnologias solares de concentracion para aplicaciones térmicas

Barreras Ventajas

Las instalaciones solares se pueden adaptar y combinar con los sistemas de
generacion existentes de procesos productivos o redes sin interrumpir el
proceso o suministro de energia.

Disminucion de los costes de fabricacion, tradicionalmente elevados, gracias al
volumen generado en produccion eléctrica.

Los colectores que incorporan seguimiento pueden desorientarse respecto al
Sol para evitar sobrecalentamientos de la instalacion.

Pueden necesitar menores superficies disponibles para su implementaciéon que
en el caso de las instalaciones de baja temperatura.

En redes de climatizacion los requisitos de rentabilidad exigidos a las
inversiones son menores que en el caso de procesos industriales.

Tabla 12: Barreras y puntos a favor de las tecnologias solares de concentracion para aplicaciones térmicas (continuacion)
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3 Objetivo

El objetivo que persigue el IDAE con este estudio es ampliar el conocimiento sobre la
utilizacion de energia solar de concentracion en redes de calefaccion y refrigeracion
urbana, probar su viabilidad y promover su incorporacion, bien sea por parte de los
explotadores de las propias redes o por parte de promotores externos a ellas que podrian
actuar como empresa de servicios energeéticos.

Partiendo del conocimiento ya adquirido en el anterior estudio realizado en el IDAE sobre
las redes de Barcelona, y dado que se han obtenido resultados interesantes para el caso
de tecnologias de concentracion, se ha considerado adecuado profundizar en la
posibilidad de incluir esta tecnologia como fuente energética de sistemas de generacion
térmica en redes de climatizacion, ampliando asi la actual aplicabilidad de este tipo de
sistemas de generacion, que hasta la fecha se ha circunscrito en Espafia a su utilizacion
en procesos industriales.

Con este nuevo estudio se quiere analizar la viabilidad técnica y el coste de integracion
de energia solar de concentracién en una red de climatizacién teérica. Para ello se han
tomado como referencia los datos de disefio a los que se ha podido tener acceso a través
de publicaciones existentes de una red de calor y frio en Jaén, dado que relune las
condiciones adecuadas para una tedrica incorporacion de energia solar.

Las condiciones exigidas a la red para utilizarla como referencia son las siguientes:

- Contar con condiciones de irradiacion directa méas favorables que las
correspondientes a Barcelona.

- Contar con temperaturas de uso de la red tales que la utilizacion de energia solar
pueda ser posible durante todo el afio, siempre que se empleen tecnologias de
concentracion solar.

- Existencia de maquinas de absorcion de simple efecto para la produccion de frio, que
haga viable que la instalacion solar pueda aportar energia también a la demanda de
frio en verano y, por tanto, optimizar su uso.

Se van a analizar las diferentes tecnologias de concentracion disponibles. Para abordar
la tarea se partira de las caracteristicas propias de la red y de la informacién procedente
de distintos proveedores para cada tipo de sistema de captacion solar y se propondran
soluciones técnicas que optimicen su utilizacién y viabilidad.
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4 Analisis tecnologico

Como se ha visto en apartados anteriores, las tecnologias de concentracion solar se han
desarrollado ampliamente para su uso en plantas de generacion eléctrica, no obstante, su
uso para aplicaciones térmicas ha sido muy limitado hasta la fecha, a pesar del gran
potencial de uso que presentan.

En este apartado se pretende analizar técnicamente la adecuacion de la incorporaciéon de
instalaciones de energia solar de concentracion a redes de climatizacion, el estado del
arte de las diferentes tecnologias de equipos y componentes relacionados con las
instalaciones de concentracién solar destinadas a la generacion de energia térmica.

4.1 Tecnologia solar de concentracion en redes urbanas

Las redes de climatizacion urbanas constituyen un escenario idoneo para la incorporacion
de energia solar siempre que existan adecuadas condiciones de irradiacién solar. Las
redes urbanas suelen abastecer grandes demandas energéticas correspondientes a
diferentes tipologias de usuario. En funcion de la diversidad de los perfiles de demanda
abastecidos, las demandas son més o menos constantes a lo largo del dia, de la semana
y del afo.

Un escenario de funcionamiento ideal para una red seria aquel en el cual no tuviera que
parar y arrancar de forma continuada, sino que pudiese trabajar de forma constante y
predecible durante largos periodos de tiempo y a potencias también constantes. Esto
ocurre cuando se abastecen demandas de edificios cuyos perfiles pueden
complementarse, como es el caso de edificios residenciales y de oficinas.

Habitualmente las redes de distrito abastecen viviendas y edificios comerciales o del
sector terciario, ya sean equipamientos publicos o edificios privados. Existen tipologias
edificatorias que son especialmente atractivas para una red de calor y frio urbana
(DHC?) como los hoteles, las piscinas o los centros de servidores, ya que tienen una
demanda elevada y estable.

También hay redes de produccion de calor y frio ubicadas en poligonos industriales. En
general, este tipo de instalaciones son particulares debido a la variedad de usos de calor
y frio en la industria. Una de las diferencias principales respecto a las anteriores es la
temperatura de operacién, normalmente mas alta en el caso de produccion de calor o
muy baja en el caso de produccion de frio, pero también varian los fluidos caloportadores
utilizados, que pueden ser vapor o CO, respectivamente. Sus perfiles de demanda
pueden ser muy variados. Hay industrias que tienen una actividad marcadamente
estacional, otras que interrumpen su operacion por la noche y los fines de semana y otras
gue no interrumpen nunca su operacion.

Desde el punto de vista de la energia solar, disponer de un sumidero constante, elevado
y predecible de energia supone que la instalacion solar podria llegar a evacuar el 100%
de su energia generada. Por otro lado, las elevadas temperaturas de operacién de la red
(entre 90 y 110 °C) empeoran el rendimiento de los captadores solares de baja

%2 DHC: District Heating and Cooling.
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temperatura, haciendo inviable su utilizacién. Es para estas temperaturas de utilizacion
donde se pone de manifiesto el potencial de las tecnologias solares de concentracion, ya
que éstas funcionan con muy buenos rendimientos incluso cuando las temperaturas de
trabajo son altas.

Como se ha visto anteriormente, los sistemas de generacién térmica de las redes suelen
estar basados en el aprovechamiento de energias residuales, energias renovables vy
también en sistemas de generacion convencionales. Justificar la incorporacion de una
instalacion de energia solar a una red existente que se abastezca de energia residual
suele ser dificil, sin embargo, sus opciones aumentan cuando se sustituyen combustibles
fosiles.

No resulta facil clasificar las redes de climatizacion en grupos bien diferenciados ya que
éstas pueden tener caracteristicas muy diferentes unas de otras en cuanto a sistema de
generacion, sistema de distribucién, geometria, operacion, etc. y pueden existir multitud
de combinaciones posibles.

Los siguientes parametros afectan considerablemente a la capacidad y a las
especificaciones de una red de distribucion de DHC:

- Demanda térmica abastecida: calor y frio para climatizacion y produccion de ACS
de edificios y/o procesos industriales.

- Geometriade lared de distribucion: distribucion en anillo, malla o ramificado.

- Tipo de sistema de distribucién: dos, tres o cuatro tubos, diametro y disefio de las
tuberias, interconexiones, tipologia de estaciones de bombeo, etc.

- Método de operacién de la red: caudales fijjos o variables, temperaturas de
impulsién y de retorno, etc.

Las instalaciones solares pueden integrarse en cualquiera de estas configuraciones
independientemente de su geometria, método de operacion o tipo de demanda
abastecida. La produccion solar se adaptara y conectara en paralelo o en serie al retorno
del sistema de generacion de calor de la red.

Los colectores solares de concentracion tienen capacidad para suministrar energia a
temperaturas de entre los 100 y 250 °C, lo cual permite alimentar en paralelo al sistema
de generacion de redes de calefaccion con temperaturas de impulsién de entre 90 y
110 °C y retorno a 80 °C. El exceso de temperatura sobre la consigna de impulsion de la
red se puede controlar mezclando parte del caudal de impulsion con parte del caudal de
retorno. Las desviaciones sobre la temperatura de consigna se verdn en general
amortiguadas ya que normalmente los caudales de distribucion de la red son mucho
mayores que los de suministro de la instalacién solar a la impulsion.

En el caso de produccién de frio, el disefio 6ptimo de sistemas de refrigeracion mediante
energia solar para su integracion en redes requiere amplia informacién sobre los equipos
empleados en su generacion y sobre los recursos energéticos que los alimentan, asi
como de los perfiles y temperaturas de demanda de frio y calor. Existen diferentes
tecnologias de captacién solar y de generacion de frio disponibles por lo que el nUmero
de opciones de integracion es muy alto.

Para llevar a cabo la implantacion de un sistema solar es necesario conocer, o al menos
poder estimar, las caracteristicas de la demanda energética anual de calefaccion,
refrigeracion, ACS y de procesos del conjunto de edificios e industrias a las que se
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abastece, ya que la demanda de cada tipologia edificatoria es muy variable y a su vez
depende de las condiciones ambientales o de la zona climatica, del tipo de edificio, de
sus caracteristicas térmicas y del uso y control que se establezca.

Una misma red puede abastecer una demanda constante a lo largo del afio, como es el
caso del ACS, y una demanda estacional, como es el caso de la calefaccion y la
refrigeracion. De esta manera, se puede definir una instalacién solar que cubra una sola o
varias de las demandas energéticas de la red, lo que influird tanto en su configuracion
como en su tamafio.

En la siguiente tabla se muestran rangos de valores de demanda tipicos para diferentes
tipologias edificatorias:

Demandas térmicas segun la tipologia del edificio

Tipologia del edificio Calor (W/m?) Frio (W/m?)

20 - 150

50 - 120 65 - 130
50 - 100 80 - 144
75 - 100 0-90

Tabla 13: Demandas tipicas segun tipologia de edificio. (Fuente: Guia Integral de Redes DHC)

En aquellos casos en los que existe una demanda combinada de calor y frio, pueden
presentarse las siguientes situaciones: que ambas demandas se simultaneen durante
todo el afio, es decir, que durante todo el afio exista una demanda de frio y de calor, que
solo se simultaneen durante algunos periodos, como pueden ser primavera y otofio, o
gue no se simultanee en ninglin momento y resulten complementarias.

A continuacién se resumen las diferentes configuraciones de distribucion de red mas
habituales:

- Sistemas de dos tubos: Una tuberia transporta el fluido hasta el consumidor
(impulsién) y vuelve por un segundo tubo hasta la central generadora (retorno). Estos
sistemas estan disefiados para un solo uso (calor o frio).

- Sistemas de tres tubos: Una tuberia transporta agua fria, la otra agua caliente, y la
tercera sirve de retorno comun a las dos anteriores. La ventaja principal de esta
configuracion es que disminuyen los gastos de inversién de tuberias. Aun asi, son
sistemas muy poco utilizados porque la eficiencia energética disminuye
considerablemente debido a la mezcla de los fluidos caliente y frio en el retorno.

Sistemas de cuatro tubos: Permite satisfacer simultdneamente las demandas de
calefaccion y refrigeracion en cualquier estacion del afio cuando se generan ambos
tipos de energia en la misma red (DHC). De esta manera existen dos circuitos
diferenciados para calor y frio. Es un sistema de elevado coste en tuberias, pero de
mayor flexibilidad.

- Sistemas a seis tubos u ocho tubos: Se emplean cuando se requieren diferentes
niveles de temperatura, caudales y periodos de uso de calor y frio, como ocurre en el
caso de calor en las aplicaciones de ACS (temperaturas de 60 °C, menor demanda y
uso anual) y calefaccion (temperaturas de hasta 100 °C, mayor demanda y uso en
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invierno) o en el caso de frio en las aplicaciones para climatizacion (5 °C y uso estival)
o frio para procesos industriales (-5 °C o0 -10 °C y uso anual).

Actualmente, debido al crecimiento de la demanda de aire acondicionado por razones
climaticas o de concepcion de los edificios, la tendencia del mercado se dirige hacia la
implantacion de sistemas que ofrezcan simultaneamente calor y frio. En este caso, la
configuracion mas habitual son los sistemas de cuatro tubos.

Este incremento en la demanda de frio favorece la implantaciébn de instalaciones de
energia solar si ésta se satisface mediante maquinas de absorcion o adsorcion, ya que
permite aumentar la fraccién solar global obtenida por el sistema solar. La instalacion
solar puede continuar produciendo energia térmica también durante los meses de verano
cuando la irradiacién solar es mas alta y cuando la demanda de calefaccion es mas baja,
para aportar refrigeracion. De esta manera se evita la necesidad de realizar
almacenamiento estacional al poder utilizar directamente la energia solar en las
maquinas de refrigeracion.

A continuacion se muestran varias posibilidades del perfil de demandas de calor y frio
que puede presentar una red.

Demanda complementaria
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Figura 19: Perfil de demanda complementaria (no se simultanean las demandas)
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Figura 20: Demanda combinada (se simultanea solo durante algunos periodos de tiempo)
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Figura 21: Perfil de demanda simultanea (se simultanea durante todo el afio)
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Suponiendo que la demanda de refrigeracion se abastece con maquinas de absorcion o
adsorcion, que emplean agua caliente para la produccién de frio, la demanda de frio se
puede considerar como una demanda de calor equivalente.

En la siguiente figura se muestra la demanda de calor y la demanda de frio de una red a
lo largo del afio (columnas rojas y verdes respectivamente) y la demanda de calor
equivalente suponiendo que las maquinas de absorcion tienen un rendimiento medio de
0,6. Es decir, que por cada kWh de calor suministrado por la instalacién solar se produce
0,6 kWh de frio.

Demanda de calor equivalente

Demanda (%)
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Figura 22: Demanda de calor, demanda de frio y demanda total de calor equivalente

La decision en cuanto al grado de cobertura solar a alcanzar y el tipo de demanda a
abastecer viene determinada por el perfil anual que presenta cada una de las demandas
de calor o de su conjunto en el caso de frio abastecido por energia solar. La fraccion
solar anual debe ser tal que no existan excesivos excedentes de energia solar durante
ninguno de los meses del afio.

A continuacién se muestran los diferentes escenarios de aporte solar que se plantean en
funcion del tipo de demanda a abastecer. Las demandas corresponden a las demandas
de calefaccién, refrigeracion y ACS de una red ficticia ubicada en Jaén.

Escenario 1
El primer escenario de estudio propone abastecer Unicamente la demanda de ACS
mediante energia solar. En este caso es necesario disefiar el campo solar de modo que

se aproveche la maxima energia solar disponible sin que existan excesivos excedentes,
teniendo lugar ésta durante los meses de verano en los que la irradiacién solar es mayor.
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Un sobredimensionamiento de la instalacion daria lugar a mayores costes de inversion y
a un excedente de produccién que la red seria incapaz de aprovechar. El ratio de
produccién solar por kW de potencia instalada seria menor que en el caso de una
instalacion bien dimensionada, la cual aprovechase toda su energia generada, y por tanto
la rentabilidad de la operacion en este caso seria también menor.

Durante los meses de verano, la demanda de ACS sera cubierta practicamente en su
totalidad por la energia solar disponible mientras que en invierno la instalacién solar
solamente es capaz de abastecer una parte de la demanda de ACS.

En la siguiente figura se muestra la demanda anual de ACS (columnas naranjas), la
demanda de calefaccion (columnas rojas) y la demanda de frio (columnas verdes). Se
representa con una linea amarilla la produccion solar de una instalacion disefiada
exclusivamente para satisfacer la demanda de ACS de la red. Se observa claramente que
entre mayo y agosto (los meses de verano) practicamente el 100% de la demanda de
ACS es cubierta por energia solar mientras que en invierno solamente se cubre una
fraccion de dicha demanda.

Abastecimiento de la demanda de ACS con energia solar
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Figura 23: Demanda energética de una red de calor, frio y ACS y el aporte de energia solar de una
instalacion disefiada Unicamente para cubrir la demanda de ACS. Se ha considerado el perfil de
irradiacion solar de Jaén para calcular la produccion solar
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Escenario 2

Otro escenario posible es realizar el disefio de una instalacién solar para satisfacer la
mayor fraccion posible de la demanda de ACS y de calefaccion de la red.

En este caso, es necesario disponer de un sistema de almacenamiento estacional ya que
durante los meses de verano, cuando la demanda de calefaccion es minima o nula, es
cuando existe mayor disponibilidad del recurso solar y, por lo tanto, de produccién solar.
El sistema de acumulacion permite almacenar la energia solar excedentaria en verano
para su posterior aprovechamiento durante los meses de invierno.

En este caso, para el correcto disefio de la instalacion solar hay que alcanzar una
relacion adecuada entre la superficie de captacion y el volumen del tanque de
almacenamiento.

En la siguiente figura se muestra la demanda anual de ACS (columnas naranjas), la
demanda de calefaccion (columnas rojas) y la demanda de frio (columnas verdes). Se
representa mediante una linea amarilla la produccién solar de una instalacion disefiada
para abastecer tanto la demanda de ACS como de calefaccién. Durante los meses de
mayo a septiembre, existe un excedente de produccién solar que debe ser almacenado
en un tanque de almacenamiento estacional (columnas verde claro) para su posterior
aprovechamiento durante los meses de invierno.

Abastecimiento de la demanda de ACS y calefaccion
1 con energia solar

Demanda (%)

Almacenamiento estacional
s ACS
= Demanda de calefaccion
Demanda de frio
Produccioén Solar
Figura 24: Demanda energética de una red de calor, frio y ACS y el aporte de energia solar de una
instalacién con almacenamiento estacional disefiada para cubrir la demanda de ACS y de

calefaccion. Se ha considerado el perfil de irradiacion solar de Jaén para calcular la produccion
solar
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La siguiente figura es muy similar a la anterior, con la Unica diferencia de que se
representa el aprovechamiento de la energia solar almacenada durante los meses de
verano en los siguientes meses de invierno. La energia almacenada durante los meses
de verano en el almacenamiento estacional (columnas verde claro) es utilizada para
abastecer la demanda de calefaccion durante los siguientes meses de invierno (columnas
verde oscuro). En este ejemplo se observa que la energia almacenada durante el verano
es suficiente para cubrir la demanda de calefaccién de los meses de octubre, noviembre
y diciembre e incluso de una parte del mes de enero.

Abastecimiento de la demanda de ACS y calefaccion
con energia solar
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Figura 25: Demanda energética de una red de calor, frio y ACS y el aporte de energia solar de una
instalacion con almacenamiento estacional disefiada para cubrir la demanda de ACS y de
calefaccion. Se ha considerado el perfil de irradiacion solar de Jaén para calcular la produccion
solar

Escenario 3

Por dltimo, se ha tenido en cuenta un tercer escenario en el que se propone abastecer
tanto la demanda de ACS y de calefaccion como la demanda de frio de la red mediante la
instalacion solar. En este caso se considera la demanda de frio como una demanda de
calor equivalente.

En este escenario no serd necesaria la instalacion de almacenamiento estacional ya que
la demanda de frio tiene lugar durante los meses de verano coincidiendo con los meses
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de mayor produccién solar. La instalacion se disefia de modo que no se produzca
excedente de produccién solar para ningin mes del afio, ya que aunque el perfil de la
demanda de calor equivalente tiene sus valores maximos durante los meses de verano,
gue a su vez coincide con los meses de mayor produccion solar, puede haber meses
(como los de primavera u otofio), en los que la produccion solar pudiera superar la
demanda de forma circunstancial.

En la siguiente figura se muestra la demanda anual de ACS (columnas naranjas), la
demanda de calefaccion (columnas rojas) y la demanda de frio (columnas verdes). Se
representa mediante una linea roja la demanda de calor total de la red (ACS +
calefaccion + calor equivalente de refrigeracion). La demanda equivalente a la demanda
de frio se calcula asumiendo que las maquinas de absorcion productoras de dicho frio
tienen un coeficiente de rendimiento medio estacional (SCOP) de 0,6. Se representa con
una linea amarilla la produccién solar de una instalacién disefiada para abastecer esta
demanda de calor equivalente.

Abastecimiento de la demanda de ACS, calefaccién
y frio con energia solar

Demanda (%)

s ACS

mmm Demanda de calefaccion
Demanda de frio
Produccién Solar

== Demanda de calor equivalente

Figura 26: Demanda energética de una red de calor, frio y ACS y el aporte de energia solar de una
instalacion disefiada para cubrir la demanda de calor equivalente de la red. Se ha considerado el
perfil de irradiacion solar de Jaén para calcular la produccion solar y un COP de las maquinas de
absorcion para la produccion de frio de 0,6.

En este caso, el disefio de la instalacion solar esta condicionado por el mes de menor
demanda de calor equivalente. El sobredimensionamiento de la instalacion supondria un
excedente de produccién de energia durante los meses de menor demanda, que en este
escenario, al no disponer de almacenamiento estacional se perderia. Si los periodos
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durante los cuales existe exceso de produccion no son demasiado largos, en el disefio de
la instalacion solar se puede asumir que existen ciertas pérdidas energéticas durante
ellos, con objeto de alcanzar una mayor cobertura solar anual. El aprovechamiento de la
alta produccion solar que existiria durante los meses de verano (para satisfacer la
demanda de frio) puede compensar las pérdidas de los meses donde las demandas son
mas bajas.

En el ejemplo mostrado en la Figura 26 el mes de menor demanda de calor equivalente
es mayo. Se observa como la curva que representa la produccién solar esta condicionada
por el valor de demanda de este mes, donde la fraccion solar alcanza el 100%.

4.2 Colectores solares de concentracion

La tecnologia de concentracion solar ha visto probada su fiabilidad y eficiencia durante el
transcurso de los Ultimos afios a través de las plantas termosolares de produccién
eléctrica implantadas en el mundo. La primera planta demostrativa PSA (Plataforma Solar
de Almeria) se construy6 en Espafia en Tabernas, Almeria en 1983. Posteriormente,
desde el afio 2004 hasta el 2013, se han instalado 50 plantas que se encuentran en
operacion y que suponen una potencia de hasta 2.300 MW..

Actualmente, los fabricantes de este tipo de colectores, asi como las ingenierias y centros
tecnolégicos con actividad relacionada con la concentracion solar, estdn buscando
aumentar su aplicabilidad para abastecer las demandas térmicas de procesos
industriales, redes de climatizacién y, en general, de cualquier aplicacion térmica de
media temperatura que justifique su incorporacion.

A continuacion se analizan algunas de las caracteristicas propias de este tipo de
colectores y el estado de la tecnologia de sus principales tipos.

Aprovechamiento de la irradiacién solar directa por los colectores
solares de concentracioén

Los colectores solares de concentracién aprovechan solo la componente directa de la
irradiacion solar de manera que su produccidon energética solar anual se asemeja
bastante al perfil de ésta.

En la Figura 27 se muestra la produccion eléctrica asociada a las centrales termosolares
instaladas en Espafia. Esta esta directamente relacionada con la irradiacion solar
recibida, de esta manera, se puede apreciar cdmo la curva de produccién de energia
solar aumenta significativamente los meses de verano llegando incluso a cuadruplicar la
produccién de los meses de invierno.

En la Figura 28 y en la Tabla 14 se muestran los valores de irradiacion global, directa y
difusa para Jaén. Si se compara el mes de menor irradiacion (diciembre) con el de mayor
irradiacion (julio), la irradiacion directa alcanza un valor 4,33 veces mayor. Sin embargo si
se compara con la irradiacion solar global, ésta presenta ratios algo menores de hasta
3,55. Esto quiere decir que el perfil anual de irradiacion global es mas homogéneo que el
perfil de irradiacion global directa, el cual presenta una forma mas prominente en los
meses de verano.
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Produccion termosolar mensual (GWh)
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Figura 27: Produccion de energia eléctrica termosolar. (Fuente: PROTERMOSOLAR)
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Figura 28: Irradiacion solar en Jaén. (Fuente: Atlas de radiacion AEMET)
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Irradiacion Irradiacion Irradiacion Irradiacion Irradiacion
directa difusa global directa sobre difusa sobre

(kWh/m?dia)  (kWh/m?dia)  (kWh/m?dia) global (%) global (%)

1,74 0,94 65 35

_ 2,37 1,19 3,56 67 33
_ 3,27 1,67 4,94 66 34
_ 4,13 1,93 6,06 68 32
_ 4,57 2,29 6,86 67 33
_ 577 2,17 7,94 73 27
_ 6,11 2,01 8,12 75 25
_ 5,15 2,03 7,18 72 28
_ 4,07 1,63 5,7 71 29
_ 2,57 1,38 8195 65 85
_ 1,81 1,02 2,83 64 36
_ 1,41 0,88 2,29 62 38

Tabla 14: Datos de irradiacién solar global, directa y difusa de Jaén. (Fuente: Atlas de radiacion
AEMET)

Irradiacién directa (kWh/mZ) Irradiacion global (kWh/mz)

Ratio max/min

Tabla 15: Ratios de irradiacion directa maxima/minima mensual. (Fuente: Atlas de radiacion
AEMET)

Curvas de rendimiento de los colectores solares de concentracién

Los colectores solares son equipos generadores de calor que no disponen de un valor de
potencia fijo determinado. Su produccion térmica depende de la irradiacion solar recibida
y de las condiciones ambientales de temperatura y viento. Por ello, para determinar cual
es su capacidad de produccion, es necesario determinar cudl es su rendimiento
instantaneo en funcion de la irradiacion solar, temperatura ambiente y temperatura de
trabajo.

De esta manera, cada colector solar se caracteriza mediante una curva cuadratica de
rendimiento que se obtiene en laboratorio después de realizar los correspondientes
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ensayos. El rendimiento instantaneo (n) de un captador solar se define segun la siguiente
formula:

AT
n=mnoy — (¢, + CZAT)'_G
T

donde
AT=T, —T,
No: rendimiento éptico (adimensional)
c,: coeficiente lineal de pérdida de calor (W/K m?)
c,: coeficiente cuadratico de pérdida de calor (W/K?m?)
Tm: temperatura media del fluido en el captador (K)
T, temperatura ambiente (K)
Gr. irradiacion solar global que incide en el captador (W/ m?).

Acorde con la férmula, valores bajos de temperatura ambiente y/o valores altos de la
temperatura de trabajo, o temperatura media del colector, disminuiran el rendimiento del
captador ya que aumentaran sus pérdidas térmicas.

El factor 6ptico de la curva de rendimiento de un captador solar se ve afectado por un
coeficiente adimensional denominado modificador del angulo de incidencia (Incidence
Angle Modifier, IAM) que se define como el ratio entre el rendimiento optico del captador
cuando la incidencia es normal a la superficie del captador y cuando el Sol incide con un
angulo diferente, es decir, permite modificar el valor del rendimiento 6ptico cuando la
direccion de los rayos solares no es perpendicular al plano del colector.

El angulo que forman los rayos solares sobre la normal al colector se descompone en dos
componentes proyectadas sobre dos planos perpendiculares entre si denominados plano
transversal y longitudinal, segun se aprecia en la siguiente figura. De esta manera, el IAM
se calcula como el producto de las componentes transversal y longitudinal dado un
angulo de incidencia respecto a dichos planos®. Estos &ngulos se representan
claramente en la siguiente figura donde ¥9; es el angulo de incidencia, 9; es el angulo de
incidencia transversal y 9, es el &ngulo de incidencia longitudinal.

El procedimiento para la determinacion del IAM de un colector plano est4 normalizado y
existen numerosos documentos que lo definen (ASHRAE 93, UNE-EN ISO 9806:2014),
sin embargo, no ocurre lo mismo para los captadores de concentracion para los que no
existe un modelo normalizado.

En el caso de captadores planos, segin la norma ISO 9806:2014%, para caracterizar los
valores de IAM en todo el rango de angulos de incidencia (desde 0 a 90°) solamente es
necesario medir el valor del IAM cuando el angulo de incidencia es de 50°, sin embargo,
para determinar el IAM de los colectores de concentracion es necesario medir el valor del
IAM para diferentes angulos de incidencia (20°, 40°, 60°, etc.). El resto de valores de las
componentes transversal y longitudinal IAM son extrapolados para todos los angulos de
incidencia.

L _ Mclntire WR. Factored approximations for biaxial incident angle modifiers. Sol Energy 1982.
29:315-22.
- Zambolin E, Del Col D. An improved procedure for the experimental characterization of optical
efficiency in evacuated tube solar collectors. Renew Energy 2012. 43:37-46.

?21S0. Solar energy - test method for solar collectors - part 1: thermal performance of glazed liquid
heating collectors including pressure drop. 1ISO 9806; 2013.
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Figura 29: Definicibn de las
componentes del angulo de
incidencia, transversal y
longitudinal.  (Fuente: Fabienne
Sallaberry 2014. Renewable
Energy Journal)
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Una vez conocidos los datos del IAM (tanto transversal como longitudinal) es posible
calcular el rendimiento éptico del colector para un angulo de incidencia determinado. El
rendimiento éptico para un angulo de incidencia normal a la superficie se corrige con los
valores del IAM como se expresa en la siguiente ecuacion:

No =Co " ky " kr
donde
co: rendimiento éptico cuando los rayos son perpendiculares a la superficie del captador
k; : coeficiente longitudinal del IAM para un angulo de incidencia determinado

k. coeficiente transversal del IAM para un angulo de incidencia determinado

En la Tabla 16 se comparan los datos técnicos obtenidos para una serie de captadores
disponibles en el mercado a partir de los cuales se ha calculado el captador de “mejor
tecnologia disponible” (MTD) de cada tipo, obtenido como el promedio del grupo de
captadores con mejores caracteristicas de rendimiento de cada categoria. Se ha
comparado el rendimiento de estos colectores suponiendo que la irradiacién solar es
perpendicular a la superficie de los colectores, es decir, para el mejor caso posible.

Los datos del captador plano (CP), el captador de vacio (CTV) y el captador de vacio con
concentrador CPC (CTV-CPC) han sido tomados de un estudio previo realizado por el
IDAE “Estudio Potencial de la Energia Solar Térmica en el sector industrial. PER
2011-2020”. Los datos correspondientes al captador cilindro parabdlico (CCP), al
captador Fresnel (LFC) y al captador de espejos fijos (FMCL) han sido calculados a partir
de la recoleccion de datos de diferentes fabricantes realizada en este estudio (se explica
detalladamente en el apartado 7 del estudio).
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Curva de rendimiento

Tipo de Captador

Ci1
W/(m?K)

0,840

0,0110

Tabla 16: Datos de los captadores de mejor tecnologia disponible (MTD): Curva de rendimiento.
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Figura 30: Curva de rendimiento de varios captadores solares (Irradiancia: 1.000 wim?;
Tamp =20 °C; angulo de incidencia 0 °C)
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En la Figura 30 se muestran las curvas de rendimiento correspondientes a las diferentes
tecnologias. Para su representacion se ha considerado una temperatura ambiente fija de
20 °C y una irradiacion global de 1.000 W/m?.

Segun se aprecia en esta figura, los colectores solares de concentracidbn presentan
curvas de rendimiento con pendientes (factores de pérdidas) mucho menores que las
curvas de los captadores de baja temperatura y, en menor medida también, con respecto
a los colectores de tubo de vacio. Sin embargo los factores Opticos de las tecnologias de
concentracion son menores que en el resto de casos.

Las curvas de rendimiento de los colectores de concentracién presentan por tanto un
aspecto mucho mas uniforme que las de los captadores planos e incluso que las curvas
correspondientes a los captadores de tubo de vacio. La diferencia en rendimiento es mas
acusada conforme aumenta la temperatura de trabajo, de manera que, a partir de 80 °C
el rendimiento de los captadores de concentracion es aproximadamente un 10% mayor
que el de los captadores planos y, a partir de 140 °C, lo es incluso con respecto a las
tecnologias de tubos de vacio, presentando rendimientos aproximadamente un 45%
mayores con respecto a los captadores planos y un 15% mayores con respecto a los de
tubos de vacio.

Este hecho los convierte en los Unicos captadores capaces de suministrar energia a partir
de determinados niveles de temperatura de trabajo ya que el resto de tecnologias no
dispone de curvas de rendimiento tales que les permita alcanzar ese umbral, o si lo
hacen, dan producciones energéticas especificas (kWh/m?) muy bajas.

A la vista de lo establecido anteriormente, se deduce que variaciones de la temperatura
de trabajo pueden alterar el rendimiento de los captadores. En la Figura 31 se muestra,
mediante un factor corrector (Rt), la influencia que la temperatura de operacion de una
red de distrito puede tener sobre el rendimiento de captadores solares planos y de tubo
de vacio.
Dependencia con la temperatura
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Figura 31: Influencia de la temperatura de operacion de una red en el rendimiento de los
captadores. (Fuente: SDHC Guidelines)
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Se aprecia que el funcionamiento de los colectores de baja temperatura depende
fuertemente de la temperatura de la red. Este efecto es menor en el caso de utilizar
captadores solares de concentracidbn cuyas curvas de rendimiento tienen menor
pendiente que las de los de tubos de vacio.

Acorde con este grafico, un aumento de la temperatura de utilizacion de la red de 5 °C
puede suponer una reduccion de la produccion solar de un 10% en el caso de los
captadores planos.

Adaptacion de los colectores solares de concentracién a la
edificacién e industria para aplicaciones térmicas

Los colectores solares de concentracion empleados habitualmente en la produccion de
electricidad son colectores de grandes dimensiones, que pueden llegar a ser de hasta
cientos de metros cuadrados. La incorporacién de este tipo de colectores en entornos
urbanos o industriales puede representar cierta complejidad ya que su implantacion
requeriria de grandes superficies. La adaptabilidad de este tipo de colectores para su uso
sobre cubiertas de edificaciones o como elementos de sombreado en pérgolas, etc., es
un factor importante a tener en cuenta, ya que la ubicacion sobre el suelo puede exigir un
importante coste de alquiler del terreno o simplemente puede no estar disponible.

Existen colectores que se han adaptado especialmente para poder satisfacer la demanda
térmica de edificios e industrias. Son colectores que incorporan la experiencia adquirida
hasta la fecha en captadores de menor tamafio que resultan mas facilmente integrables
en entornos urbanos e industriales, ademas, dado que las necesidades constructivas de
este tipo de captadores no tienen por qué ser tan exigentes como los captadores para
aplicaciones eléctricas, los materiales empleados pueden permitir alcanzar costes mas
competitivos.

Tecnologias solares de concentracion

Actualmente existen diversas tecnologias solares de concentracion que podrian utilizarse
para la generacion de calor de media temperatura. Dentro del marco del analisis
tecnolégico a efectuar en este estudio se van a tener en cuenta las siguientes:

- Captadores cilindro parabdlicos (CCP)
- Colectores lineares Fresnel (LFC)

- Ultra alto vacio (UHV)

- Captador solar con espejo fijo (FMCL)
- Discos parabdlicos (DP)

No obstante, como se vera mas adelante, no todas estas opciones seran seleccionadas
para ser simuladas.

4.2.1 Colectores cilindro parabdlicos

Los colectores cilindro parabdlicos (CCP) concentran la irradiacion solar directa, mediante
superficies reflectantes, en un absorbedor que es el encargado de transformar la
irradiacion solar en energia térmica. Los espejos se disponen sobre una estructura de
seccidén parabdlica y geometria cilindrica y el absorbedor se sitia sobre la linea focal de
la parabola.
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Para garantizar que la méaxima irradiacion solar incide sobre el absorbedor es necesario
que se dote al sistema de un mecanismo de seguimiento que permita el giro del colector
sobre su propio eje longitudinal. En el caso de los CCP, la componente transversal del
angulo de incidencia (97), definida anteriormente en la Figura 29, coincide con la normal
del colector debido a que el reflector y el absorbedor se mueven de forma solidaria, lo
que asegura que los rayos solares estan siempre contenidos en el mismo plano en el que
se encuentra ubicado el absorbedor. Es decir, el IAM de un CCP se define Unicamente
mediante la componente longitudinal del angulo de incidencia (9,)

La concentracién de irradiacion directa sobre el absorbedor puede llegar a ser de hasta
80 veces la irradiacion recibida sobre la superficie de apertura®®. Los CCP se pueden
ubicar orientando su eje en direccién Norte-Sur o Este-Oeste.

Existen diferentes tipos de absorbedor, de manera que, en funcion del tipo empleado, el
rendimiento del colector puede variar de manera importante. Habitualmente éstos estan
formados por tubos de vidrio cuyo eje lo forma un tubo de cobre o de acero inoxidable por
el que circula el fluido caloportador y, que a su vez, suele estar recubierto de un
tratamiento selectivo que optimiza la absorcién de irradiacion solar. En el espacio entre la
tuberia y el vidrio se puede efectuar el vacio, lo cual aumenta en gran medida el
rendimiento de este tipo de colectores.

Figura 32: Colectores solares cilindro parabdlicos. (Fuente: ABSOLICON)

Los colectores solares cilindro parabdlicos empleados en las centrales solares
termoeléctricas pueden destinarse también a la generaciébn de vapor en procesos
industriales, climatizacién de edificios o en redes de calefaccion y refrigeracion, no
obstante, como se ha mencionado anteriormente, se han desarrollado colectores
especialmente disefiados para la produccién de energia térmica en entornos de edificios.
Estos son normalmente de construccion mas sencilla y compacta que los destinados a la
producciéon de electricidad, para poder ser integrados con mayor facilidad en entornos
urbanos, edificacion, industrias, etc. Suelen tener una apertura menor, menor altura y, en
general, son mas ligeros y faciles de transportar y ensamblar por un nimero reducido de
operarios. De esta manera se facilita la instalacion de grandes superficies sobre el
terreno o incluso sobre cubiertas de edificios o industrias.

La produccién de los espejos curvos necesarios para este tipo de colectores es el
aspecto critico en lo que se refiere a dificultad de ejecucidn y costes. Su implantacion

%% La superficie de apertura es la superficie a través de la cual la irradiacién solar no concentrada
es admitida en el captador. (UNE-EN ISO 9488:2001).
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puede requerir de un uso extensivo de superficie disponible, en funcién de la orientacion
gue se le dé al campo. Los colectores podran precisar de cierta distancia entre filas para
evitar su sombreamiento. EI mantenimiento y la limpieza de los espejos que conforman el
reflector pueden resultar complejos y precisaran de cierto espacio entre las sucesivas
filas para poder acceder de forma adecuada a sus superficies. El grado de
ensuciamiento, no obstante, depende de las condiciones ambientales del emplazamiento
en el que se ubiquen.

Los espejos de los colectores cilindro parabdlicos les confieren un peso considerable que
las estructuras, sistemas de seguimiento y apoyos deben ser capaces de soportar. Su
superficie estd mas expuesta a la accién del viento por lo que requiere de una estructura
suficientemente resistente que sea capaz de soportar esa carga.

En cuanto a su rendimiento, las temperaturas que los CCP pueden alcanzar dependen en
gran medida de sus caracteristicas fisicas, tipo de absorbedor, fluido caloportador
utilizado, factor de concentracion, materiales utilizados, etc.

Una ventaja a la hora de utilizar este tipo de sistemas de concentracion que emplea
sistemas de seguimiento solar es que éste puede desorientarse respecto de la posicion
del Sol e impedir la captacion de irradiacion solar directa en el caso de que no exista
demanda (acumulacion solar satisfecha) y/o sea preciso realizar una parada de
emergencia.

Figura 33: Colectores solares cilindro parabdlicos. (Fuente: SOLTIGUA)

Los esfuerzos en cuanto a la optimizacion de costes de este tipo de tecnologias se
centran en la busqueda de materiales alternativos al vidrio para su uso como superficies
reflectantes. Algunas de estas alternativas incluyen sustratos poliméricos recubiertos de
plata, aluminio pulido de alta reflectividad, laminas de aluminio sobre soportes de fibra de
vidrio, etc. El principal inconveniente de utilizar materiales que no sean vidrio es poder
garantizar su durabilidad a la intemperie.

En cuanto a sus posibilidades de integracién, normalmente solo los modelos mejor
adaptados para integracion arquitecténica pueden ser ubicados en cubiertas de edificios,
los de mayor tamafio precisan de sistemas de sujecién pesados y voluminosos por lo que
su ubicacion en tejados resulta complicada. Este tipo de colectores se suelen denominar
micro cilindro parabdlicos y a pesar de ser mas flexibles y presentar ciertas ventajas en
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cuanto a su posibilidad de integracion en entornos urbanos, suelen presentar
rendimientos menores que el resto de CCP.

Uno de los aspectos criticos en la utilizacién de este tipo de tecnologias es el punto de
union entre el circuito hidraulico y el tubo absorbedor, ya que debido al sistema de
seguimiento, el absorbedor estd en continuo movimiento y, por tanto, es necesario
realizar una unién giratoria y articulada entre el circuito, que se encuentra fijoy el
absorbedor mdvil. Esta unidon puede presentar problemas de estanqueidad y su
construccion presenta una enorme complejidad debido a que debe ser capaz de soportar
temperaturas muy altas.

Hoy en dia, existen numerosas empresas que estan investigando e invirtiendo en
variantes de este tipo de captadores, por ejemplo, uno de los ultimos disefios que se
encuentran en el mercado se compone de una serie de estructuras modulares sencillas y
robustas de rapido ensamblaje. Este disefio se basa en la descomposicién en tramos de
pardbola de distintas distancias focales, de los cuales se hacen coincidir sus puntos
focales. Con ello se consigue crear dos aperturas en el seno del captador por el cual el
viento puede circular libremente, disminuyendo las pérdidas por desenfoque debido a las
cargas de viento. Ademas su tamafio es relativamente pequefio y requiere de menor
altura geométrica.

Figura 35: Campo de captadores cilindro parabdlicos. Tecnologia EMANsolar (Fuente:
EMANSsolar)
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4.2.2 Colectores lineales de Fresnel

Los colectores lineales de Fresnel (LFC) tienen un principio de funcionamiento muy
similar al de los cilindro parabdlicos solo que, en este caso, el reflector parabdlico se
divide en espejos planos situados en un plano paralelo al suelo. Cada espejo debe girar
sobre su eje longitudinal para realizar el seguimiento solar y concentrar la irradiacion en
el receptor solar.

El receptor se compone de un tubo absorbedor que, en algunos casos, va acomparfado
de un espejo secundario donde se hace una segunda reflexion sobre la parte posterior
del tubo.

El absorbedor a su vez, puede estar compuesto por un tubo de vacio similar al descrito
en el caso del CCP visto anteriormente o se puede encapsular en el reflector secundario
mediante la colocacién de un vidrio enfrentado al reflector primario. Con ello se consigue
disminuir las pérdidas y mejorar el rendimiento del colector como ocurre al emplear tubos
de vacio.

En el caso de los colectores solares de Fresnel, el absorbedor no se mueve de forma
solidaria al reflector, ya que son los espejos los que giran siguiendo al Sol, quedando el
tubo absorbedor fijo. El sistema reflector dispone de motores que hacen girar los espejos
para seguir la trayectoria del Sol. Los motores pueden hacer girar de manera individual
cada espejo o pueden hacerlos girar todos a la vez de forma solidaria.

Figura 36: Colector de Fresnel. (Fuente: SOLTIGUA)

Los colectores de Fresnel presentan las dos componentes del angulo de incidencia: la
longitudinal y la transversal, debido a que en este caso el reflector y el absorbedor no se
mueven de forma solidaria.

El factor de concentracion depende de la geometria del captador y del tipo de receptor
utilizado, pudiendo llegar también a alcanzar valores de hasta 80 respecto a la superficie
del reflector. Las temperaturas de trabajo, al igual que en los CCP, dependen de sus
caracteristicas constructivas y de los parametros de rendimiento.
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Una variante dentro de esta tecnologia son los colectores compactos lineales de Fresnel
(CCLF) que disponen de dos receptores o absorbedores en lugar de uno. En este caso el
receptor no se compone de un tubo y un segundo reflector, sino de un conjunto de tubos
encapsulados en una estructura que dispone de un vidrio en la cara enfrentada al
reflector. La posibilidad de reflejar en dos receptores en lugar de en uno permite disponer
de mayores superficies reflectantes por colector ya que estos se pueden aproximar mas
entre si sin que se proyecten sombras y permite obtenier campos mas compactos.

Absorbedor lineal Absorbedor lineal

S

BER

Reflectorescon

4~ seguimiento
enun eje

Figura 37: Esquema de un campo de CCLF con filas de receptores orientadas a distintos
receptores para minimizar sombras y bloqueos. (Fuente: Estudio de potencial de energia solar
termoeléctrica IDAE)

Al igual que ocurre con los captadores cilindro parabdlicos, una ventaja a la hora de
utilizar sistemas de concentracion que emplean sistemas de seguimiento solar es que
éstos pueden interrumpir el aporte solar dado el caso de que no exista demanda o sea
preciso realizar una parada de emergencia.

El potencial de optimizaciobn de los colectores de Fresnel se centra en el aspecto
econdmico. La utilizaciéon o no de tubos de vacio en el absorbedor es uno de los aspectos
gue pueden abaratar significativamente su coste, ya que para obtener las temperaturas
necesarias para los procesos térmicos mas habituales no siempre se justifica su
utilizacion.

Por lo tanto, aunque hay lineas de investigacion dirigidas a la mejora de la absorcion de
los receptores afiadiendo reflectores adicionales para mejorar su rendimiento, donde se
estan centrando los mayores esfuerzos es en disminuir sus costes incrementando la
sencillez de construccion de los receptores que actualmente se utilizan.

Las principales diferencias con respecto a los CCP son:

- Resulta mas sencillo construir espejos planos que curvos, aunque su ensamblaje
“in situ” es mas complejo, al tener que curvar cada uno de los espejos
individualmente.

- Precisan superficies algo menores de implantacion ya que no existen tantos
problemas de sombreado entre filas de colectores.
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- La calidad de los espejos reflectores de los Fresnel no suele ser tan elevada
como en el caso de los CCP vy su limpieza, dependiendo del tipo de colector,
puede ser mas sencilla que en el caso de los CCP.

- Los colectores de Fresnel estan también menos expuestos a la accion del viento
por lo que sus estructuras resultan mas sencillas y ligeras.

- La posicion fija del tubo absorbedor evita la necesidad de articular las uniones
hidraulicas y, por tanto, reducen los problemas anteriormente mencionados de
estanqueidad.

- Los concentradores suelen tener una altura elevada respecto a la posicion del
reflector, del orden de los 4 o 5 metros, lo que supone mayores pérdidas al final
del colector (parte de los rayos incidentes en la zona final del reflector se pierde al
ser reflejada).

Actualmente existen numerosas lineas de investigacion y mejora de la tecnologia
Fresnel. Algunos fabricantes europeos estan realizando grandes esfuerzos de
investigacion y desarrollo para conseguir mejores modelos, mas eficientes y compactos.
Por ejemplo, para aplicaciones industriales de generacién de vapor industrial se ha
desarrollado un modelo cuyos espejos son significativamente mas estrechos que los
espejos convencionales, lo que ofrece una instalaciébn con una elevada densidad de
espejos por unidad de superficie y, por tanto, una solucién modular adaptable a las
necesidades de cada sector industrial. Su modularidad y compacidad son ideales para su
instalacion en azoteas de edificios industriales, cuentan con un peso por unidad de
superficie reducido y un perfil de contacto al viento muy bajo. Por otro lado, los colectores
se suministran como conjuntos prefabricados, ensamblados y calibrados durante su
produccion, lo que supone una reduccién de los costes de montaje e instalacion.

Figura 38: Sistema lineal Fresnel. Panel CSP (Concentrated Solar Power) de Fresnex. (Fuente:
Fresnex GmbH)

4.2.3 Colectores de concentracion de espejos fijos

Los colectores solares de concentracion de espejos fijos (FMCL) emplean espejos
estaticos formados por varios segmentos curvos (reflector) y un receptor movil o
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absorbedor que se desplaza sobre una trayectoria circular para buscar el foco de las
parabolas formadas por el reflector.

Una parébola solo tiene un punto (foco) donde la radiacion incidente es normal a la
superficie, sin embargo, dado un ratio suficientemente grande de distancia focal por
apertura®®, la dispersion de la radiacién en el equipo se puede mantener en un area muy
reducida para los distintos angulos que forme el Sol con respecto al captador.

El camino recorrido por la zona en la que se concentra la irradiacion solar es una
trayectoria circular, lo que permite que el tubo receptor pueda ser guiado facilmente por
un brazo articulado. De esta manera, los rayos solares son mayoritariamente reflejados
hacia el receptor sin necesidad de mover todo el sistema, sino solamente mover el
receptor. Esta particularidad permite una facil integracion del sistema en la cubierta de
edificios ya que se evita el movimiento de la parte mas pesada de la instalacion, que es el
reflector. En este caso los espejos permanecen fijos.

El &ngulo del receptor 6, es el &ngulo entre el eje que une el receptor con su eje
rotacional y el eje de la parabola, como se observa en la Figura 39 (b). El receptor se
orienta con una posicién 26, siendo 6, el angulo de incidencia sobre el plano transversal
del reflector.

‘\)’a’o;

(a) (b)

Figura 39: a) Parabola con alto ratio F/W que enfoca los rayos solares con incidencia normal sobre
el receptor y b) misma parabola con alto ratio F/W, enfocando los rayos solares sobre el receptor
con un angulo de incidencia de 6,=30°. (Fuente: Fabienne Sallaberry 2014. Renewable Energy
Journal)

Los espejos estan disefiados para optimizar la concentracion independientemente de la
posicion del Sol. Los factores de concentraciébn son menores que en el caso de los CCP y
LFC, siendo en este caso del orden de 15.

** F/W en la Figura 39 donde F es la distancia focal y W la apertura.
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Figura 40: Colector solar
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Fabienne Sallaberry 2014.
Renewable Energy
Journal)
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Los colectores FMCL pueden alcanzar hasta 200 °C de temperatura. Son relativamente
ligeros y sencillos de instalar in situ. En algunos modelos los colectores se apoyan sobre
una estructura de panel tipo sandwich que puede emplearse como cubierta aislante de un
edificio.

',. \—‘--
"'..5.\-'5— w0 T

1y

Figura 41: Colector CCStar. Instalacion del Instituto del Corcho en Mérida. (Fuente: TSC)

En la Figura 42 se muestra el colector CCStar V2 que esta formado por 32 espejos
parabodlicos compuestos por ldminas de aluminio pulido, distribuidos en 8 filas con 4
espejos en cada una. El receptor estd4 formado por tubos de vacio montados sobre una
estructura mévil que sigue al Sol segun una trayectoria circular para optimizar la
focalizacion de los rayos sobre el receptor. El area de apertura de todo el concentrador es
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de 37,4 m? y el ratio de concentracion es 14,4 (apertura del reflector / apertura del
receptor).

Tubos de vacio

Colectores

Reflectores

Brazos de seguimiento
Estructura de g

los reflectores

Figura 42: Imagen en 3D del modelo CCStar donde se muestran sus principales elementos.
(Fuente: Fabienne Sallaberry 2014. Renewable Energy Journal)

Se suelen instalar con cierta inclinacion para conseguir un mayor aprovechamiento de la
energia solar durante todo el afio. El angulo de inclinacién a proporcionar depende de la
latitud del emplazamiento aunque habitualmente suele ser de al menos 10 o 15° como
minimo para evitar la acumulacién de suciedad y para conseguir una mayor produccion
energética.

4.2.4 Colectores de Ultra Alto Vacio

Los colectores de ultra alto vacio (UHV) son colectores solares planos donde se ha
efectuado el vacio en su interior (10® mbar) que es mantenido en el tiempo gracias a una
bomba Getter que se encuentra alojada en su interior. Presentan superficie acristalada
por ambos lados.

Existen diversas configuraciones posibles donde el colector puede venir acompafiado de
reflectores concentradores cilindricos que aumentan la captacion de irradiacion con
relaciones de concentracion que van de 2 a 4. Tienen pérdidas térmicas muy bajas y
pueden alcanzar temperaturas de hasta 400 °C. Presentan un buen rendimiento a
temperaturas de hasta 200 °C.

Los colectores UHV son fijos y, por tanto, no disponen de elementos moviles ni de
sistema de seguimiento. Se benefician tanto de la radiacién directa como de la difusa, al
igual que lo haria un captador plano convencional de baja temperatura o de tubo de
vacio.
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Figura 43: Captador de ultra alto vacio — UHV. (Fuente: SRB)

4.2.5 Otras tecnologias de concentracion

Los colectores de disco parabolico (DP) son superficies concentradoras de forma
parabdlica que concentran la energia solar en el punto focal. Tienen un sistema de
seguimiento de dos ejes, lo que les permite seguir en todo momento la posicion del Sol
(el sistema de seguimiento se explica detalladamente en el siguiente apartado; 4.4
Orientacion de los captadores). Requieren de superficies de implantacién extensas y de
estructuras de soporte de alta calidad, debido a su volumen y al sistema de seguimiento.

Aunque tradicionalmente se ha vinculado este tipo de sistemas a la generacion de
energia eléctrica existen ya a nivel internacional diversos casos en los que se han usado
para generacion de energia térmica, como por ejemplo pequefios concentradores discos
parabolicos que se destinan a la produccion de agua caliente sanitaria generando calor a
media temperatura.

Otros ejemplos de tecnologias de concentracion con usos directos como fuente de
generacioén de calor son:

- En el hospital de Goraj*®, en el estado de Gujarat, al oeste de India, existe una
instalacion de 100 discos parabdlicos tipo Scheffler de 12,5 m?® Cada uno alimenta con
vapor a una maquina de absorcibn de doble efecto para climatizacion que
anteriormente funcionaba con calderas de biomasa.

El disco parabdlico Scheffler tiene un seguimiento de un solo eje. Sus espejos
reflectores tienen una superficie reflectante flexible que es capaz de cambiar su
curvatura para adaptarse a las variaciones estacionales del angulo de incidencia de la
luz solar. Estos reflectores tienen un punto focal fijo y son capaces de alcanzar
temperaturas de hasta 450 a 650 °C.

» http://solarthermalworld.org/content/india-two-160-m2-solar-dishes-supply-steam-new-delhis-

sheraton-hotel
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Figura 44: Sistema de aire acondicionado con discos parabdlicos tipo Scheffler en India.
(Fuente: Solarthermalworld)

- En el tejado del hotel Sheraton de Nueva Delhi?®, India, hay una instalacién compuesta
por dos discos Arun de 160 m? cada uno, que genera vapor a 170 °C para su uso en la
lavanderia, la cocina y otras aplicaciones que requieren calor. Estos discos estan
formados por numerosos espejos parabdlicos Fresnel. El colector receptor se
encuentra en el centro del disco y convierte el agua que circula por su interior en vapor

a 8 bar de presion.

Figura 45: Discos Arun. (Fuente: SOLARPOWER - izquierda; Solarthermalworld — derecha)

En el siguiente cuadro se resumen las principales ventajas e inconvenientes de las tres
primeras tecnologias de concentracion descritas:

2 http://solarthermalworld.org/content/solar-thermal-based-air-conditioning-system-proves-itself-
india
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€L

Tecnologia

VENIETES

Buen rendimiento 6ptico del equipo.

Altas relaciones de concentracion.

Tecnologia muy desarrollada y bien implantada en el ambito
comercial de generacién eléctrica.

Produccion diaria mas estable que otras tecnologias de
concentracion.

Puede desorientarse respecto de la posicion del Sol e impedir
el aporte de irradiacion solar directa.

Bajos costes de fabricacion de los espejos (espejos planos).
Menores superficies de implantacion ya que no existen
problemas de sombreado entre las diferentes filas de
colectores.

Facil limpieza.

Estructura sencilla y ligera.

Escasa exposicion a cargas de viento.

Juntas de union hidraulicas fijas por lo que tienen menores
problemas de estanqueidad.

Sistema de seguimiento sencillo y menos costoso al tener que
mover espejos de menor tamafo.

Puede desorientarse respecto de la posicion del Sol e impedir
el aporte de irradiacion solar directa.

Ligeros.

Sencillos de instalar en tejados de edificios con posibilidad de
integracion arquitectonica.

Sistema de seguimiento sencillo y menos costoso al no tener
gue mover espejos.

Disefio modular y escalable.

Bajas cargas por viento.

Inconvenientes

Solo hacen uso de la irradiacion directa, por lo que necesitan sistema de
seguimiento.

La produccion de espejos curvos es mas compleja que la de espejos planos.
Superficie de implantacién extensa para evitar problemas de sombras entre
filas.

Complejo mantenimiento y limpieza de espejos.

Estructura soporte adecuada para soportar el peso de los espejos y cargas
del viento.

Los de mayor tamafio precisan de sujeciones de tal envergadura que su
ubicacion en cubierta resulta compleja.

Solo hacen uso de la irradiacién directa, por lo que necesitan sistema de
seguimiento.

Complicado ensamblaje e instalacion del sistema al tener que curvar cada
uno de los espejos individualmente in situ.

Si las filas de espejos se mueven de forma individual, se precisa de un motor
de seguimiento para cada una de ellas, lo que aumenta el coste de la
instalacion.

Limpieza complicada si los espejos se mueven de forma conjunta mediante
un unico dispositivo de seguimiento.

Menor rendimiento 6ptico que un CCP debido a menores exigencias
constructivas del reflector y a la influencia de las dos componentes del angulo
de incidencia: longitudinal (similar al comportamiento de CCP) y transversal.
Pérdidas de final de colector mayores que en CCP, pues el receptor esta a
mucha mayor distancia del reflector primario.

Solo hacen uso de la irradiacion directa, por lo que necesitan sistema de
seguimiento.

Baja relacion de concentracion.

Menor rendimiento que otras tecnologias de concentracion.

Vida util de operacion baja en operaciones practicas.

Tecnologia poco desarrollada.

Baja implantacion en el mercado y poca experiencia operativa.

Tabla 17: Comparacion de las tecnologias solares de concentracion consideradas en el estudio
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4.3 Tecnologia de refrigeracion solar

Existen diferentes maneras de producir frio a partir de energia térmica. Las tecnologias
mas habituales son las maquinas de absorcion y adsorcion. Su funcionamiento se basa
en diferentes conceptos técnicos, mecanismos de absorcion y de adsorcion
respectivamente. Dentro de las tecnologias de absorcion existen dos tipos principales de
maquinas, las de simple efecto y las de doble efecto.

Las tecnologias solares de concentracion pueden alimentar a maquinas de absorcion de
doble efecto que precisan mayores temperaturas de activacion y funcionan con
rendimientos que pueden llegar a duplicar el rendimiento de las de simple efecto
(coeficientes estacionales EER de 1,2 frente a 0,6), es decir, que se trata de maquinas de
mayor eficiencia que producen 1,2 kWh de frio por cada kWh de calor suministrado por la
instalacion.

Proceso Absorcién Adsorcién

simple efecto doble efecto simple efecto

bromuro de litio - agua
gel de silice - agua

agua - amoniaco

80°C - 110°C

140 °C - 160 °C 60°C -95°C

Agua caliente o Agua o vapor

Agua caliente

sobrecalentada sobrecalentado

0,6-0,8 09-1,2 0,4-0,7

< 35 kW mercado < 50 kW
incipiente (ejemplo: Sortech)

35 kW - 100 kW algunos >100 kW amplio 50 — 350 kW

fabricantes mercado (ejemplo: Mayekawa)
>100 kW amplio 70 — 1220 kW
mercado (ejemplo: Nishiodo)

Climatewell, Sonnenklima, Schuco, Yazaki, Broad,

EAW, Carrier, Trane, York, LG Machinery, Sanyo-
McQuay, Entropie, Thermax, ...

Colectores planos de
superficie selectiva

Tubos de vacio CCP (colectores

cilindro-parabdlicos)
CPC (colector plano con
concentrador cilindro
parabolico compuesto)

Sortech, Mayekawa,
Nishiodo

Colectores planos de
superficie selectiva

Tubos de vacio

CPC (colector plano con
concentrador cilindro
parabdlico compuesto)

Tabla 18: Caracteristicas principales de las actuales enfriadoras térmicas del mercado. (Fuente:

AIGUASOL S.C.C.L)
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En el gréfico que se muestra a continuacion se ve cémo varia el rendimiento de los
difierentes tipos de maquinas en funcién de la temperatura de agua caliente de entrada,
asi como sus temperaturas minimas de activacién. Las maquinas de adsorcién se activan
a partir de muy baja temperatura: las maquinas de absorcion de simple efecto alcanzan
su maximo COP en torno a los 90 °C y las maquinas de absorcién de doble efecto lo
hacen a partir de unos 140 °C, temperaturas facilmente alcanzables por instalaciones
solares de concentracion.

Figura 46: Curvas de ejemplo del
coeficiente de rendimiento COP para
diferentes tecnologias enfriadoras de
absorcion y la curva limite para un
proceso ideal. Las curvas se
muestran en funcibn de Ia
temperatura operativa y para un nivel
de temperatura constante de agua

45 60 75 90 108 120 135 150 enfriada y refrigerante. (Fuente:
Entrada de agua caliente (°C) Evaluacion ) del pmen(f'a' de
Climatizacibn con energia solar

— |deal térmica. IDAE)

w  Absorcion
— Absorcién de simple efecto
Absorcion de doble efecto

Temperatura del agua refrigerada: 9 °C
Temperatura del agua enfriada: 28 °C

En el siguiente grafico se superponen las curvas de rendimiento de diferentes tecnologias
de captacién solar en funcion de la temperatura de trabajo, sobre los umbrales de
funcionamiento de temperatura de las diferentes tecnologias de generacion de frio
analizadas. En él se aprecia como las maquinas de absorcién de doble efecto solo
pueden ser alimentadas por tecnologias que incorporan sistemas de concentracion.

10— ———————————
Figura 47: Curvas tipicas de eficiencia
- T s - de captadores estacionarios,
e 1—=r T T T " calculadas desde parametros
06— P NE—— — — — - - — T relativos al area de apertura de los
E H4—F- R = captadores. Las curvas estan
S04 — 1 - e e trazadas para temperatura ambiente
S B (S ] de 25°C y nivel de irradiancia
024 — 4 ____conseguimiento_ 800 W/m2. (Fuente: Evaluacion del
. - potencial de Climatizacion con

0,0 egtacionario energia solar térmica. IDAE)

40 60 80 100 120 140 160 180 FK-AR: captador plano, 1 cubierta

Temperatura media del fluido [°C) de vidrio, con capa antirreflectante
FK-HT: captador plano, 1 cubierta
de vidrio, pelicula barrera de

—— FK-AR_800 ] pec conveccién, aislamiento mejorado
= FK-HT_800 Adsorcién FK-ST: captador plano, producto

FK-ST_800 [7] Absorcién estandar

—— VRK-CPC_800 | | Absorcién doble VRK-CPC: captador con tubo de
efecto vacio, flujo de masa directo, tipo

Sydney con reflector externo CPC
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Muchas redes de calefaccion y refrigeracion se alimentan de fuentes de calor residual
procedentes de sistemas de generacion exteriores a la generacién de la red o bien de
fuentes de energia renovable, por lo que es relativamente frecuente encontrar en ellas
maquinas de absorcion que aprovechan estas fuentes de energia para la produccion de
frio. De esta manera, dependiendo de los perfiles de demanda de la red y del coste de la
energia residual, puede resultar interesante analizar la viabilidad de abastecer ambas
demandas.

4.4 Orientacion de los captadores

Los captadores solares de concentracion reflejan sobre la superficie del absorbedor la
radiacion solar directa que incide en el reflector. Para ello, deben realizar el seguimiento
de la trayectoria solar de manera que la superficie reflectora siempre se encuentre
orientada hacia el Sol, garantizando asi que la incidencia de los rayos solares resulte lo
mas perpendicular posible a ella.

Dado que la posicion del Sol varia a lo largo del dia y que la trayectoria solar varia
diariamente durante todo el afio, la Unica forma de garantizar la perpendicularidad de la
incidencia de los rayos solares sobre el reflector es mediante un sistema de seguimiento
de dos ejes. Un seguidor solar de dos ejes es un dispositivo que, por un lado, permite
seguir la trayectoria del Sol desde que sale por el Este hasta que se pone por el Oeste,
es decir, de forma azimutal, y que ademas sigue su trayectoria en altura desde que éste
sale, hasta que se pone, pasando por su cenit al mediodia solar. De esta forma se
consigue captar un porcentaje mucho mas elevado de energia solar que si los colectores
tuvieran una posicion fija. Este es el caso de los discos parabdlicos.

En el caso de los colectores cilindro parabdlicos, Fresnel y de espejos fijos, el
seguimiento se realiza en un solo eje, es decir, efectuando un Unico movimiento de
rotacion que puede seguir la trayectoria solar de forma azimutal, de Este a Oeste, 0 bien
puede realizar el seguimiento de la altura solar.

La definicibn geométrica y constructiva de este tipo de captadores es la que hace que
técnicamente sea muy dificil realizar el seguimiento en dos ejes, ya que por su
construccioén, el foco de concentracién es un eje y no un punto.

E E
Figura 48: Posibles orientaciones del eje de giro de un colector. La figura de la izquierda
corresponde a una orientacion N-S y la de la derecha a una orientacion E-O. (Fuente: CIEMAT)

Los colectores pueden orientarse con su eje de giro en direccion Norte-Sur o Este-Oeste.
Si la orientacion es Norte-Sur el seguimiento solar es de Este a Oeste, es decir, siguiendo
su trayectoria de forma azimutal. Si la orientacion del colector es Este-Oeste el
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seguimiento solar se hace conforme a la altura solar. La Figura 48 muestra graficamente
estas dos orientaciones.

El ajuste de la posicion angular del colector propio de la orientacion Este-Oeste es menor
que en el caso Norte-Sur, ya que la altura solar describe un angulo menor que el azimut.
La altura solar viene dada por la siguiente expresion:

Altura solar = 90° — latitud(®) + declinacion(®)

Para una latitud de 40°, la altura solar puede alcanzar hasta 74° y el azimut describe un
arco que alcanza los 240° en el solsticio de verano.
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Figura 49: Trayectoria solar en latitud 40°. Altura solar méxima y minima de 73,5y 26,5°
respectivamente. (Fuente: CENSOLAR Programa CENSOL 5)

07h

La energia térmica suministrada diariamente por un colector orientado Norte-Sur varia
considerablemente a lo largo del afio, pudiendo ser hasta tres veces mayor en verano
gue en invierno, dependiendo de la latitud y las condiciones atmosféricas del lugar. Sin
embargo, estas variaciones son mucho menores para una orientacion Este-Oeste, lo que
permite tener un aporte térmico mas estable durante todo el afio. No obstante, la energia
total suministrada anualmente por un colector orientado Norte-Sur es mayor que la
suministrada por un colector orientado Este-Oeste.

Por lo tanto, con una orientacion Este-Oeste se consigue una generacién de energia
solar menor, pero mas homogénea a lo largo del afio.

La eleccion de una orientacién u otra depende del tipo de aplicacién a abastecer y del
perfil de demanda. La produccién solar debe tender a adaptarse de la mejor manera
posible al perfil de demanda.

77



003

78

En el caso de colectores que concentran la radiacién directa sobre una linea focal
orientados en direccién Norte-Sur, el absorbedor puede estar desplazado respecto al
reflector en direccion longitudinal (Figura 50), saliéndose de su proyeccion horizontal de
manera que pueda captar los rayos incidentes en la parte norte del reflector, ya que de
otra manera esta radiacion reflejada se perderia. Estas pérdidas al final del colector son
mayores para angulos acimutales grandes, lo que ocurre en las primeras y Ultimas horas
del dia.

Absorbedor

Irradiacion
Solar

Reflector

Figura 50: Esquema de incidencia de la irradiacion solar en el extremo del colector

4.5 Fluido de trabajo

Existen dos tipos de fluidos caloportadores que suelen emplearse habitualmente en
instalaciones solares de concentracion: agua y aceite térmico. Cada uno de ellos
presenta ventajas e inconvenientes. A continuacién se exponen algunas de ellas.

El agua es un fluido cuya obtencién no supone un elevado coste, dispone de un alto calor
especifico, no es toxica, no es inflamable y su utilizacibn no requiere de un
mantenimiento especifico, sin embargo, el agua puede congelarse en invierno, a altas
temperaturas puede ser muy corrosiva y aumenta mucho su presion cuando se trabaja a
temperaturas superiores a 100 °C, lo que hace aconsejable limitar su utilizacién a una
temperatura préoxima de 150 o 200 °C para poder trabajar a presiones manejables
(4 a 14 bar respectivamente). Para el uso de vapor de proceso de forma directa en
industrias se puede emplear agua desmineralizada. Las instalaciones solares de
concentracion que operan con agua a una temperatura superior a 100 °C, trabajan con
agua sobrecalentada, lo que requiere la presurizacion del circuito para que ésta
permanezca en estado liquido.

El aceite térmico puede alcanzar temperaturas de mas de 300 °C sin alcanzar presiones
demasiado elevadas. Su calor especifico es menor que el del agua y algunos tipos de
aceites pueden tener puntos de congelacion elevados, préximos a los 10 °C. Para evitar
su congelacion se emplean sistemas auxiliares que calientan, mediante sistemas de
traceado, el conjunto de tuberias que componen el circuito. Existen algunos tipos de
aceite con menores puntos de congelacién, inferiores a 0 °C, pero de elevado coste. Los
sistemas que emplean aceite térmico precisan de su inertizado para evitar incendios y
explosiones, ademas existe el riesgo de contaminacion en caso de vertidos o fuga.
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Riesgo que aumenta en grandes instalaciones solares donde el trazado de tuberias
recorre grandes distancias. El aceite térmico precisa de cierto mantenimiento, filtrado,
limpieza, etc., que habitualmente encarecen el coste de explotacion de la planta.

Las instalaciones solares de concentracion suelen ubicarse en zonas de alta irradiacion
directa, las cuales a su vez suelen estar ubicadas en zonas de bajo riesgo de heladas.
Por lo tanto, es muy comun poder emplear agua como fluido de trabajo sin necesidad de
utilizar aditivos anticongelantes. Esto supone una ventaja ya que estos aditivos en
ocasiones se degradan al someterse a altas temperaturas incrementando su acidez.

En cualquier caso, al igual que ocurre en los sistemas convencionales solares de baja
temperatura, existen otros sistemas de proteccion anti-heladas donde el sistema de
control, en funcion de la temperatura exterior, pone en funcionamiento las bombas de
circulacion. Este sistema utiliza el calor acumulado en los depésitos o en la propia red
para evitar que el fluido contenido en los colectores se congele, funcionando de manera
inversa a como hace habitualmente para producir calor. En el caso de redes, la
posibilidad de emplear su propio calor para evitar la congelacién esta supeditada a la
existencia de una demanda de calor durante el periodo de tiempo en el que se puedan
producir las minimas temperaturas.

4.6 Acumulacion adaptada a tecnologias solares de
concentracion

Las instalaciones solares térmicas, sean de baja o media temperatura, por norma general
deben incluir cierto volumen de acumulacion de inercia. Su funcion principal es acumular
la energia producida por el campo solar que no se consume de forma simultdnea a su
generacion, bien porque no existe demanda en ese instante, porque la generaciéon no
llega a alcanzar la temperatura minima establecida para el suministro o bien porque ésta
se supera ampliamente generando un excedente de energia. Esto Udltimo ocurre
principalmente durante los meses de verano en los que las condiciones de irradiacion
incrementan la produccidn de energia solar.

Existen dos tipos de almacenamiento, dependientes de la duracién del desacople entre
produccién y demanda. El almacenamiento a corto plazo se emplea en aquellos casos en
los que existe un desfase entre generaciéon y consumo de horas o dias, mientras que si
éste se produce durante meses, se opta por un almacenamiento estacional, de mayor
capacidad. Este Ultimo es habitual cuando la demanda del sistema abastecido es
Unicamente de calor, de forma que el maximo de producciéon se obtiene durante los
meses de verano, cuando la demanda cae considerablemente, y es necesario almacenar
este excedente para abastecer las necesidades energéticas durante el invierno.

Las instalaciones solares normalmente actian como un sistema de precalentamiento y su
acumulacién se suele conectar en serie con el sistema auxiliar de acumulacién o de
generacion de calor. De esta manera se aporta toda la energia disponible aunque ésta no
esté a un nivel térmico adecuado para su uso. La instalacion de generacion convencional
tendria posteriormente que elevar la temperatura desde el punto alcanzado por la
instalacion solar hasta la consigna de uso.
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En otras ocasiones la energia solar, puede abastecer directamente a una demanda
determinada, conectandose a ella en paralelo, a un circuito de calefaccion o a una
maquina de absorcion, precisando para ello suministrar la energia a niveles de
temperatura suficientes y estables para su utilizacion.

La existencia de acumulacion solar ademas, garantiza cierta estabilidad en el suministro
de energia, proporcionando temperaturas estables durante los periodos de tiempo
requeridos por la demanda. Estos periodos seran tanto mas largos cuanto mayor sea el
volumen de acumulacién, que a su vez debe ser calculado en funcién de la potencia de
generacion instalada.

En el caso de redes de calefaccion y refrigeracion, la necesidad de disponer de un
sistema de acumulacién se amortigua al actuar la propia red como acumulador ya que,
como se ha visto anteriormente, las redes suelen abastecer a edificios de caracteristicas
dispares con diferentes perfiles de demanda que pueden complementarse entre ellos,
presentado asi un perfil agregado mas homogéneo y constante en el tiempo incluso
durante un mismo dia.

Esto, sin embargo, no sucede si la red abastece a edificios de la misma tipologia, como
puede ocurre en poligonos industriales y parques tecnolégicos, donde los edificios son
tan solo de oficinas. En esos casos el perfil de demanda de la red serd muy parecido al
de un uUnico edificio y podrian existir discontinuidades en la demanda que obligasen a la
instalacion a disminuir su produccién e incluso a hacer paradas por determinados
periodos de tiempo: noches, fines de semana, verano, etc.

En el caso de produccion de frio suele ser necesario precisar de cierto volumen de
acumulacioén de inercia de frio para que las maquinas de absorcién o enfriadoras puedan
funcionar correctamente.

Existen diferentes tipos de almacenamiento térmico, pudiendo ser éstos en forma de
calor latente, calor sensible, materiales de cambio de fase o a través de reacciones
quimicas reversibles.

Los sistemas de acumulacibn mas empleados suelen ser de almacenamiento de calor
sensible mediante depdsitos de agua o de aceite. Estos depoésitos suelen estar fabricados
de acero al carbono o acero inoxidable y estan hechos a medida o incluso construidos in
situ en funcién del volumen de acumulacion solicitado. Este tipo de depdsitos son
aislados in situ y suelen revestirse con chapa de aluminio que actia como protector del
aislamiento.

En el caso de instalaciones solares de concentracion para redes, al igual que ocurre en el
caso de procesos industriales, no se justifica otro tipo de almacenamiento como los de
sales fundidas o en sélidos como gravas u hormigén, ya que las temperaturas de
utilizacién no lo precisan.

El dimensionado del volumen de acumulacion es una variable critica a la hora de disefiar
una instalaciéon. Un infradimensionamiento del sistema de acumulacion puede suponer
gue la temperatura maxima del depésito se alcance de forma recurrente, provocando que
el sistema de captacion opere a temperaturas excesivas, reduciendo asi la eficiencia del
sistema y eventualmente provocando la parada de la instalacion. Sin embargo, un
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sobredimensionamiento del sistema de acumulacion podria suponer que el acumulador
nunca alcanzase la temperatura establecida como consigna para su utilizacién en la red,
reduciéndose asi la fraccion solar.

4.7 Circuito hidraulico del sistema solar

4.7.1 Tipos de tuberia

Las tuberias de la instalacion solar deben cumplir los requisitos funcionales requeridos
por las condiciones operativas de temperatura y presion de la instalacion, asi como ser
adecuadas a las caracteristicas particulares del fluido de trabajo utilizado. Su duracion
debe igualar a la vida til de la instalacion.

Tuberias de cobre

El material tradicionalmente utilizado en los circuitos hidraulicos de instalaciones solares
térmicas es el cobre. En grandes instalaciones el coste de las tuberias de cobre y
accesorios se dispara para secciones superiores a las tres pulgadas. Este inconveniente,
junto con la posible falta de disponibilidad de material cuando se requieren grandes
volimenes de éste, desaconseja su utilizacion en instalaciones de cierta envergadura.
Ademas, su coeficiente de dilatacion es mucho mayor que el de otro tipo de materiales
como el acero, lo que obliga a la incorporacion de sistemas que permitan absorber su
dilatacion ante un aumento de la temperatura.

Tuberias de acero al carbono

Las tuberias de acero al carbono son las méas utilizadas en procesos industriales para el
transporte de fluidos, incluso si éstos son abrasivos y corrosivos. Dependiendo del tipo de
acabado se tienen tuberias de acero negro o galvanizado. Las tuberias de acero
galvanizado no son aptas para su uso en instalaciones que transportan agua caliente,
como ocurre en el caso de las instalaciones solares, ya que el galvanizado se deteriora a
no muy altas temperaturas. Su uso es aconsejable normalmente solo para conducciones
de agua fria.

El coste de las tuberias de acero al carbono es significativamente menor que el de las de
cobre, sobre todo a partir de secciones superiores a una pulgada, no obstante, su uso
requiere un control exhaustivo de la calidad del fluido suministrado a la instalacion y del
empleado en las reposiciones. La utilizacién en un mismo circuito de materiales como el
cobre y el acero pueden producir par galvanico y, por tanto, producir corrosién en el
hierro si no se adoptan las medidas de proteccién catddica o de rotura de par galvanico
adecuadas. Ademas, en el caso de instalaciones de energia solar de concentraciéon que
emplean agua sobrecalentada o vapor, se puede acelerar la corrosion del acero, por lo
gue el fluido caloportador debe ser tratado para que esté libre de oxigeno, particulas y
sales.
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En cuanto a su construccion, existen dos tipos principales de tuberias de acero al
carbono: con costura y sin costura. Dentro de estos dos grupos se encuentran numerosas
variedades normalizadas cuya eleccion depende del tipo de uso final.

Las tuberias de acero con costura son tuberias fabricadas a partir de una plancha de
acero plana que es doblada y soldada. Este tipo de tuberia es, en general, adecuada
para su uso con agua, vapor, vapor sobrecalentado y altas temperaturas, pero no son
aptas para trabajar a muy altas presiones, ya que presentan un punto débil; la soldadura,
por el que pueden llegar a romperse.

Las tuberias de acero sin costura son aquellas que en su proceso de fabricacidbn no
emplean soldadura, sino que son extruidas desde una sola pieza. Este tipo de tuberias
son las mas adecuadas cuando se requiere una elevada resistencia a muy altas
presiones por lo que se suele emplear en la fabricacién de cilindros hidraulicos y
maquinaria.

Tuberias de acero inoxidable

Las tuberias de acero inoxidable se suelen emplear en entornos alimenticios,
farmacéuticos y, en general, en todos aquellos en los cuales la calidad del fluido que
circula debe tener unas caracteristicas de limpieza determinadas. Existen tres tipos de
tuberia: con costura, sin costura y de calidad sanitaria.

Normalmente su precio es mucho mas elevado que en el caso de tuberias de acero al
carbono, lo que puede suponer un impedimento para su utilizacion.

Tuberias plasticas

Existen tuberias fabricadas con materiales plasticos como: polietileno, polipropileno,
polibutileno, etc. que se emplean en circuitos de calefaccién convencionales. Suelen ser
tuberias multicapa donde se combina el plastico con el aluminio para dar rigidez a la
tuberia y actuar como barrera de vapor. No obstante, este tipo de tuberias no suele ser
apto para temperaturas de trabajo superiores a los 90 °C por lo que no seria posible su
utilizaciéon en las condiciones de presion y temperatura a las que puede llegar a trabajar
una instalacién solar.

4.7.2 Dimensionado de circuitos hidraulicos
Caudales del sistema

Los caudales que circulan por los circuitos que componen un sistema solar térmico son
variables que afectan directamente al rendimiento de la instalacion.

En general, en toda instalacion solar térmica pueden encontrarse tres circuitos
diferenciados; circuito primario, circuito secundario y circuito de aporte.

El circuito primario es el encargado de transportar la energia generada en los colectores
al intercambiador de calor. El caudal que circula por €l, junto con la temperatura ambiente
y de entrada a los colectores, y la irradiacion, influye en la temperatura de salida de los
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colectores y, por tanto, en su rendimiento. El rendimiento serd mayor cuanto menor sea la
diferencia entre la temperatura ambiente y la temperatura media del captador.

Menores caudales suponen una mayor temperatura de salida, lo que a su vez conlleva
mayores pérdidas y, por tanto, una menor eficiencia. Sin embargo, caudales
excesivamente grandes pueden impedir que la temperatura de salida del campo de
captacion alcance el valor requerido, y suponen la utilizacion de tuberias de mayor
diametro, bombas de mayor tamafio y, por tanto, un mayor consumo eléctrico.

Por tanto, el caudal del circuito primario es una variable que influye considerablemente en
el funcionamiento de la instalacién. Los fabricantes de colectores solares determinan,
mediante ensayos realizados a unas determinadas temperaturas, un rango de caudales
para el que se obtiene un buen rendimiento.

El caudal del circuito secundario es aquel que transporta la energia desde el
intercambiador de calor al deposito de acumulacion. Su valor suele ser muy similar al
valor del caudal del circuito primario ya que al adoptar esta medida se suele maximizar la
eficiencia de los intercambiadores de placas.

En el caso de una instalacion solar conectada en paralelo a una red (ver apartado 4.7.7),
el caudal que circula por el circuito de aporte desde el acumulador debe permitir la
adecuada evacuacion del calor almacenado en el depdsito a la red. Caudales demasiado
grandes pueden suponer un excesivo aporte de energia a la red, y caudales demasiado
pequefios, una insuficiente evacuacion del calor del depdsito que podria impedir el
aprovechamiento del recurso solar por saturacion térmica del sistema.

Los caudales de los tres circuitos pueden ser constantes o variables, dependiendo del
tipo de demanda a abastecer y de la estrategia de control seleccionada para regular el
funcionamiento del sistema. Por ejemplo, en el circuito primario puede emplearse caudal
variable para conseguir determinadas temperaturas de trabajo en funcion de las
condiciones de irradiacién y temperatura ambiente, en el circuito secundario; para evitar
romper la estratificacion en el depdsito de acumulacioén, y en el de aporte para adaptarse
a una demanda variable.

La determinacion de los caudales del sistema vendra también influenciada por las
propiedades del fluido de trabajo utilizado; calor especifico, densidad, viscosidad y
temperaturas de cambio de estado.

Conexionado de los colectores solares

Habitualmente, los colectores se distribuyen en el campo solar agrupados en baterias, en
las que pueden estar conectados en serie 0 en paralelo. La eleccion de una u otra
configuracion tiene una influencia significativa en los caudales del circuito primario y, por
tanto, en el dimensionamiento de las tuberias.

El rango de caudales validos que puede circular a través de un colector es proporcionado
por el fabricante y permite definir el caudal necesario en cada bateria. De esta forma, si
los colectores estadn conectados en serie, el caudal que circula por cada bateria coincide
con el que debe circular por un colector, mientras que si estan conectados en paralelo, el
caudal que pasa por cada bateria debera ser el caudal unitario del colector multiplicado
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por el niumero de colectores interconectados. Es decir, en una bateria de dos colectores
en serie circula la mitad de caudal que en una en la que los colectores estén conectados
en paralelo.

La conexion en serie de colectores supone alcanzar mayores temperaturas a la salida de
la bateria, ademaés, la longitud de tuberia necesaria para la interconexion de los
colectores solares se reduce al actuar los propios tubos que componen los absorbedores
como tuberias de distribucion. Por lo tanto las pérdidas de carga en el circuito disminuyen
al reducirse la longitud de tuberias. Ademas, el didmetro interno del tubo absorbedor
normalmente esta disefiado para poder realizar la conexién en serie de un ndmero
elevado de colectores sin que suponga un aumento importante de las pérdidas de carga.

En conexiones en paralelo, la temperatura alcanzada a la salida de la bateria de
colectores es menor, son necesarios mas metros de tuberia y la pérdida de carga en el
circuito es mayor.

Pérdidas de carga

La seccion de tuberia a elegir, el caudal a circular, la velocidad maxima del fluido y la
pérdida de carga generada en todo el circuito son variables que estan relacionadas de
manera que la modificacion de uno de ellos influye en la determinacion del resto. La
relacion debe ser tal que la seleccion de la seccién de tuberia para un caudal
determinado no genere una pérdida de carga excesiva, de otra manera, puede resultar
dificil encontrar una bomba de circulacién que se adapte a las caracteristicas necesarias.

Célculo de la pérdida de carga en tuberias
La pérdida de carga lineal a través de una tuberia viene dada por la siguiente expresion:

fxv?
" Dx2g

Ap

Donde:

Ap: pérdida de carga lineal (m.c.a/m)

f: coeficiente de rozamiento (adimensional)
v: velocidad del fluido (m/s)

D: didmetro interior (m)

g: gravedad (m/s®)

Existen numerosos métodos para calcular el coeficiente de rozamiento en tuberias. En
este estudio se ha empleado la ecuacion de Colebrook-White:

k
D 2,51

_=_210g10 _+—
3.7 Re-\/]?

&l»—x

Donde:
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Re: numero de Reynolds (adimensional) que se define segun la expresion
_pv-D
u

Re

p: densidad del fluido (kg/m?)
u: viscosidad dindmica del fluido (kg/m-s)
k: coeficiente de rugosidad

La pérdida de carga lineal depende principalmente de la velocidad del fluido y del
didmetro de tuberia. Ambos conceptos, junto con el caudal, estan relacionados entre si a
través de la siguiente expresion:

4Q

Donde:
Q: caudal (m®/s)
VUmax- Velocidad maxima del fluido (m/s)

Conviene que la velocidad del fluido sea lo menor posible, para lo que se establece un
rango de valores admisibles comprendidos entre 1y 3 m/s.

Dado un caudal determinado, aumentar el diametro de las tuberias supone una menor
velocidad de circulacién y, por tanto, una menor pérdida de carga y una menor potencia
requerida de las bombas. Sin embargo, al mismo tiempo, las tuberias deben tener el
minimo didmetro posible para evitar costes excesivos.

Una vez determinada la pérdida de carga lineal de cada tramo, se determina la pérdida
de carga para el conjunto hidraulico teniendo en cuenta la longitud de las tuberias y las
pérdidas de carga en accesorios. En funcién de los resultados obtenidos, se valora si es
necesario variar la seccion de las tuberias o no.

4.7.3 Vasos de expansion y depositos amortiguadores de temperatura

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

En determinadas ocasiones, cuando la temperatura del fluido es demasiado elevada,
normalmente para temperaturas superiores a 70 °C, puede ser necesaria la instalacion de
un vaso amortiguador de temperatura que enfrie el fluido de forma previa a su entrada en
el vaso de expansion. De esta forma se protege la membrana del vaso, que
habitualmente es el elemento mas débil.
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Existen vasos de expansion especialmente disefiados para su uso con energia solar que
soportan temperaturas de hasta 140 °C y cuyas membranas son recambiables.

El dimensionado del vaso de expansion hace conforme describe el documento
reconocido del RITE “Guia de la Energia Solar Térmica” elaborado por ASIT aplicando la
siguiente férmula:

VEnom = VEyry, + VEgas = VEyry, * CP = (VEggs + VEpy, + VEy,p) * CP

El volumen nominal (VEyou) Se calcula como la suma del volumen util (o volumen de
liquido, VEy7;.) vy el volumen de gas que debe contener el vaso (VE;,s). El valor del
coeficiente de presion (CP) nuca debe ser inferior a 2 ya que, un volumen de liquido
mayor que el volumen de gas supone un riesgo de rotura de la membrana. El volumen de
reserva (VEggs) compensa la contraccion del fluido a temperaturas bajas y posibles
pérdidas de fluido. Su valor se estima como un 3% del valor total de fluido del circuito. El
volumen de dilatacion (VEp;,) es el volumen total del circuito cuando dilata a la
temperatura maxima a la que puede llegar la instalacion.

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

4.7.4 Aislamiento

El aislamiento de los circuitos debe reducir al minimo posible las pérdidas de calor de los
diferentes circuitos de distribucién. El espesor de aislamiento depende del didametro del
tubo a aislar, de si éste discurre por el interior o por el exterior del edificio y de la
temperatura del fluido de trabajo que circula por su interior. En la instruccién técnica
IT 1.2.4.2.1 “Aislamiento térmico de redes de tuberias del RITE” se definen los siguientes
espesores:

Temperatura maxima del fluido (°C)

Didmetro exterior (mm)

60...100 100...180

40

35

35

Tabla 19: Espesores minimos de aislamiento (mm) de tuberias y accesorios que transportan
fluidos calientes que discurre por el exterior de edificios. (Fuente: RITE)
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Temperatura maxima del fluido (°C)

Diametro exterior (mm)

60...100 100...180

25

25 30

Tabla 20: Espesores minimos de aislamiento (mm) de tuberias y accesorios que transportan
fluidos calientes que discurre por el interior de edificios. (Fuente: RITE)

Las pérdidas térmicas de los diferentes circuitos no solo dependen de la temperatura del
fluido sino del diametro de la tuberia. Cuanto mayor sea la temperatura del fluido
transportado, mayor sera la diferencia con respecto a la temperatura ambiente y, por
tanto, mayores seran las pérdidas. Por otro lado, a medida que aumenta el didmetro de la
tuberia, lo hacen también las pérdidas térmicas puesto que aumenta su superficie de
intercambio.

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

En el caso de aquellos circuitos que discurren por el exterior, el aislamiento debe ir
protegido por un lado para evitar que éste se humedezca y aumente las pérdidas por
conduccion y por otro para evitar que se deteriore por el efecto de impactos, condiciones
ambientales, accion de animales, etc. La proteccion mas habitual en grandes
instalaciones térmicas es mediante chapa de aluminio.

4.7.5 Dilataciones

Los circuitos estan expuestos a fluctuaciones de temperatura del fluido, especialmente en
el caso de instalaciones solares térmicas, pudiendo llegar a ser muy grandes en el caso
de colectores de concentracion, donde los circuitos primarios 0 de captacion discurren
siempre por el exterior. Las temperaturas pueden por tanto oscilar desde valores
negativos, correspondientes a la temperatura ambiente nocturna de invierno, a valores de
140 °C cuando la planta esta a plena operacion.

Estas variaciones de temperatura generan dilataciones y contracciones en los materiales
de las tuberias por lo que a la hora de seleccionarlos es necesario tener en cuenta sus
coeficientes de expansion.
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En la siguiente tabla se muestran los coeficientes de dilatacién térmica de varios
materiales. La “maxima dilatacién esperada en condiciones normales de operacion” se
basa en variaciones de longitud que pueden ocurrir diariamente. La “dilatacion extrema”
debe evitarse en la medida de lo posible, aunque hay ocasiones en las que es inevitable,
como por ejemplo en el caso de que se produzca un estancamiento del fluido en el
colector por el fallo de la bomba.

Maxima dilatacion esperada Dilatacion extrema en caso de
en operacion normal estancamiento del fluido
(AT = 148,15 °C) (AT = 88,15 °C)
(mm/m) (mm/m)

Coeficiente de
Material dilatacion lineal

{10 mm/(m-K)}

2,8

4,1

18,7 2,3 3,5
16,6 2,1 3,1
13 1,6 2,4

Tabla 21: Expansién térmica de diferentes materiales. (Fuente: SDH Guidelines)

Segun se aprecia en la tabla, el cobre tiene un coeficiente de dilatacién lineal un 27%
mayor que el acero, por lo que, entre otros criterios, la eleccién de un material u otro
dependera de las condiciones de operacion de la planta.

Para evitar la aparicion de tensiones mecénicas debido a las expansiones térmicas, se
suelen emplear compensadores de dilatacion axial o bien cambios de sentido o liras que
permitan la libre dilatacion de las tuberias. Cuando se trabaja a altas temperaturas suele
ser preferible recurrir a la ejecucion de liras o cambios de sentido para evitar, en la
medida de lo posible, tener que realizar mas uniones de las necesarias. El inconveniente
de la ejecucién de liras es que suelen requerir de un considerable espacio para su
implantacién, sobre todo cuando se calculan para saltos térmicos significativos. Ademas
su ejecucién conlleva un aumento en la utilizacibn de accesorios e incrementa los
tiempos de instalacion.

Compensacion de expansiones longitudinales

Figura 51: Diferentes opciones en el disefio

de tuberias para compensar sus
I | I expansiones térmicas longitudinales:
- Compensadores de dilatacién axial
(izquierda)
- Cambios de sentido (centro)
- Liras (derecha).
(Fuente: SDH guidelines)

C—1 Punto fijo |I Punto flotante
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4.7.6 Bombas y sistema de circulacion

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

La seleccion del material de los componentes de las bombas (cuerpo y rodete) viene
determinada por las condiciones operativas de la instalacion, principalmente por las
temperaturas y el tipo de fluido de trabajo. Los materiales deben ser capaces de trabajar
a las temperaturas de operacién de forma continua, y aunque en ocasiones éstas pueden
superarse, no es conveniente someterlos frecuentemente a elevados picos de
temperatura, ya que esto supone una acelerada degradacion y envejecimiento.

Los fabricantes suelen ofrecer la posibilidad de seleccionar diferentes tipos de materiales
en funcién del tipo de bomba utilizada, de manera que una vez seleccionada la bomba
precisa para trabajar en unas condiciones determinadas, es ademas posible seleccionar
el material que mejor se adapte a la temperatura de trabajo.

Para temperaturas superiores a 120 °C deben emplearse, en la construccion del cuerpo y
del rodete, materiales especiales resistentes a altas temperaturas, normalmente
aleaciones de acero con caracteristicas mas exigentes que el habitualmente utilizado en
instalaciones solares de baja temperatura y de calefaccion. En el caso de utilizar fluidos
con impurezas, con alto contenido en sales, o corrosivos es necesario emplear materiales
como el bronce.

En cuanto a su construccion, existen principalmente dos tipos de bombas: las bombas de
rotor seco y las de rotor humedo. Las bombas de rotor humedo refrigeran el bobinado
eléctrico del motor con el propio fluido de trabajo, por ello, se suelen usar Gnicamente
cuando las temperaturas del fluido son inferiores a 110 °C. Para temperaturas superiores
se utilizan las bombas de rotor seco, que se refrigeran con aire. Otra limitacién de las
bombas de rotor hUmedo es que no suelen trabajar con altos caudales, normalmente no
son superiores a los 75 m%h, por lo que para caudales mayores es necesario recurrir a
bombas de rotor seco.

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

- Sistemas eléctronicos: constituidos por bombas de caudal variable que regulan la
velocidad del rotor mediante variadores de frecuencia.

- Sistemas hidraulicos: normalmente compuestos por valvulas de estrangulamiento que
generan una pérdida de carga adicional en la impulsion de la bomba, reduciendo asi el
caudal de paso.

- Sistemas de bypass: que impiden que parte del caudal de retorno pase por la bomba.

Las bombas deben cumplir los limites de rendimiento establecidos por la IEC 600034-
30%'. La utilizacion de variadores de frecuencia es el método de regulacion de caudal mas

# |EC 600034 es una normativa internacional de la IEC (International Electrotechnical

Commission) para maquinas eléctricas rotativas. En concreto en la seccién 30 de la normativa se
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eficiente, ya que permite adaptar la curva de funcionamiento de la bomba para que ésta
trabaje en el punto de mayor rendimiento. El uso de este tipo de sistemas puede suponer
un consumo de hasta un 80% menor que una bomba convencional.

En la siguiente figura se muestran las curvas de funcionamiento de una bomba con
variador de frecuencia. Las curvas paralelas Hg y Hg corresponden a la curva
caracteristica de la bomba para dos regimenes de giro diferentes. La curva H,, es la curva
de funcionamiento de la instalacién y corta a las curvas Hg y Hg en los denominados
puntos de funcionamiento.

HA
H, Figura 52: Regulacion por variacion del
régimen de giro de la bomba. (Fuente:
IDAE- Guia técnica selecciéon de equipos
de transporte de fluidos. Bombas vy
Qe ventiladores)
Q
VF
o)} N\
H, p
-
P,
Q=@ Q. Q

Otra variable que influye en la durabilidad de la bomba y en el volumen de ruido generado
es la velocidad de giro del rotor de la bomba. Cuanto menor es la velocidad de giro de
una bomba, menor es el desgaste mecdanico que sufren sus componentes y por tanto,
mayor sera su durabilidad. Sin embargo, al aumentar el régimen de giro, también
aumenta la presion que es capaz de trasmitir la bomba, es decir, una bomba rapida es
capaz de alcanzar mayores presiones de trabajo que una lenta. El coste de las bombas
que giran a menores rpm (revoluciones por minuto) suele ser mayor.

La eleccion del sistema de regulacion de las bombas del sistema depende de numerosos
factores, como pueden ser los valores de los caudales de operacion, el grado de
eficiencia esperado de la instalacion, la limitaciéon de coste, etc.

4.7.7 Configuracién de la conexién alared

La conexién de la instalacion solar a la red puede realizarse de diferentes maneras,
pudiendo ser en paralelo a la impulsion y al retorno de la red o en serie conectandola solo
al retorno. En la Figura 53 se muestran de forma esquematica ambas conexiones. El tipo
de conexién en retorno es adecuado cuando se emplean captadores solares de baja

establecen tres niveles de eficiencia energética para motores cuya potencia se comprende entre
0,75 y 375 kW: IE1 (standard), IE2 (alta) y IE3 (excelente). El nivel IE2 es obligatorio para todos
los motores nuevos desde junio de 2011. El IE3 es obligatorio desde enero de 2015 para
potencias superiores a 7,5 kW y sera obligatorio para potencias inferiores a partir de enero de
2017.
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temperatura que no son capaces de alcanzar la temperatura de consigna de impulsion de
la red, al menos durante todo el afio. De esta forma, al conectarse al retorno se
precalienta el fluido que entra en la caldera de manera que se disminuye el salto térmico
que ésta tiene que suministrar.

La conexion en paralelo se emplea en casos en los que el sistema solar es capaz de
abastecer la demanda a la temperatura requerida en cualquier época del afio, como
ocurre al trabajar con colectores solares de concentracion, que permiten obtener
temperaturas de hasta 250 °C.

105°C 80 °C 105°C 80 °C
105 °C 105°C
*
— —=
80 °C 80 °C
o

Figura 53: Conexiones del sistema solar a la red de calor. A la izquierda; en paralelo a la red de
calor. A la derecha; al retorno.

Existe también la posibilidad de efectuar una conexion hibrida que permita a la instalacion
solar conectarse a la red de distribucién en paralelo o en serie en funcion de las
temperaturas conseguidas.

4.8 Intercambiador de calor

El intercambiador de calor es el punto de transferencia de calor entre el circuito de
captacion solar y el sistema de acumulacion por lo que su correcta eleccion y
dimensionado es esencial para alcanzar el adecuado rendimiento de la planta. Un
infradimensionamiento del intercambiador supone la merma de las prestaciones
energéticas de la instalaciéon, ya que significaria la pérdida de parte del potencial de
generacion de la instalacion solar.

El calor transferido en el intercambiador desde el circuito primario al circuito secundario
viene definido por la siguiente expresion:

Q=U-A-AT
Donde

U: coeficiente global de transmision de calor del intercambiador (W /m?K)
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Ap

A: area de la superficie de intercambio térmico (m?)
AT diferencia de temperaturas entre circuito primario y secundario ( T, — T,)
El valor del coeficiente U es proporcionado por el fabricante del intercambiador.

Para una misma transferencia de calor entre el circuito primario y el secundario, si el valor
de U-A se duplica, la variacion de temperatura AT puede reducirse a la mitad. Disminuir
este salto de temperaturas implica que el colector solar trabaja a una temperatura (T;)
menor por lo que su rendimiento aumenta.

Es decir, la diferencia de temperaturas entre el circuito primario y el secundario debe ser
lo menor posible para conseguir un mayor rendimiento del colector, por lo tanto es
necesario que el coeficiente de transmisién de calor del intercambiador (U-A) sea lo
maximo posible

En la Figura 54 se representa la variacion del rendimiento de un colector solar en funcion
del salto térmico entre el circuito primario y secundario. Por un lado, p;4.4; COrresponde al
rendimiento del colector sin intercambiador de calor, esto es equivalente a considerar un
intercambiador con rendimiento del 100%. En este caso, la variacion de temperaturas
entre el circuito primario y el secundario es nula, es decir AT = 0; (T; = Ty).

Eficiencia de un colector solar en funcién de la temperatura

u
+ Hideal
v Hreal

T, =T, AT T, >T, T,

Figura 54: Disminucion de la eficiencia de un colector solar en funcion de la temperatura de
trabajo. T,y T, son las temperaturas del circuito primario y secundario respectivamente. (Fuente:
SDH Guidelines)

Por otro lado, p,.,; €s el rendimiento del colector en operacion normal siendo el
rendimiento del intercambiador de calor inferior al 100%, lo que significa que la
temperatura de trabajo de los colectores (T;) depende de la temperatura del circuito
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secundario (T,) y de la capacidad de transmision de calor del intercambiador (UA). Es
decir, para conseguir una misma transferencia de calor y temperatura del circuito
secundario (T,) que en el caso ideal, la temperatura de operacion de los colectores
solares (T,) debe ser mayor que en el caso real.

Cuanto mas eficiente es un colector solar, menos pendiente tiene su curva de
rendimiento por lo que se ve menos afectado por la variaciéon de temperaturas entre el
circuito primario y el secundario (AT). Esto quiere decir que en los colectores solares de
alta eficiencia, el comportamiento del intercambiador es menos significativo.

En la Figura 55 se muestran las curvas de rendimiento de dos colectores solares, uno de
alta eficiencia (color verde) y otro de menor eficiencia (color rojo). Se observa que el
colector de alta eficiencia presenta menor variacién de su rendimiento que el colector de
media eficiencia para un salto térmico determinado entre el circuito primario y el
secundario (AT).

Influencia del intercambiador de calor

Rendimiento en el rendimiento de dos colectores solares

Kideal 1
All $ Hyeal

RideaR
Ap i

Hyoal

Ty=T; Ty>Ty
Temperatura de trabajo de los colectores (°C)
— Colector de media eficiencia

- Colector de alta eficiencia

Figura 55: Influencia del intercambiador de calor en el rendimiento de dos colectores solares, uno
de alta eficiencia (linea verde) y otro de media eficiencia (linea roja). T,y T, son las temperaturas
del circuito primario y secundario respectivamente. (Fuente: IDAE)

La eficiencia de la transferencia de energia entre el circuito primario y el secundario se
puede expresar mediante el factor de intercambio de calor F””’ que es igual al ratio p;geq;/

Ureqi-

En la Figura 56 se muestra el comportamiento del factor de intercambio de calor en
funcion del parametro U-A para tres colectores solares diferentes. La linea azul
corresponde a un colector de tubo de vacio y las lineas roja y amarilla corresponden a
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colectores planos de alta y media eficiencia respectivamente. En primer lugar, se observa
que las pérdidas debidas a un tamafio pequefio del intercambiador de calor (valores
pequefios del pardmetro U-A) pueden ser considerables. En segundo lugar, se muestra
como el valor del parametro F”” aumenta al aumentar el parametro U-A para los tres
ejemplos representados, alcanzando practicamente el valor 1 que corresponderia a un
intercambiador ideal sin pérdidas (si F”” es 0,9 significa que el 10% del calor solar se
pierde en el intercambiador de calor).

Por tanto, se aprecia cémo el correcto dimensionamiento del intercambiador puede tener
efectos importantes en los resultados del estudio y en el rendimiento de la instalacion
solar.

rrs

Factor F”"" del intercambiador de calor

F!”

0 10 20 30 40 S0 60 70
UA (W/K por m? de colector solar)
A (alta eficiencia —tubo de vacio)

B (alta eficiencia — captador plano)

|1

C (media eficiencia — captador plano)

Figura 56: Factor de intercambio de calor F’” en funcion de varios valores del parametro UA.
(Fuente: SDH Guidelines - PlanEnergi)

Existen diferentes tipos de intercambiadores de calor que pueden ser utilizados a las
temperaturas y presiones de la instalacion que se definira en este estudio. En concreto,
se va a centrar la atencion en los dos tipos mas utilizados actualmente que son los
intercambiadores de placas y los intercambiadores tubulares. Ambos son sistemas de
intercambio indirectos.

Intercambiadores de placas

Los intercambiadores de placas estan compuestos por una serie de placas delgadas de
acero que se apilan dentro de un bastidor. El fluido de uno de los circuitos se distribuye
por los espacios existentes entre placas alternas mientras que el fluido procedente del
otro circuito hace lo mismo por el otro lado. La potencia de intercambio se obtiene
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aumentando la superficie, es decir, aumentando el tamafio del bastidor y el nimero de
placas.

Este tipo de intercambiadores debe trabajar con fluidos limpios que no obstruyan los
espacios entre placas. Dependiendo el modelo, este tipo de intercambiadores puede
trabajar a presiones de hasta 25 bar y soportar temperaturas de hasta 170 °C. La
estanqueidad entre los fluidos de ambos circuitos se obtiene mediante juntas ubicadas
perimetralmente a las placas de transferencia térmica. Estas juntas suelen ser de NBR o
EPDM cuando las temperaturas de trabajo son bajas, en concreto el NBR soporta
temperaturas de hasta 110 °C y el EPDM hasta los 120-130 °C sin degradarse
excesivamente. En el caso de temperaturas superiores a 130 °C se suelen emplear
juntas de Viton.

Los intercambiadores de placas tienen dimensiones y pesos reducidos en comparacion
con otras tecnologias y su mantenimiento es bastante sencillo. Su disefio permite realizar
su limpieza con liquidos desincrustantes y de manera ocasional desmontar las placas que
conforman el intercambiador para poder limpiarlas una a una. La operacion de
desmontaje requiere la participacion del servicio técnico del fabricante, lo que supone la
retirada del intercambiador de la instalacion y envio para su limpieza. Una de las ventajas
de la utilizacion de este tipo de intercambiadores es que ocupan menos espacio que los
intercambiadores de calor tubulares.

.

Figura 57: Intercambiador de
Apoyo placas desmontable. (Fuente
' SEDICAL)

Placa de cleme movil

>
-

< .

Este tipo de intercambiadores disponen de diferentes tipos de placas al igual que
diversas formas de conexionado hidraulico, pudiendo ser éste de paso simple (entradas y
salidas en la placa frontal) o multipaso (entradas y salidas en la placa posterior), como se
muestra en la Figura 58.

Los materiales mas comunmente empleados en las placas de este tipo de
intercambiadores son acero inoxidable AISI 316 o AISI 304, titanio, monel, hastelloy,
incoloy o 254 SMO y sus juntas son de nitrobutileno NBR (HT), EPDM (P), Fluor G, Viton
B o Viton FPM. Los bastidores estan fabricados en acero al carbono y las conexiones
pueden ser de forro de goma, acero inoxidable AISI 316 o titanio.
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Figura 58: Conexionado multipaso hidraulico del intercambiador de placas. (Fuente: Sedical)

Existe un modelo de intercambiador de placas donde el contorno de las placas lo forma
una union termosoldada. Este tipo de intercambiadores no es desmontable, pero soporta
temperaturas y presiones mayores incluso que el intercambiador de placas desmontable,
hasta 200 °C y 30 bar. El Unico requisito exigible es que la diferencia de temperaturas
entre el circuito primario y secundario de la instalacion no sea demasiado alta ya que, de
otro modo, se podrian provocar descompensaciones térmicas que podrian afectar
estructuralmente al intercambiador, pudiendo llegar a romperlo. Su precio es
normalmente menor que el de los intercambiadores desmontables y ocupan menos
espacio.

Los intercambiadores termosoldados no son desmontables, por lo que solo pueden ser
limpiados con fluidos desincrustantes.

Figura 59: Intercambiador de placas
termosoldado. (Fuente SEDICAL)

Intercambiador de calor tubular

Los intercambiadores de calor de carcasa y tubos, también llamados tubulares, estan
compuestos por un bastidor de tubos paralelos que se introduce en una carcasa
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cilindrica. Un fluido circula por los tubos y el otro por el espacio situado entre la carcasa y
los tubos.

Existen diferentes tipos de intercambiadores tubulares. Los modelos méas robustos
permiten trabajar a presiones muy altas, de hasta 100 bar y, dado que no disponen de
juntas, su construccion es completamente soldada. Por el mismo motivo admiten también
mayores temperaturas de operacion y su mantenimiento es muy sencillo ya que son
facilmente desmontables e inspeccionables. Son especialmente idéneos para su uso con
fluidos de cierta viscosidad o con impurezas, ya que el fluido que circula por el espacio
comprendido entre la carcasa y los tubos facilita su circulacion.

Existen otros modelos con caracteristicas constructivas menos exigentes que pueden ser
utilizados a presiones de 20 bar y temperaturas de 180 °C cuando se emplean juntas de
Viton.

Figura 60:
Intercambiador de calor
Tubular. (Fuente:

COMEVAL-PILAN)

4.9 Estrategias de control del sistema

La adecuada regulacion de una instalacion solar es muy importante a la hora de obtener
su maximo potencial y aprovechar al maximo la energia solar captada. No solo optimiza
el funcionamiento del sistema sino que ademas debe mantener a la instalaciéon en
condiciones de seguridad.

Para establecer una adecuada estrategia de control hay que operar con los diferentes
parametros que influyen en el funcionamiento del sistema: temperatura de los colectores
solares, temperaturas de acumulacion, temperaturas de trabajo del sistema a abastecer,
presiones en los circuitos, caudales, etc. El sistema de control debe gestionar la
instalacion de manera que se consiga:

- Optimizar el aprovechamiento de la irradiacion solar.
- Optimizar el uso del sistema de almacenamiento.

- Optimizar el aporte energético a la red de climatizacion teniendo en cuenta la
temperatura de aporte.

- Minimizar las pérdidas en colectores, tuberias y depoésitos de almacenamiento.
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- Controlar el excesivo aumento de la temperatura en colectores, depdsitos y, en
general, en cualquier parte del sistema de forma que no se superen los limites
admisibles impuestos por los equipos que conforman la instalacion.

- Gestionar el funcionamiento de las bombas minimizando su consumo eléctrico
mediante una adecuada estrategia de regulacién de caudal acorde con la demanda
abastecida y permitir la alternancia de uso en caso de averia, para aumentar la
disponibilidad de la instalacion.

- Optimizacién del uso de las fuentes de calor minimizando el numero de arranques y
paradas, haciéndolas trabajar a regimenes constantes.

- Automatizacion del sistema de manera que se minimice la necesidad de
intervenciones humanas.

El sistema de control de una instalacion solar debe garantizar el méaximo
aprovechamiento de la energia captada, comparando por un lado las temperaturas entre
los colectores y el volumen de acumulacion y por otro, las temperaturas entre la
acumulacién y el sistema de distribucion.

En configuraciones donde la instalacion solarse conecta con la red en paralelo debe
garantizarse una temperatura de suministro constante y suficiente. Para ello es necesaria
una adecuada estratificacion del depésito, para lo que se colocan sensores térmicos tanto
en la parte inferior como superior del depésito, de forma que en este caso, el sistema de
control actia basandose en dos diferenciales de temperatura distintos. La temperatura de
los colectores debe ser superior a la temperatura inferior del depdsito y a la temperatura
de la parte alta del depdsito para no romper su estratificacion.

Las bombas con variador de frecuencia permiten, por ejemplo, regular el caudal en el
circuito de captacion en funcion de la irradiacion solar incidente, de manera que se
garantice hasta cierto punto una temperatura determinada a la salida del campo de
captacion ante discontinuidades temporales de irradiacion solar provocadas por ejemplo,
por presencia de nubes pasajeras, o ante una variaciéon de la demanda.

La regulacién de las instalaciones solares debe tener en cuenta el tamafio de la
instalacion ya que en instalaciones de determinada envergadura la inercia del sistema
puede ser tal que pueda ocasionar retrasos en los sistemas de medida y, por tanto,
funcionamientos incorrectos de bombas y otros equipos.
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5 Descripcidon de lared
objeto

5.1 Descripcion delared

El estudio de viabilidad de incorporacién de energia solar de concentracion se centra en
una red tedrica, para la cual se ha tomado como referencia una red de climatizacion en
Jaén.

La red de referencia esta diseflada para abastecer demandas de calor y frio,
suministrando energia a un conjunto de edificios, principalmente de oficinas, que ocupan
una extension de 37.039 m?.

Edificio Superficie parcela (mz)

Tabla 22: Edificios abastecidos por la red de referencia

Figura 61: Recorrido de la red de
referencia. (Fuente: Presentacion
publica de la red)
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La distribucion de calor y frio se hace de forma ramificada, existiendo un ramal central del
gue parten las derivaciones individuales para acometer a cada edificio.

o8] a)-81)

Figura 62: Esquema de principio de la red de referencia. (Fuente: Presentacion publica)
Equipos de generacién de calor y frio?®

La produccion de calor procede de dos calderas de biomasa de 3.000 kW cada una, que
deben ser capaces de satisfacer una demanda punta de disefio de 2.500 kW produciendo
agua caliente a 105 °C, es decir, una sola caldera es suficiente para satisfacer la
demanda de calor de la red. La otra caldera servird para abastecer la demanda de frio a
través de maquinas de absorcion.

Las calderas consumen biomasa procedente de las industrias cercanas productivas de
aceituna y aceite de la zona, pellet y astillas procedentes de la poda de los olivos y hueso
de aceituna, industria muy desarrollada en Jaén. El poder calorifico de la biomasa es de
4.000 kcal’lkg y su humedad debe ser menor del 20% para asegurar un buen
funcionamiento de las calderas. El hueso de aceituna es almacenado en un silo que tiene
una capacidad de 450 m®.

El consumo estimado de biomasa en la red para la demanda de disefio ascenderia a
unas 1.500 ton/afio, que suponen un consumo de energia final de 6.973 MWh/afio. De la

%8 Los datos técnicos de los equipos de la red se han tomado del documento del IDAE “Biomasa
Climatizaciéon” y de otros documentos publicos incluidos en la bibliografia.
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combustion del hueso se obtienen unas cenizas ricas en potasio que pueden ser
vendidas para su reutilizacibn como abonos en la agricultura.

Las calderas calientan un colector de distribucion con un caudal constante, que es
impulsado por tres bombas de circulacién: dos en activo y una en reserva. La potencia de
la caldera se regula alimentando con m&s o menos combustible en funcién de la
temperatura del agua de retorno. La potencia minima a la que pueden trabajar las
calderas se estima que corresponde a aquella que supone un suministro de combustible
del 20% del consumo nominal.

El arranque y encendido de las calderas de biomasa es un proceso lento que se debe
hacer de forma progresiva hasta que éstas alcancen su régimen permanente, por esta
razon, se debe evitar en todo momento que se produzcan puntas de demanda que
puedan conducir al disparo de la caldera por baja temperatura. Se estima que el arranque
debe comenzar un par de horas antes de que comience la ocupacion de los edificios, en
torno a las 6 de la mafiana. La circulacion por la red de distribucion se efectia desde el
momento de arranque de la caldera.

La produccién de frio se efectia mediante tres maquinas de absorcién de bromuro de litio
de simple efecto de 1.846 kW cada una. Estas maquinas son alimentadas por el agua
caliente proporcionada por las calderas de biomasa. La demanda punta de frio es de
4.000 kW. Las maquinas de absorcién distribuyen frio a una temperatura 5,5 °C y tienen
un rendimiento que se ha estimado en un 70%.

Estas maquinas también funcionan con caudal constante y se regulan en funcién de la
temperatura de entrada del agua de retorno del circuito de distribucion. Las maquinas de
absorcion requieren una temperatura de entrada de agua caliente de alimentacion de
90°C. Las maquinas de absorcion condensan a través de varias torres de refrigeracion de
tipo abierto que suman una potencia de 10.450 kW.

La configuracion de la instalacion hidraulica de distribucién es de 4 tubos. Las bombas de
los circuitos de distribucién de calor y frio son bombas de caudal variable y se ubican
tanto en la impulsiébn como en el retorno. Las calderas y las maquinas de absorcion
funcionan a caudal constante, vierten el agua caliente y fria respectivamente a unos
colectores desde los cuales se distribuye hacia la red.

Existen tres bombas de impulsion de agua caliente y otras tres bombas de impulsién de
agua fria (dos de ellas funcionando en paralelo y una tercera en reserva en caso de
averia de cualquiera de las otras).

Por otro lado, el circuito de refrigeracién esta compuesto por tres bombas que mueven el
caudal que circula hacia las torres de refrigeracion.

La existencia de diversos equipos de generacién de calor y frio, junto con la existencia de
bombas de caudal variable en el sistema de distribucion, hace que el sistema se
comporte de un modo muy flexible y se pueda adaptar de manera facil a las variaciones
de la demanda de la red.
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La red tiene una longitud de 4 km y distribuye frio y calor a cuatro tubos. Las tuberias son
pre-aisladas y cuentan con un sistema de deteccion de fugas. El aislamiento es de
poliuretano y estan recubiertas por una envolvente de polietileno. Las pérdidas de calor y
frio que se producen en la red se estima que son menores a 1 °C por lo que se pueden
considerar practicamente despreciables.

La instalacién de generacién no dispone de depdsitos de inercia ni para las calderas de
biomasa ni para las maquinas de absorcion. La instalacion de depdésitos de inercia suele
ser habitual cuando este tipo de sistemas de generacion; calderas de biomasa y
maquinas de absorcién, abastecen a un Unico consumidor, ya que son muy sensibles a
variaciones bruscas de la demanda y precisan cierta estabilidad en la generacién. En el
caso de redes de climatizacion, es el propio volumen contenido en la red el que realiza
las funciones de este depdsito de inercia y absorbe cualquier variacion significativa de la
demanda, tanto de calor como de frio.

El sistema de control de la red regula su funcionamiento de manera automatica en base a
los datos recogidos en las diferentes subestaciones de conexién y en la propia red, de
manera que, en funcién de la cantidad de energia demandada, el sistema se adapta a las
condiciones variables de consumo. La red opera siempre manteniendo el salto térmico
constante, siendo el caudal el que se regula en funcién de la demanda.

Caracteristicas generales de lared de referencia

Sistemas de Generacién

2 calderas biomasa 3 MW, = 6 MWy

3 maquinas de absorcion de simple efecto 1.846
KWin = 5.538 KWy,

85%

70%

Sistema de Distribucion y Acumulacién

Despreciables

Despreciables

16 bar

16 bar

10 bar

2,5 bar

Méaximo 1,5 bar

Tabla 23: Tabla resumen de las caracteristicas de la red de referencia
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Demanda de lared de referencia

2.500 MWh 4.000 MWh

80 °C 12 °C

206,4 m°/h 28,62 m°h

Tabla 24: Tabla resumen de la demanda a abastecer de la red de referencia

5.2 Demandade lared

5.2.1 Demanda disefio

Como se ha mencionado anteriormente, la red de referencia esta disefiada para cubrir las
demandas de agua caliente sanitaria, de calor y frio de un determinado numero de
edificios.

En la realizacion del presente estudio no se ha tenido acceso a la informacion referente al
perfil de demanda de disefio estimado en el proyecto de la red, por lo que, partiendo de
una serie de hipotesis y de la informacion técnica disponible sobre la red se ha elaborado
un perfil aproximado.

Dado que el objeto de este estudio no es la simulacién detallada y precisa de la demanda
energética de la red, se ha realizado una estimacion simplificada basada en datos
conocidos de la red y en las temperaturas ambientales de Jaén durante un afio tipo.

Los datos tedricos de la red empleados para el calculo de la demanda son los siguientes:
- Lared abastece las demandas de calor y frio.

- Los edificios de consumo se dedican principalmente a una actividad empresarial, por
lo que el periodo de ocupacion coincide con un horario laboral normal de oficinas,
salvo en el caso de un edificio en el cual se ha considerado que existe también una
demanda durante los sabados. El resto del tiempo no existe ninguna carga en la red
ya que, aunque podrian existir demandas particulares en algunos de los edificios
cuya actividad requiera condiciones de climatizacion particulares, se ha supuesto que
éstos tienen sus propios equipos de generacion de calor o frio autbnomos. De esta
manera no es necesario que la red mantenga una carga minima durante las noches y
los domingos.

- Lademanda pico de calor es de 2.500 kW.

- La demanda pico de frio es de 4.000 kW.
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El consumo de energia final de la central de generacion determinado en funcion del
combustible utilizado.

Hipdtesis de partida para la estimacion de la demanda de la red

Se han considerado las siguientes hipotesis de partida:

La demanda de ACS se supone constante a lo largo de todo el afio. En este estudio,
dado que la demanda de ACS para edificios de oficinas es considerablemente baja
con respecto a la demanda de climatizacion y, dado que tanto la demanda de calor
como la de frio van a suponer, como se vera mas adelante, una demanda de calor
equivalente que va a existir durante todo el afio, la demanda de ACS se va a
considerar incluida dentro de la demanda del calor total estimada.

La actividad de los edificios corresponde a un horario laboral que normalmente
comienza a las 8 de la mafiana, sin embargo, las calderas deben encenderse dos
horas antes debido, por un lado a su lenta rampa de arranque, y por otro debido a
gue los edificios deben alcanzar sus condiciones de ocupacién de forma previa a la
entrada de los ocupantes. Desde el primer momento, tras su encendido, comienza a
circular agua por las tuberias de la red, por lo que la demanda estimada se ha
considerado que comienza a las 6 de la mafiana.

Para el edificio en el cual se ha estimado cierta demanda durante los sabados, ésta
se calcula en funcién de la fraccion de ocupacion que representa este edificio, que se
supone del 10% con respecto a la ocupacion existente de lunes a viernes.

Puesto que la demanda de frio se cubre mediante maquinas de absorcion, que
funcionan gracias al calor generado en las calderas de biomasa, se puede considerar
gue ambas demandas supondran una Unica demanda de calor equivalente
abastecida mediante una Unica fuente de energia; las calderas de biomasa. Para
obtener la demanda de calor necesaria para alimentar las maquinas de absorcion se
ha empleado el COP, parametro de rendimiento de las maquinas de absorcion, que
se define de la siguiente forma:

Frio obtenido

COP =
Calor necesario

Por lo tanto, dado que el rendimiento estimado de las maquinas de absorcién de la
red es del 70% y la potencia maxima de frio demandada es de 4.000 kW, se calcula
la potencia equivalente en calor de las maquinas de absorcion del siguiente modo:

4.000 kW
Potencia de calor necesaria = 07 = 5.714 kW
Como simplificacién, se ha considerado que los periodos de funcionamiento de la red
son coincidentes con una jornada laboral media sin tener en cuenta los dias festivos
ni periodos vacacionales. De esta forma, se tiene el siguiente horario de
funcionamiento a lo largo de todo el afio:
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Dia de la semana Hora de inicio Hora de parada

Tabla 25: Horario de funcionamiento estimado de la red
Estimacion de la demanda

Los pasos para la elaboracion de la demanda han sido los siguientes:

- Obtencion de las temperaturas ambiente horarias de un afio tipo de la base de datos
meteorologicos utilizada por CALENER.

- Definicion de las temperaturas de confort en verano y en invierno en base a las
temperaturas establecidas en el RITE, Reglamento de Instalaciones Térmicas en los
Edificios, que establece las siguientes condiciones interiores de disefio.

Estacion Temperatura operativa (°C)

28,028

Tabla 26: Condiciones interiores de disefio. (Fuente: RITE)

Se han considerado las temperaturas extremas para cada estacion del afio, 23 °C
para calefacciéon en invierno y 23 °C para refrigeracion en verano. Al considerar
condiciones de funcionamiento mas exigentes para cada época del afio se tienen en
cuenta otras consideraciones dificiles de estimar cuando no se conocen las
caracteristicas particulares de cada edificio, como son inercias térmicas, grado de
acristalamiento, cargas internas, orientacion, etc.

- Célculo del salto térmico horario entre la temperatura ambiente y las temperaturas de
confort seleccionadas. Al definir una misma temperatura de confort para ambas
estaciones sucede que la demanda no se anula en ninguna hora salvo en aquellas
ocasiones en las que la temperatura ambiente coincide exactamente con las
temperaturas de consigna.
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- Calculo del maximo salto térmico con respecto a la temperatura de confort en verano
y en invierno, respectivamente.

- Estimacién porcentual de las necesidades de calor y frio a partir de la relacion
existente entre el salto térmico horario obtenido con respecto al maximo salto térmico
obtenido. De esta forma, un salto térmico coincidente con el maximo, supone una
necesidad del 100% de la potencia punta demandada y saltos térmicos menores
suponen menores exigencias de potencia.

- Para establecer las necesidades energéticas de calor y frio para cada hora de
funcionamiento de la red, se han aplicado los anteriores porcentajes sobre las
demandas pico de disefio de calor y calor equivalente. Los sdbados se considera
unicamente el 10% del valor obtenido anteriormente, para adaptarse a la disminucién
de la demanda del parque. Sumando ambos valores se obtiene la demanda total de
calor requerida para cada hora de funcionamiento de la red.

A continuacién se muestra una tabla ilustrativa del método empleado para el célculo de la
demanda para un instante determinado, es decir, para una determinada hora del dia. La
demanda total es el resultado de integrar los resultados individuales para todas las horas
del afio.

Célculo de la demanda estimada

Tei
raeneco n
T (sao ermico horaro ennvere) To=T,
AT (saotermico horaoenverano) n-Te.
TGt emicmasing rorro v mx )
AT;>0 ATi/ AT;max
AT,>0 T /T e
ATy<0 0
_ Potencia horaria calor + Potencia horaria frio
equivalente.

Tabla 27: Calculo de la demanda estimada de la red
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Perfil de la demanda estimada

El perfil de demanda que se obtiene es el siguiente:

kW Demanda de calor
3.000

2.500
2.000
1.500
1.000

500

o  © 0
& &

NN

Figura 63: Demanda anual estimada de calor

kW Demanda de calor equivalente
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5.000 -
4.000 -
3.000 A
2.000 -
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Figura 64: Demanda anual estimada del calor equivalente a la demanda de frio
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kW Demanda de calor y calor equivalente
6.000
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Figura 65: Combinacion de las demandas anuales estimadas de calor y frio equivalente

KW Demanda anual

6.000 -
5.000
4.000

3.000

2.000

1.000

Figura 66: Demanda anual estimada de calor total

En el grafico anterior se aprecia como la demanda anual estimada de calor total presenta
su minimo durante los meses de mayo y octubre.
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A continuacién se muestra el perfil de demanda correspondiente a una semana de enero
y a una semana de agosto:

kW 12 semana de enero
3.000 -

2.500 -
2.000 -
1.500 - {\A
1.000 -

500 -
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Figura 67: Perfil de demanda correspondiente a la primera semana de enero

kW 32 semana de agosto
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Figura 68: Perfil de demanda correspondiente a la tercera semana de agosto
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Perfil diario

A continuacion se muestra el perfil de demanda correspondiente a los dias 1 de enero y
14 de agosto, por considerarse representativos del perfil de demanda diario existente en
invierno y en verano respectivamente:

kW 1 de enero kW 14 de agosto
1.800 - 6.000 -
1.500 - 5.000 -
1.200 - 4.000 -
900 - 3.000 -
600 - 2.000 -
300 - 1.000 -
O A LI Ll Ll T T T T T T T T T T T T T T T T Ll Ll 1 O i Ll Ll Ll Ll T T T T T T T T T T T T T T T T T T 1
1 3 5 7 911131517 192123 1 3 5 7 9111315171921 23
Figura 70: Perfil de demanda Figura 69: Perfil de demanda
correspondiente al dia 1 de enero correspondiente al dia 14 de agosto

En la figura correspondiente al 1 de enero se observa que las necesidades de calefaccion
durante un dia de invierno disminuyen durante las horas centrales del dia debido a que
éstas son las horas en las que la temperatura ambiente es mayor.

En la figura correspondiente al 14 de agosto se observa cémo las necesidades de
refrigeracion aumentan a medida que avanza el dia durante un dia de verano,
alcanzando su méaximo a las 14 horas.

5.2.2 Demanda teéricainicial

Se supone que la red de referencia tiene un consumo de biomasa para su operacion
nominal (atendiendo toda la demanda de disefio) en torno a 1.500 ton/afio, sin embargo
inicialmente la ocupacion de los edificios, y por tanto su demanda energética, es menor
gue a plena ocupacion.

Esta situacion de menor demanda inicial es habitual en el arranque de redes, ya que no
se suele alcanzar la demanda de disefio al inicio de la explotacion, sino que hay un
periodo durante el cual se van incorporando clientes hasta completar dicha demanda de
disefio.

Debido a este hecho, es de esperar que en estas condiciones de menor demanda el
rendimiento de la instalacion de generacion de calor y frio sea menor que bajo las
condiciones de disefio, puesto que las calderas de biomasa y las maquinas de absorcion
deben funcionar en condiciones alejadas de sus parametros nominales.
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La instalacion de disefio de generacion estaria por tanto sobredimensionada para las
condiciones iniciales de funcionamiento, ya que no existe una buena correlacion entre la
capacidad de generacion de la instalacion y la demanda inicial de la red correspondiente
a su menor ocupacion.

En este caso parece interesante realizar el analisis de la incorporacion de la instalacion
solar en la red de referencia, pero estimando una demanda inicial que se fija en un 16%
de la demanda de disefio anteriormente calculada. Con dicho valor se puede calcular la
energia tedrica inicial demandada por la red y compararla con el consumo de disefio de la
instalacion.

La energia final de disefio de la instalacion se calcula del siguiente modo:

Energia final giseq, = 1.500.000 kg/afio - 4.000 kcal/kg - 1,16 - 10~ %kcal/MWh
~ 6.973 MWh/afio

Por otro lado, la energia util demandada calculada bajo las condiciones de disefio, a partir
de las estimaciones realizadas en el apartado 5.2.1 (Demanda disefio), tiene un valor de
5.306 MWh/afo. Conocidas la energia final y la energia util demandada se calcula el
rendimiento de la instalacion bajo condiciones de disefio:

Ninstalacion diseio = Energia util demandada/Energia final = 5.306/6.973 = 76%

Es decir, se estima que la instalacion de la red presenta un rendimiento estacional del
76%.

Adicionalmente, se puede realizar el mismo calculo correspondiente con la situacion
tedrica inicial de demanda de la red suponiendo en este caso, una energia util
demandada del 16% del valor de disefio:

Energiatil ;i1 = 0,16 - 5.306 MW h/afio = 850MW h/afio

En este caso no se conoce la energia final consumida, pero se puede calcular estimando
el rendimiento inicial de la instalacion y en concreto el rendimiento de las calderas de
biomasa, bajo estas condiciones.

Actualmente las calderas de biomasa estan mejorando bastante sus rendimientos,
llegando a alcanzar incluso valores similares al rendimiento de calderas de gas. Segun el
documento “Biomasa Climatizacién” del IDAE el rendimiento nominal de una caldera de
biomasa alcanza valores de entre el 85 y el 90%, en este caso se considera el 85%. Por
otro lado, se estima que las calderas de biomasa de la red operan inicialmente con un
rendimiento de aproximadamente el 50% debido a la baja ocupacién presentada por la
red y por tanto al desfase existente con su demanda de disefio.

Para calcular el rendimiento de la instalacion bajo las condiciones de demanda iniciales
se calcula la relacion entre el rendimiento total de la instalacion y el rendimiento nominal
de una caldera de biomasa bajo condiciones de disefio. Posteriormente se aplica este
ratio como factor correctivo al rendimiento inicial de las calderas que se ha estimado
(50%). Por tanto, el rendimiento global de la instalacién bajo las condiciones iniciales de
demanda se calcula del siguiente modo:
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Ninstalacién inicial = (ninstalacién diseﬁo/ncaldera, diseﬁo) ) ncaldera, inicial = (0,76/0,85) ’ 015
~ 45%

Es decir, el rendimiento con el que se estima que opera la red bajo las condiciones
tedricas iniciales de demanda es del 45%.

Una vez obtenido el rendimiento inicial de la instalacién, el consumo de energia final
viene dado por la siguiente ecuacion:

Energia final iniciqr = Energia Gtil jniciai/Minstatacion inicia = 850/0,45 = 1.890 MWh/ato
Dicho valor de energia final corresponde a un consumo de unas 410 ton/afio de biomasa.

Finalmente, se compara el coste de la energia Gtil demandada en ambas situaciones. El
precio final del hueso de aceituna depende de la humedad que contenga y de los
resultados anuales de la campafa de aceituna. A mayores volimenes de produccion,
menor precio ya que hay mayor disponibilidad de hueso en el mercado. En el ultimo
informe de AVEBIOM® (Asociacion Espafiola de Valorizacién Energética de la Biomasa)
se muestra el precio medio del hueso de aceituna (trimestral y anual) en tres formatos
diferentes: sacos de diversas capacidades (15, 18, 20 y 25 kg), un pallet de sacos (€/ton)
y precio del hueso de aceituna a granel (€/ton). En concreto, este Ultimo (a granel en
cisterna) tiene un valor de 185,66 €/ton en el afio 2015 siendo su indice de incremento de
precios (obtenido en 2014) del 1,7%.

Teniendo en cuenta este precio como media nacional para la biomasa segun AVEBIOM,
el coste anual de la energia util demandada se calcula multiplicando dicho precio por las
toneladas consumidas y la energia Gtil demandada en un afio, es decir,

Coste anual de la energia Util demandada (condiciones diseio)
= (185,66 €/ton - 1.500 ton/afio)/ (5.306 MWh/afio) =~ 53 €/MWh

Del mismo modo se calcula el precio de la energia bajo las condiciones operativas
iniciales de la planta, siendo éste de unos 89 €/ MWh. Es decir, el coste de la energia
inicial estimada es 1,7 veces mayor que el coste de la energia si la red operase en
condiciones nominales debido al rendimiento de operacion asumido.

En la Tabla 28 se muestra un resumen de los parametros calculados anteriormente,
donde se puede comparar la demanda de disefio de la red con la demanda inicial
estimada.

El objetivo de este estudio es determinar la instalacién solar ptima tanto técnica como
econdmica que se podria integrar en la red para abastecer una parte de la demanda igual
a la de disefo ya que es para esta demanda disefio para la que se han dimensionado los
equipos de generacién existentes y, por tanto, para la que la instalacién presenta un
mejor rendimiento.

Sin embargo, una vez dimensionada y seleccionada la instalaciéon o instalaciones solares
Optimas para la situacién de disefio, seria muy interesante determinar qué instalacion

? indice de precios del hueso de aceituna doméstico en Espafia 3T 2014 — 2015 (Mayo 2015).
AVEBIOM http://www.avebiom.org/es/ind-precios-biomasa
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solar se adapta mejor a la situacion de demanda tedrica inicial estimada, es decir, cuando
la red presenta una demanda del 16% el valor de disefio. Para ello se realizaran las
correspondientes simulaciones al final del estudio aplicando la misma metodologia que se
va aplicar para el caso de demanda de disefio.

Parametros Demanda disefio Demanda inicial

Ratio energia final (inicial/Disefio) 0,27

Ratio energia Gtil demandada (Inicial/Disefio) 0,16

Ratio coste energia (Inicial/Disefio) 1,7

Tabla 28: Comparacion de la demanda de disefio de la red con la demanda teérica inicial.
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6 Metodologia

La metodologia empleada para abordar el estudio de viabilidad de incorporacion de
distintas tecnologias solares de concentracion a la red permite determinar qué soluciones
técnicas posibles se adaptan mejor a las necesidades de la red. La metodologia utilizada
consta de los siguientes pasos:

Determinacion de las variables del sistema y de los parametros a simular
Ejecucion de las simulaciones

Eleccioén de los casos de oportunidad

Andlisis econdmico comparativo

Eleccion de las soluciones propuestas

akrwbdrE

Las soluciones técnicas que se pueden plantear para alcanzar el objetivo del presente
estudio son tan diversas que resulta imprescindible establecer qué variables tienen una
influencia significativa en los resultados. Por tanto, es necesario decidir qué variables se
han de considerar en el andlisis, asi como determinar cuales son sus variantes, es decir,
qué valores se le asigna a cada una de ellas. En funcion del nimero de variables y
variantes seleccionadas, se tiene un mayor o menor nimero de combinaciones vy, por
tanto, de simulaciones a realizar.

Para llevar a cabo las simulaciones se utiliza un programa de simulaciéon dinamica que
permite analizar el comportamiento del sistema. Los resultados obtenidos se tabulan y
tratan graficamente para mostrar dicho comportamiento, facilitando su analisis
comparativo y la obtencién de conclusiones.

Tras el analisis técnico de los resultados de las simulaciones se obtienen diferentes
soluciones técnicas posibles, o casos de oportunidad, que a su vez se analizan teniendo
en cuenta criterios econdémicos con el fin de determinar qué soluciones tienen un mejor
resultado econdmico. Los indices econdmicos que se toman como referencia en este
analisis son el coste de generacion de la energia (LCOE), la Tasa Interna de Retorno
(TIR), el Valor Actual Neto (VAN) y el Periodo de Retorno (PR).

La instalacién o instalaciones finalmente seleccionadas seran aquellas que cumplan con
los criterios técnicos y econdmicos establecidos. En el caso de que un gran numero de
ellos lo hiciera, se seleccionarian aquellos con resultados mas favorables.

Una vez demostrada la viabilidad de la incorporacion de tecnologias solares de
concentracion a la red de referencia y determinados los casos Optimos de implantacion
para su demanda de disefio, se aplica esta misma metodologia a la situacién inicial
estimada de consumo energético de la red, identificando los casos de implantacion
Optimos para estas condiciones operativas.
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7 Determinacion de las
variables del sistema

Como se ha mencionado anteriormente, el objetivo del presente estudio es analizar la
viabilidad de incorporacion de tecnologias solares de concentracion en una red de
climatizacion centralizada.

Existe una gran diversidad de opciones técnicas para alcanzar dicho objetivo por lo que
en este apartado se establecen cuales son las variables que influyen significativamente
en el analisis, y se definen los valores que éstas pueden adoptar. A continuacién, se
describe detalladamente cada una de ellas:

7.1 Tipo de captador

Como se ha visto en el apartado 4 (Analisis tecnolégico), existen diversas tecnologias de
concentracion solar que técnicamente podrian cumplir con los objetivos energéticos
propuestos. De entre ellas se han seleccionado las siguientes:

- Colector cilindro parabdlico
- Colector lineal de Fresnel
- Concentradores solares de espejo fijo

Para definir los parametros caracteristicos de cada tecnologia solar, y con la intencién de
abordar el estudio desde un punto de vista practico, se emplean valores medios
obtenidos a partir de las especificaciones técnicas de un conjunto de captadores
existentes en el mercado. Se han obtenido datos de modelos de colectores de diferentes
fabricantes para cada una de las tecnologias solares, exceptuando el caso del captador
concentrador de espejo fijo, del que solo se ha encontrado un modelo disponible en el
mercado. La obtencién de los datos mencionados ha supuesto efectuar la localizacion y
contacto con el mayor numero de fabricantes posible primeramente a nivel nacional y
posteriormente a nivel internacional. Se han realizado contactos por e-mail, telefénicos y
se han mantenido videoconferencias y reuniones con varios fabricantes de captadores de
concentracion europeos. En el anexo 17.1 (Directorio de fabricantes de captadores
solares de concentracién) se incluye un directorio con los fabricantes contactados en este
estudio, ascendiendo su nimero a mas de 30.

Como se menciona en el apartado 4 (Andlisis tecnoldgico), la respuesta ha sido muy
escasa y solo con cierta dificultad se ha podido acceder a los datos y a las fichas de
caracteristicas técnicas que, en algunas ocasiones, no incluian todos los datos
requeridos por el programa empleado para realizar las simulaciones.

115



003

116

Dentro de cada tecnologia existen variantes que hacen que los diversos modelos de
captador tengan curvas de rendimiento muy diferentes. En esos casos los captadores se
han agrupado en funcién de sus caracteristicas constructivas y de la similitud de sus
curvas de rendimiento. De esta manera, se define un captador medio tipo representativo
de cada variante dentro de cada tecnologia. Posteriormente, se selecciona la mejor
tecnologia disponible o variante (MTD) para cada tecnologia solar de concentracién que
ofrezca un rendimiento adecuado para la temperatura de trabajo del captador. De esta
forma, en lugar de limitar el estudio a valorar el funcionamiento de tres colectores
concretos, se obtiene una perspectiva mas general y representativa de las caracteristicas
de estas tecnologias.

Colector cilindro parabélico

En el mercado existe una gran variedad de colectores cilindro parabdlicos cuyos
parametros son muy diferentes unos de otros, dependiendo éstos de su geometria,
propiedades fisicas, aplicaciones, etc. Para determinar el captador medio representativo
de la mejor tecnologia disponible (MTD) se agrupan los captadores disponibles que
presentan parametros de rendimiento similares, obteniendo asi tres grupos diferentes.

En la siguiente tabla se muestran los parametros correspondientes a las curvas de
rendimiento promedio obtenidas para cada agrupacion de colectores CCP.

Curva de Rendimiento
Tipo de Captador

c1 [WImMZK)] ca [W/(m?K?)]

0,5135 0,8560 0,0015

Tabla 29: Parametros de rendimiento de varios captadores promedio calculados. CCP

Las curvas de rendimiento promedio para cada grupo de captadores se muestran en la
Figura 71. Se han calculado para una irradiacion directa con incidencia normal (Gp) de
1.000 W/m? y una temperatura ambiente (Tam,) de 20 °C. Los valores de rendimiento
guedan entre los limites marcados en la figura mediante lineas negras verticales para
cada temperatura.

En el presente estudio, se ha estimado que los captadores podran trabajar a
temperaturas de hasta 150 °C si el fluido de trabajo es agua y de 250 °C en el caso de
emplear aceite térmico.

Se aprecia que hay diferencias significativas entre los rendimientos de las tres
agrupaciones de captadores. Respecto al comportamiento Optico, el captador promedio 1
es el que peor se comporta, siendo su rendimiento claramente inferior a los otros dos
grupos. Por otro lado, el comportamiento térmico de los tres grupos es bastante similar,
aunque el colector promedio 3 presenta menores pérdidas térmicas al aumentar la
temperatura de trabajo. Es decir, el colector promedio 3 es el que mejor comportamiento
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muestra de las tres agrupaciones ya que tiene un elevado rendimiento éptico y un bajo
coeficiente de pérdidas, por tanto, se selecciona como mejor tecnologia disponible.

Curva de rendimiento de varios CCP
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' CCP promedio 3 - MTD

Figura 71: Curvas de rendimiento promedio de los grupos CCP (Gp = 1.000 W/m?%; Tams = 20 °C)
Colector lineal de Fresnel

En el mercado existen varios tipos de captadores Fresnel que emplean diferentes
configuraciones constructivas, pero en cuanto a rendimiento se refiere, la mayor
diferencia estriba en que algunos emplean tubo de vacio en el absorbedor y otros, sin
embargo, emplean absorbedores convencionales.

Los captadores en este caso, se han agrupado en funcién de si disponen o no de tubo de
vacio en el absorbedor de manera que se pueda determinar su influencia sobre el
rendimiento. Al comparar los valores promedio de los captadores que incluyen tubo de
vacio respecto a los que no lo incluyen, se observa que la curva de rendimiento de los
captadores sin tubo de vacio presenta menor coeficiente Gptico y menor coeficiente de
pérdidas (menor pendiente) que los que si lo incluyen. Sin embargo, se ha observado que
la diferencia en cuanto al coeficiente de pérdidas solo es apreciable para temperaturas de
trabajo muy altas, por lo que, finalmente, para obtener el captador Fresnel MTD se ha
optado por calcular un valor promedio incluyendo todas las variantes disponibles en el
mercado ya que, en este caso de estudio, las diferencias entre las curvas de rendimiento
debido a estas variaciones constructivas apenas afectan.
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En la siguiente tabla se muestran los parametros correspondientes a las curvas de
rendimiento promedio obtenidas para cada agrupacion de colectores de Fresnel y para el

colector MTD.

Curva de rendimiento
Tipo de Captador

Ca [W/(m*K?)]

c1 [W/(m*K)]

0,0001

0,6810 0,1710

0,6520 0,0324 0,0003

0,6667 0,1017 0,0002

Tabla 30: Parametros de rendimiento de varios captadores promedio calculados Fresnel

En la Figura 72 se comparan las curvas de rendimiento del promedio correspondiente a
los colectores de Fresnel con tubo de vacio en el absorbedor con el promedio de los que
no incluyen tubo de vacio. También se muestra el colector calculado como media de
todas las variantes disponibles y los limites entre los que se comprende (lineas negras
verticales) para cada valor de temperatura. Este Gltimo se ha definido como el colector de
mejor tecnologia disponible (MTD) y, por tanto, como colector Fresnel objeto a simular en
este estudio. Se han trazado para una irradiacion directa con incidencia normal (Gp) de
1.000 W/m? y una temperatura ambiente (Tams) de 20 °C.

Curva de rendimiento de varios LFC

065 4

Rendimiento

0.6 T T L2 L4 L4 L4 T T
20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220 240

Temperatura media de trabajo (°C)

— resnel MTD
w—— Fresnet promedio SIN tubo de vacio
Fresnel promadio CON tubo de vacio

Figura 72: Curvas de rendimiento promedio de los grupos LFC (Gp = 1.000 W/M?Z; Tams = 20 °C)
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Concentradores solares de espejos fijos

Respecto a los colectores solares de espejos fijos, el colector promedio de mejor
tecnologia disponible y, por tanto, el seleccionado para las simulaciones de este estudio
presenta la curva de rendimiento de la Figura 73. Se ha trazado para una irradiacion
directa con incidencia normal de 1.000 W/m? y una temperatura ambiente de 20 °C.

Curva de rendimiento
Tipo de Captador

c1 [W/(m*K)] Ca [W/(m*K?)]

Tabla 31: Parametros de rendimiento del captador de espejos fijos

Curvade rendimiento del FMCL
0,8

0,75 ~

0,65 -

Rendimiento

0,55 -

0,5 T T T T T T T T 1
20 40 60 80 100 120 140 160 180 200

Temperatura media de trabajo (°C)

== Espejos fijos (FMCL)

Figura 73: Curva de rendimiento del colector promedio de espejos fijos (Irradiacién directa = 1.000
wim?; temperatura ambiente = 20 °C)

Comparativa rendimiento tecnologias de concentracién

En la siguiente grafica se muestran las curvas de rendimiento correspondientes a los
captadores promedio definidos anteriormente para cada tecnologia solar de
concentracién y que seran empleados en las simulaciones a ejecutar. La definicion del
resto de parametros fisicos y geométricos que caracterizan cada captador: dimensiones,
superficie, peso, etc. se han obtenido teniendo en cuenta las caracteristicas de
captadores reales existentes, de manera que su definicion los haga representativos de
las caracteristicas que se pudieran encontrar realmente en el mercado. No obstante, en
el caso de los colectores cilindro parabdlicos y de Fresnel, existen grandes variaciones en
cuanto a dimensiones, por lo que en la practica se pueden encontrar colectores con
curvas de rendimiento similares pero de dimensiones muy dispares.
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Curvas de Rendimiento
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0,7
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e resnel (LFC)
—=Espejos fijos (FMCL)

Figura 74: Curvas de rendimiento de los colectores promedio CCP, LFC y FMCL objeto del estudio
(Gp = 1.000 W/m?; Tams = 20 °C)

En las siguientes tablas se muestran las especificaciones técnicas de cada uno de los
captadores MTD definidos anteriormente.

Colector cilindro parabélico

Parametros Unidades

50

m 0,6
mm 31
m? 2,7
kg/m? 30
I/h 1.745 — 4.740
I/h-m? 38,4 -104,3
% 71,8
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Colector cilindro parabdlico

Parametros Unidades

- 0,7200
W/(m?-K) 0,5000
W/(m?-K?) 0,0005

W/(m?.K?) -

Tabla 32: Especificaciones técnicas del captador cilindro parabdlico utilizado para las simulaciones

Colector Fresnel

Parametros Unidades Datos
m 17,5

Tabla 33: Especificaciones técnicas del captador Fresnel utilizado para las simulaciones
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Colector de espejos fijos

Parametros Unidades Datos
m 8,4
e :

Tabla 34: Especificaciones técnicas del captador de espejos fijos utilizado para las simulaciones

Como se puede apreciar, existen diferencias significativas en cuanto a las dimensiones
de cada tipo de captador ya que cada tecnologia precisa geometrias muy diferentes para
efectuar la concentracion. Los tubos absorbedores estan fabricados, en todos los casos,
con acero inoxidable y disponen de un recubrimiento especial absorbente.

En cuanto a los caudales de trabajo, es habitual que cada fabricante ofrezca un amplio
rango de uso. La eleccion de un caudal u otro viene determinada por las necesidades de
temperatura de trabajo de la demanda, obteniéndose mayores temperaturas a menores
caudales y viceversa. Algunos fabricantes que han sometido sus equipos a pruebas de
rendimiento en laboratorio han obtenido la curva de rendimiento fijando un caudal
determinado de ensayo cuyo valor se suele presentar en las caracteristicas técnicas del
captador. No obstante, en este caso, para determinar el caudal a utilizar por captador, asi
como el numero maximo de colectores a conectar en serie en cada bateria, se realizan
un conjunto de simulaciones modificando los caudales de trabajo y el numero de
colectores en serie para cada tecnologia de concentracion, de manera que se pueda
determinar qué solucién es la que supone un mejor rendimiento.
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7.2 Orientacion de los captadores

Como se ha comentado en el apartado 4 (Analisis tecnoldgico), existen dos posibles
orientaciones de los colectores solares, Norte-Sur y Este-Oeste. Tras haber descrito las
caracteristicas particulares que supone la utilizacién de una u otra orientacién, en el
estudio de implantacion se ha optado por utilizar una orientacion Norte-Sur para las tres
tecnologias, ya que la mayor produccién esperada para este tipo de orientacion durante
los meses de verano se adapta mejor a la curva de demanda, que es mucho mayor en
verano que en invierno. Ademas es la solucién que maximiza la produccion solar a lo
largo del afio.

Figura 75: Seguimiento de un colector solar cuyo eje esté orientado en la direccion Norte-Sur.
(Fuente: Process Heat Collectors. Task 33)

7.3 Configuracion de la conexion alared

Una instalacion solar teéricamente puede satisfacer las demandas de calor y de frio de la
red de climatizacién, debido a que, acorde con las condiciones climatoldgicas de Jaén,
ésta puede producir energia térmica a temperaturas superiores a las temperaturas de
consigna establecidas para satisfacer la demanda de calor durante todo el afio y
superiores a las exigidas por las maquinas de absorcion en verano.

Aplicando este criterio, se han analizado las siguientes opciones:
Caso 1: El sistema solar abastece Unicamente a la red de calor.
Las necesidades de calor de la red se destinan a ACS y a calefaccion.

Debido a la localizacion elegida (Jaén), y teniendo en cuenta el perfil de demanda de
calor, la necesidad de calefacciéon se ve limitada Unicamente a los meses de invierno, de
manera que la demanda se produce exclusivamente desde mediados de octubre hasta
principios de mayo. El consumo de ACS permanece précticamente constante durante
todo el afio y es considerablemente mas bajo que el de calefaccion ya que el tipo de
edificios a abastecer son oficinas.

Dado que la produccion de energia solar aumenta durante los meses de verano al
aumentar la disponibilidad del recuso solar, se produciria en ese periodo un excedente
gue requeriria de almacenamiento estacional para su aprovechamiento. Por tanto, solo
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resultaria de interés analizar el caso en el que el sistema solar se dimensionase para
cubrir la demanda de ACS.

Disefar el campo de forma que abasteciese parte de las necesidades de calefaccion,
supondria un mayor sobredimensionamiento y la necesidad de una acumulaciéon mayor.

Por lo tanto, el sistema se dimensionara para cubrir, como maximo, la demanda total de
ACS de manera que no existan excedentes de produccidn en verano.

Se ha descartado esta alternativa por los siguientes motivos:

* El potencial de las tecnologias solares escogidas se considera lo suficientemente
elevado como para poder obtener una mayor fraccién solar.

* La demanda de frio de la red es mayor que la de calor, y debido a la ubicacién del
parque tecnolégico y a las condiciones de irradiacion solar, resulta interesante la
posibilidad de cubrir parte de esta demanda con energia solar.

* La viabilidad econdmica de la propuesta sera mayor cuanto mayor sea la instalacion
solar y por tanto la fraccion solar obtenida.

Caso 2: El sistema solar abastece Unicamente a lared de frio.

La demanda de frio se produce, casi en su totalidad, durante los meses de verano,
coincidiendo con el aumento de la irradiacién directa incidente. El periodo de utilizacion
de las instalaciones de refrigeracion, no obstante, comienza en abril y termina a primeros
de octubre. Durante algunos meses (abril, mayo y septiembre) hay dias en los cuales se
demanda mayoritariamente calefaccién excepto durante las horas centrales del dia donde
existe cierta demanda de refrigeracién, ya que las temperaturas son mas altas.

Dimensionar el sistema para cubrir Unicamente las necesidades parciales o totales de frio
carece de sentido ya que se desaprovecharia gran parte de la energia solar térmica
producida en invierno.

Por ello, esta opcién no se contempla y se aborda directamente la opcién de abastecer a
ambas demandas simultdneamente.

Caso 3: El sistema solar abastece la demanda de calor y la demanda de frio.

La tercera posibilidad consiste en abastecer ambas demandas. Para evitar el
sobredimensionamiento del sistema, y empleando los razonamientos previamente
mencionados, esta opcién resulta de interés para un sistema solar dimensionado para
cubrir parcial o totalmente las necesidades de calor de la red, evitando asi el
desaprovechamiento de energia solar térmica.

De esta forma, las necesidades anuales de ACS estarian cubiertas al 100%, las de frio lo
estarian parcialmente y las de calefaccion, total o parcialmente en funciéon del tamafio de
la instalacion solar, es decir, de la superficie instalada. De acuerdo con lo expuesto en los
dos casos anteriores, esta es la alternativa que resulta mas atractiva ya que supone el
méximo aprovechamiento del recurso solar y, por tanto, serd ésta la que se emplee en las
simulaciones para evaluar el comportamiento del sistema.
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En la red la demanda de frio es abastecida completamente mediante méaquinas de
absorcion que se alimentan a su vez del calor generado en las calderas, por lo que,
desde el punto de vista de la generacion térmica, la demanda de frio representa una
demanda de calor equivalente.

Teniendo en cuenta que los colectores solares de concentracion permiten obtener
temperaturas de operacion de hasta 250 °C, se garantiza que el sistema solar es capaz
de proporcionar la temperatura de consigna de distribucion de la red y de alimentacién a
las maquinas de absorcion.

Finalmente, y de acuerdo con lo expuesto en este caso, la instalacion solar se conectaria
en paralelo con las calderas de biomasa de manera que, en la practica, la produccién
solar se vierte en el circuito comun de suministro de la caldera que, a su vez, suministra
calor a la red de calor o a las maquinas de absorcion.

De esta forma, la demanda de la red se abastece con las calderas de biomasa y con el
campo solar, teniendo preferencia este ultimo.

7.4 Superficie de captacion

7.4.1 Superficie de terreno disponible

Como se vio en el apartado 4 (Andlisis tecnolégico), los campos de captacién solar se
pueden instalar sobre el terreno o en las cubiertas de edificios. La decision final se basa
principalmente en cuestiones de disponibilidad de suficiente superficie, adecuada
resistencia estructural de la cubierta del edificio, calificacion del terreno, orientacion e
inclinacion de las superficies disponibles, coste de implementacién, impacto visual, coste
de alquiler o adquisicion del terreno, etc.

En este caso los colectores solares de concentracion seleccionados como mejor
tecnologia disponible definidos en el apartado 7.1 (Tipo de captador) tienen unas
dimensiones tales que no permiten su integracién en ninguna de las superficies de
cubierta de los edificios abastecidos por la red de referencia dado que los tamafios de
instalacion que se plantea simular superan el espacio disponible al estar éste en su
mayoria ocupado por otras instalaciones, tal y como se ha podido comprobar utilizando
Google Earth.

Se ha elegido por tanto una parcela de forma casi rectangular ubicada al oeste del
edificio de instalaciones de la red. Su lado mas largo tiene una orientacién paralela a la
direccion Norte-Sur y cuenta con espacio suficiente para albergar las diferentes
superficies de captacion que se plantea simular en el marco de este estudio. La parcela
esta situada junto a la central de generacion y tiene una superficie total bruta de
aproximadamente 12.500 m®, lo que permite la libre disposicién de los colectores en
cualquier orientacion. Las dimensiones de la parcela han sido medidas mediante Google
Earth.
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Figura 76: Fotografia de la parcela elegida para la ubicacion del campo solar. Superficie limitada
por la linea roja ~ 12.500 m?. (Fuente: Google Earth)

Se va a plantear la posibilidad de instalar el campo de captadores solares sobre un area
rectangular algo mas reducida, de 120 x 85 metros, es decir, se considera una superficie
bruta para la instalacién de los captadores de concentracion de 10.200 m? como se
muestra en la Figura 77. En cualquier caso, de ser necesario, se podria plantear la
posibilidad de realizar una futura ampliacion hasta cubrir completamente los 12.500 m?
disponibles.

Figura 77: Fotografia de la parcela elegida para la ubicacién del campo solar. Superficie limitada
por la linea verde ~ 10.200 m?. (Fuente: Google Earth)
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La instalacion de captadores sobre el suelo requiere de la preparacion del terreno y de
cierta obra civil para la construccion de bancadas de hormigbn que soporten, lastren y
den estabilidad a las estructuras de los captadores. Se requiere adicionalmente la
realizacion de un vallado perimetral que impida la entrada de personas ajenas a la
instalacion que puedan cometer actos de vandalismo y también por razones de seguridad
para prevenir posibles accidentes.

La instalacion del campo de captacién sobre la parcela requiere el alquiler de los terrenos
durante el periodo de vida de la instalacion. La ubicacion de dicha parcela resulta idénea
para la ejecucién de la instalacién solar por los siguientes motivos:

- Se encuentra muy proxima a la central de generacion, por tanto los metros
necesarios de tuberia de conexion son menores, lo que supone menor coste de la
instalacion.

- Las pérdidas de calor y de carga del circuito de conexién se reducen bastante al
reducirse las distancias de interconexion. La menor pérdida de carga supone la
necesidad de bombas de menor tamafio y por tanto también un menor coste de
inversion y un ahorro en su consumo eléctrico.

- La ubicacion del terreno junto a la central de generacion evita la obra civil que
supone la apertura de zanjas.

En la Figura 78 se muestra graficamente la relacién que existe entre las pérdidas de calor
que se producen en las tuberias de conexion entre la central de generacion y la superficie
de la instalacién solar. Este gréafico sirve como orientacion para determinar el orden de
magnitud de las pérdidas térmicas que se pueden encontrar cuando se trata de grandes
superficies de captacion.

Las pérdidas estan expresadas como un porcentaje de la energia de salida del colector
por km de tuberia de conexion entre el campo de colectores y el punto de conexién a la
red. Se parte de la hipétesis de que el area del terreno es aproximadamente 3,5 veces el
area de apertura del captador solar.

De acuerdo con esta figura, las pérdidas en el caso de ocupar completamente la
superficie considerada de 10.200 m? se aproximan al 4% de la energia total producida.

Las pérdidas térmicas por metro de tuberia aumentan conforme la superficie de
implantacién requerida disminuye. Esto es debido a que la proporcion entre superficie de
tubo y volumen contenido en él aumenta para secciones pequefas y disminuye para
secciones grandes, es decir, las tuberias de menor seccion tienen una mayor superficie
de intercambio con el exterior por unidad de volumen contenido que las tuberias de
mayor seccion. En la Tabla 35 se muestra la relacién entre la superficie y el volumen de
un metro de tuberia para diferentes secciones de tuberia.
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Figura 78: Pérdidas de calor por km de distancia entre el campo de colectores y el punto de
conexion a la red en funcién de la energia entregada por el colector para diferentes areas (se
consideran 3,5 m? de terreno por cada m? de superficie de colector). (Fuente: Solar district heating
guidelines - PlanEnergi)
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Tabla 35: Relacién entre la superficie y el volumen de diferentes secciones de tuberias
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7.4.2 Peérdidas por obstaculos, orientacién e inclinaciéon

Una vez seleccionada la parcela sobre la que instalar los captadores solares, es
necesario analizar las pérdidas de irradiacién solar que experimenta dicha superficie
debido a la proyeccion de sombras por los edificios u otros elementos circundantes. Tales
pérdidas se expresan como un porcentaje de la irradiacién global que incide sobre la
superficie mencionada en el caso de no existir sombra alguna.

En este caso, los Unicos obstaculos que generan sombras sobre la parcela son los dos
edificios que se encuentran adyacentes a ella, como se muestra en la Figura 79, para los
que se ha considerado una altura media de 6 m.

Figura 79: Edificios que generan sombras en la parcela estimada para los captadores y ubicacién
del punto de maximo sombreamiento. (Fuente: Google Earth)

Para el calculo de las pérdidas de irradiacion por sombras es necesario determinar el
perfil de los obstaculos que afectan a la superficie de estudio. Dicho perfil se obtiene en
base a coordenadas angulares: azimut (dngulo de desviacién con respecto a la direccion
Sur) y elevacion (angulo de inclinaciéon con respecto al plano horizontal).

Estos angulos se determinan con respecto a la ubicacién mas desfavorable de la parcela,
que se corresponde con el punto medio del lado norte del recinto, como se muestra en la
Figura 79.

El &ngulo azimut del edificio 1 tiene valores de -24,2° (extremo Sur) y -37,6° (extremo
Norte) y los &ngulos de elevacion son 2,7° y 3,4° respectivamente. En cuanto al
edificio 2, sus angulos azimut son -45,4° y -97,4° y los angulos de elevacion son 3,6 y
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5,5° respectivamente. En la Tabla 36 se representan graficamente los cuatro angulos
correspondientes a cada edificio.

Edificio 1 Edificio 2

Bi=27° By = 3,68
Bz =3,4° Bs= 5,5¢

Tabla 36: Angulos de elevacion y azimut de los dos edificios que generan sombras sobre la
parcela estimada para los captadores, calculados desde el punto norte de dicha parcela

Posteriormente hay que comparar el perfil de obstaculos obtenido con el diagrama de
trayectorias aparentes del Sol. Para ello se va a utilizar la herramienta contenida en el
programa CENSOL 5.0, programa de célculo y analisis de sistemas de aprovechamiento
de la energia solar, desarrollado por el Centro de Estudios de la Energia Solar
(CENSOLAR).

Tal y como se muestra en la Figura 80, las sombras generadas por los edificios afectan
durante un periodo corto de tiempo por las mafianas, y su valor es despreciable.

Por otro lado, las pérdidas de irradiacion por orientacion son despreciables dado que la
parcela tiene una orientacién practicamente Sur pura (2° Oeste), y las pérdidas por
inclinacién no tienen sentido en captadores con seguimiento solar, al disponer éstos de
un sistema de seguimiento. En cualquier caso, esta apreciacion se contrasta con los
obtenidos por el programa CENSOL y se comprueba que efectivamente se obtienen
valores despreciables.
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Figura 80: Pérdidas por obstaculos sobre la parcela de la red propuesta para la instalacién de los
captadores solares. Calculo realizado con el programa CENSOL 5.0

7.4.3 Superficie de apertura

Una vez que se ha identificado la superficie del terreno disponible para la ubicacion del
campo solar y se ha determinado su viabilidad de uso en cuanto a acceso a la radiacién
solar, se debe determinar la superficie maxima de apertura solar que se puede instalar
para cada tecnologia. Para ello es necesario conocer la relacién existente entre la
superficie bruta requerida del terreno y la superficie de apertura de colectores. Este valor,
a su vez depende de la geometria y de las necesidades de espacio de cada tipo de
captador utilizado (evitar sombras y acceso para mantenimiento).

La superficie de apertura de un captador de concentracién es la proyeccion plana de su
superficie transparente a la irradiacion solar incidente no concentrada, mientras que la
superficie bruta viene dada por las medidas exteriores del captador, distancia de
separacion entre filas de colectores y cierto margen en los extremos exteriores del
campo.

Como primera aproximacion para conocer la relacion de superficie de ocupacion bruta del
terreno y la superficie de apertura, se considera la indicada en las guias SDH, que
propone 3,5 m* de superficie de terreno por cada m® de superficie de apertura. Sin
embargo, esta guia se centra en tecnologias solares convencionales, principalmente en
captadores planos para baja temperatura y no cubre, por tanto, las tecnologias solares de
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concentracion. Por ello, aunque este valor sirve como valor orientativo, conviene
contrastarlo con valores reales de ocupacion de terreno de instalaciones solares de
concentracion existentes.

A continuacién se enumeran y analizan algunas instalaciones para determinar la relaciéon
de superficies mencionada anteriormente:

La instalacion solar de concentracion de Fresnel de Mafrica (Figura 81), la empresa
carnica de Sant Joan de Vilatorrada, ocupa un terreno con una superficie bruta de
unos 7.200 m®. La superficie neta de los dos colectores de Fresnel que componen la
instalacion suma 2.466 m® para entregar una potencia de 477 kW. En este caso, la
superficie total de la instalacion es aproximadamente 2,8 veces la superficie de
apertura.

LO0QIC

Figura 81: Instalacién Fresnel de Mafrica. Superficie limitada por la linea roja ~ 7.200 m?.
(Fuente Google Earth)

La instalacion solar de concentracion de Fresnel de Qatar (Figura 82) tiene 1.400 m?
de superficie de apertura y ocupa una superficie bruta de unos 3.500 m?, es decir, 2,6
veces mas que la superficie de apertura.

Instalacion de Fresnel de Johannesburgo, Sudafrica (Figura 83). En este caso los
espejos estan instalados sobre la cubierta del edificio de oficinas de la empresa MTN y
tiene una superficie de apertura de 484 m?. La superficie de la cubierta ocupada por la
instalacion es de aproximadamente 1.100 m?, de forma que la superficie bruta es 2,3
veces mayor que la de apertura.



Informes Técnicos IDAE
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Figura 82: Fotografia de la instalacion Fresnel de Qatar. Superficie limitada por la linea roja ~
3.500 m” (Fuente: Google Earth)

Figura 83: Instalacion Fresnel de MTN en Sudafrica. Superficie limitada por la linea roja ~
1.100 m% (Fuente: Google Earth)

La instalacién de Tars, Dinamarca esta formada por 4.039 m? de CCP y 5.972 m? de
captadores solares planos. Esta instalacion se ha puesto en funcionamiento a
principios del afio 2015. En las siguientes imagenes se observa que la superficie bruta
de espejos parabdlicos es de unos 4.600 m?. Los captadores planos no aparecen en
las fotografias, ya que han sido instalados posteriormente. En este caso, la superficie
bruta de CCP supone aproximadamente 1,2 veces la superficie de apertura de los
colectores. Esta instalacion es la que presenta un menor ratio de ocupacion del terreno
debido a que los captadores, en este caso, estan no estan muy distanciados entre si.
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Figura 85: Instalacion de Tars, Dinamarca. Figura 84: Fotografia de la instalacion de
Afio 2014. Se observa el campo de CCP paneles de Tras, Dinamarca. Afio
totalmente finalizado mientras que la parte 2012.Superficie limitada por la linea roja ~
de espejos planos estéa siendo construida. 4.600 m”. (Fuente: Google Earth)

(Fuente Google Maps)

- En el caso de la tecnologia solar de concentracion con espejos fijos, solamente existen
3 instalaciones en Espafia y todas ellas estan formadas por un Unico colector. Las
instalaciones se encuentran ubicadas en la Universidad de las Islas Baleares, en unas
instalaciones del Agroturismo de Mallorca para dar servicio a un SPA y ACS y en el
Instituto del Corcho en Mérida. Esta Gltima tiene una potencia de 30,8 kW y la
superficie de captacién es de 37,4 m% En este caso, dado que la instalacion se
compone de un unico panel de dimensiones 8,3 x 5,2 m, este ejemplo no proporciona
informacién sobre el ratio de terreno requerido por m? de apertura de una gran
instalacion ni sobre los requerimientos de distancias entre captadores.

Figura 86: Captador de espejos fijos con seguimiento (FMCL) del Instituto del corcho en
Mérida. (Fuente: Google Earth)

Con respecto a la distancia entre colectores, ésta es necesaria para evitar que se
produzca sombreamiento entre ellos, es decir, para evitar las pérdidas debidas a la
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posicion relativa entre filas de colectores que son causadas por la sombra parcial que
algunos colectores pueden proyectar sobre otros. Cuanta mayor distancia exista entre las
filas paralelas de colectores, menor es el sombreado que aparece. Las pérdidas por
sombras podrian reducirse e incluso eliminarse, aumentando la distancia entre filas
paralelas.

En la practica, es necesario optimizar esta distancia, la cual depende del tipo de
tecnologia empleada, siendo su influencia mayor para el caso de colectores cilindro

parabdlicos frente a los Fresnel o espejos fijos.

Figura 87: Sombreamientos entre filas de colectores. (Fuente: UPM).

Segun las recomendaciones proporcionadas por varios de los fabricantes consultados, se
establece que, en el caso de captadores Fresnel, es suficiente con mantener una
distancia de 0,5 m a cada uno de los extremos del mddulo, es decir, una distancia de 1 m
entre médulos, mientras que si se trata de los extremos exteriores del campo de
colectores conviene dejar 0,5 m adicionales a cada extremo.

Figura 88: Distancias recomendadas para captadores Fresnel. I3y I; miden 1 mmas que l; y |,
respectivamente. (Fuente: SOLTIGUA)
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Los captadores Fresnel apenas se sombrean entre si ya que por su propia construccion
los espejos ubicados en los extremos del captador no alcanzan alturas tales que puedan
proyectar sombras sobre captadores aledafios.

Para captadores cilindro parabdlicos, se recomienda dejar 0,5 m adicionales en cada
extremo longitudinal del médulo (es decir, una distancia de 1 m entre médulos) y una
distancia minima igual a la mitad de la anchura del captador a cada uno de sus extremos
transversales, es decir, una distancia transversal entre captadores de valor igual a la
anchura de un captador (idealmente convendria dejar una distancia igual a la anchura del
colector a cada lado del captador pero en la practica se suele dejar solo la mitad para
mayor aprovechamiento del espacio disponible). Adicionalmente se dejan 0,5 m mas en
cada extremo si se trata de los extremos exteriores del campo de colectores al igual que
en el caso de captadores Fresnel.

n = n? colectores
n, = n2 colectores longitudinalmente
n, = n? colectores transversalmente

S = Lugy X Lag,
n=n,*n,

Lage= ey o

L Ltmor= Naw fyas

Figura 89: Distancias recomendadas para captadores cilindro parabdlicos. I; miden 1 m mas que
l1, I, es el doble de I,. (Fuente SOLTIGUA)

Como se ha comentado en el apartado 4.2.3 (Colectores de concentracion de espejos
fijo), los captadores de espejos fijos con seguimiento se suelen instalar con cierta
inclinacién para conseguir un mayor aprovechamiento de la energia solar durante todo el
afo. En concreto, para latitudes similares a la red de referencia, se instalan con unos 10-
15° de inclinacion.

Si se dotase a los colectores de la mencionada inclinacion los requisitos de distancias de
separacion a aplicar para evitar sombreamientos entre filas de espejos serian los mismos
gue para los captadores solares planos, que dependen de la latitud de la instalacion y del
angulo de inclinacién dado a los captadores.
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Segun el Pliego de Condiciones Técnicas de Instalaciones de Baja Temperatura (IDAE)
la distancia minima entre filas de captadores planos viene dada por la siguiente expresion

d = h/tan(61° — latitud)
donde 1/tan(61° — latitud) es un coeficiente adimensional denominado k.

La distancia d, medida sobre la horizontal, entre una fila de captadores y un obstaculo de
altura h que pueda producir sombras sobre la instalacion, debe ser superior al valor
obtenido por la expresion anterior para garantizar que al menos durante un minimo de 4
horas en torno al mediodia del solsticio de invierno la radiacion solar tiene acceso a la
superficie de captacion.

Algunos valores significativos de k se muestran en la siguiente tabla en funcién de la
latitud del lugar.

Latitud

1,6000

2,2460 2,4750 2,7470 3,0780 3,4870

Tabla 37: Valores del parametro k para diferentes latitudes. (Fuente: IDAE)

Segun este criterio y suponiendo que los paneles de espejos fijos se instalan con una
inclinacion de 10° y una orientacién Norte-Sur, la distancia minima que se debe dejar
entre cada una de las filas de espejos fijos a la latitud de la red de referencia (37°) es la
siguiente:

d =1,44m/tan(61° — 372) = 1,44 - 2,2460 = 3,23 m

Las dimensiones de estos paneles son 8,3 x 5,2 m para las condiciones de instalacion
mencionadas, por lo que la altura h que alcanzan es de 1,44 m.

Es decir, al instalar los captadores de espejos fijos con un pequefio angulo de inclinacién
de 10° es necesario mantener 3,23 m de distancia entre filas para evitar el
sombreamiento de unas filas sobre otras. Este hecho supone una limitacién importante
de la superficie disponible.

Sin embargo, se va a considerar que los captadores se instalan sin ninguna inclinacion,
con lo que se evitan los sombreamientos entre ellos, y se consigue un mayor
aprovechamiento de la superficie disponible del terreno. Bastaria con dejar un margen de
unos 0,5 m a cada extremo de los captadores, al igual que en el caso de los Fresnel, para
asegurar un margen suficiente de superficie para la instalacion de los captadores y para
realizar labores de mantenimiento.

Tras analizar los datos proporcionados por algunos fabricantes y una vez observados los
ratios de ocupacion de instalaciones solares de concentracion existentes, se han
obtenido valores del ratio de superficie de ocupacién del terreno (superficie de terreno
bruta requerida/superficie apertura) de 2,7 para colectores cilindro parabdlicos, 1,8 para
captadores Fresnel y 1,5 para espejos fijos. En la Tabla 38 se muestran los valores limite

137



003

138

de superficie de apertura que tendran cabida, acorde con los mencionados ratios de
ocupacion del terreno, en la parcela de la red de referencia.

Si en el caso del captador de espejos fijos, éstos se instalasen con una inclinacién de
unos 100, la relacion de superficie de ocupacion del terreno respecto a su superficie de
apertura seria de 1,9 frente al valor de 1,5 que se obtiene al instalarlos sin ninguna
inclinacion. Esta diferencia es considerable ya que al analizar la parcela propuesta para la
instalacién solar, supondria una superficie total de apertura de tan solo 5.400 m? frente a
los 6.600 m? que se pueden instalar sin inclinacion.

Ratio
Tipo de captador superficie bruta/

Superficie bruta del Superficie de

2 2;
superficie apertura RTENS (1) EYBEIE ()

2,7

10.200 3.700

15 10.200 6.600

Tabla 38: Valores limite de superficie de captacion en funcion del tipo de captadores

Ademas hay que tener en cuenta que puede ser necesaria una pequefia parte de la
superficie disponible de la parcela para el posicionamiento del tanque de acumulacion,
aunqgue en principio se ha previsto que este se ubique en la parte frontal del edificio que
contiene los equipos de generacion.

7.4.4 Fraccion solar

Una vez determinadas las limitaciones en cuanto a superficie maxima a instalar, queda
por determinar qué fracciéon solar se quiere alcanzar con la instalacién solar. La fraccién
solar es el porcentaje de la demanda que se abastece con energia solar y esta
directamente relacionada con la superficie solar instalada.

También hay que tener en cuenta la disponibilidad del recurso solar en Jaén, puesto que
la produccién de energia solar térmica con tecnologias de concentracién depende
directamente de la irradiacion solar directa incidente. En el apartado 4.2 (Colectores
solares de concentracion) se comparan los valores de irradiancia global, directa y difusa
en Jaén (Figura 28).

A continuacién se muestra un gréafico en el que se compara la irradiancia global media
diaria de las distintas comunidades autbnomas de Espafa. Se observa que Jaén ocupa el
octavo lugar con un valor de irradiancia global media de 5,18 kWh/m?®.dia frente al
maximo valor de 5,40 kWh/m?.dia correspondiente a Santa Cruz de Tenerife. Por otro
lado, los menores valores de irradiancia (3,54 kwh/m?-dia) se dan en el Norte de Espafia
(Bilbao y San Sebastian).
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Una vez establecidos el resto de variables a tener en cuenta en las simulaciones, se debe
determinar qué fraccion solar optimiza el rendimiento de produccion de la instalacion
solar, es decir, qué fracciéon supone una mayor produccién energética por m-.

Para ello se simulan instalaciones con superficies crecientes de en torno a los 500, 1.000,
2.000, 3.000, 4.000, 5.000 y 6.000 m?’. No obstante, como se ha comentado
anteriormente, la superficie disponible de la parcela limita el tamafio maximo de la
instalacion en funcién de la tecnologia solar empleada.

No se han simulado instalaciones de tamafio inferior a los 500 m? porque simulaciones
previas realizadas ofrecen resultados de cobertura solar poco significativos.

Se evallan valores de superficie que sean multiplos de la superficie efectiva unitaria de
cada tecnologia de captacion con el fin de obtener un nimero entero de captadores para
definir el campo en cada caso. Las superficies reales a simular dependen de la superficie
de apertura de los captadores medios determinados anteriormente siendo éstas:

Superficie de apertura real de cada tecnologia (mz)*

Superficie de apertura (m2) Cilindro parabdlico Fresnel Espejos fijos

600

800

_ 1.090,8 1.000 1.200
_ 2.090,7 2.000 2.000
_ 3.090,6 3.000 3.200

* La superficie de apertura real viene determinada por las dimensiones de cada uno de los colectores
definidas en el apartado 7.1.

** La maxima superficie de apertura de CCP que se puede instalar en la parcela estimada para los
captadores es de 3.700 m? como se ha indicado en la Tabla 38, por ello, solamente se simula hasta
superficies de apertura de 3.000 m”.

Tabla 39: Superficies de apertura reales consideradas para las simulaciones en funcion de las
dimensiones fisicas de cada uno de los captadores

El rango de valores dentro del cual puede encontrarse la fraccion solar 6ptima depende
del perfil de demanda de la red. Tedéricamente, ésta podria llegar al 100%, en el caso de
qgue el perfil anual de producciéon de energia solar se pudiese adaptar perfectamente al
perfil de demanda de la red. En la préactica, existen limitaciones en cuanto al valor
méximo de cobertura a alcanzar, debido a que es posible que no toda la energia solar
producida pueda ser aprovechada, debido a discontinuidades en la demanda, al alcance
de temperaturas de consigna en depdsitos, etc.
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En este estudio el valor maximo de la fraccion solar a alcanzar depende del perfil de
demanda de calor agregada correspondiente a las dos aplicaciones abastecidas que se
han detallado en el apartado 5.2 (Demanda de la red): demanda de calor y demanda de
calor equivalente para la produccién de frio. La produccion solar no debe sobrepasar de
manera significativa la demanda en ningdn mes del afo, de otro modo, se estaria
desaprovechando parte de la energia producida. La produccion de energia solar debe
adaptarse de la mejor manera posible a la demanda de la red, como se muestra en la
siguiente figura.

Perfil de demanda de lared

Demanda (%)

Meses del afio
e Demanda de calor

Demanda de frio
Demanda de calor equivalente
Produccién Solar

Figura 91: Perfil de demanda anual de la red. Demanda de calor, de frio, de calor equivalente y
produccion total solar

7.5 Acumulacion

Encontrar un volumen de acumulacién que se adapte bien y equilibradamente a todas las
circunstancias de operacion de la instalacion solar y de la red es un ejercicio que se debe
resolver a través de las simulaciones, ya que es una variable compleja de determinar que
depende de la demanda, la superficie de captacion, radiacién solar disponible, etc.

En cuanto al tipo de acumulacién a incorporar se plantean dos opciones, realizar una
acumulacion diaria 0 una acumulacion estacional.

Se descarta la posibilidad de incorporar acumulacion estacional debido a que, en el caso
de una red como la de referencia, en verano se debe satisfacer la demanda de frio de la
red a través de las maquinas de absorcion, por lo que no va a existir un excedente de
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energia. Ademas, la elevada temperatura de trabajo de la red de calor; de 105 °C, resulta
demasiado alta y complica la gestién del sistema de almacenamiento. La utilizacion de
este tipo de almacenamiento debe estar claramente justificada dado que supone incurrir
en unos costes muy superiores a los correspondientes a una acumulacion diaria. Algunos
de los principales factores que hacen incrementar este coste son los siguientes:

- La construccion de este tipo de almacenamientos suele requerir de una gran
superficie disponible, abundante obra civil y elevados espesores de aislamiento.

- Para compensar las pérdidas térmicas que, aun minimizandolas, tendrian lugar, seria
necesario sobredimensionar y/o reconfigurar el campo el campo de captacion
aumentando el numero de colectores conectados en serie para almacenar energia a
temperaturas mas altas, de este modo, se dispondria de un margen suficiente entre
las temperaturas de almacenamiento y las de demanda de la red.

- Existiria también la opcién de aprovechar la energia almacenada en el volumen de
acumulacion estacional para abastecer demandas de menor temperatura durante el
invierno, como podria ser el caso de ACS, pero esto requeriria realizar una instalacion
de distribucion adicional separada de la existente para abastecer esa demanda.

Un almacenamiento a corto plazo, sin embargo, no solo queda justificado, sino que
supone una serie de ventajas para la integracion de la instalacion solar en una red como
la de referencia. Por un lado, permite alcanzar mayores temperaturas en el campo de
colectores y, por tanto, un mayor aprovechamiento del recurso solar, almacenandose en
el depédsito energia a una temperatura superior a la de consigna de la red que
posteriormente se derive a ésta a través de una valvula de mezcla con el retorno que la
regule hasta un valor adecuado. Por otro lado, este tipo de almacenamiento permite
acumular cierta cantidad de energia en aquellos periodos de tiempo durante los cuales la
generacion y el consumo no sean simultaneos. La elevada temperatura de acumulacion
que es posible alcanzar en algunas ocasiones garantiza la disponibilidad de energia
incluso durante 12 horas, lo que contribuye al acondicionamiento del circuito de
distribucion a primera hora de cada dia.

Una vez definido el tipo de acumulaciéon a realizar queda definir la relacion entre el
volumen de acumulacion y la superficie de captacion. Este, como se ha mencionado
anteriormente, es un parametro importante que puede tener una influencia significativa en
los resultados energéticos del sistema. Relaciones de acumulacion pequefias, de entorno
a los 20-50 I/m?* suelen ser consideradas acumulaciones a muy corto plazo cuyo objetivo
es lograr cierta estabilidad en el suministro y hacer frente a cortas discontinuidades de la
demanda. Relaciones de acumulacion mayores, entre 100-200 I/m? son adecuadas
cuando el desfase entre produccién y demanda es significativo o cuando se prevé que la
capacidad de produccion puede exceder circunstancialmente la capacidad de evacuacién
del calor generado a la red.

En el caso particular que nos ocupa, existe una clara superposicion entre el perfil diario
de demanda de red y la produccion solar, por lo que, al tratarse de un almacenamiento
diario (no estacional), el volumen del tanque debe ser el menor posible que permita
aprovechar la mayor energia solar disponible durante todo el afio.
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A pesar de existir simultaneidad entre la demanda y la produccion, la definicién de este
ratio es un ejercicio complejo ya que la instalacion solar no producira lo mismo en verano
gue en invierno y la red tampoco demandara la misma cantidad de energia. Por tanto,
tedricamente, el volumen de acumulacién necesario para almacenar la energia producida
tampoco deberia ser el mismo para cada estacion.

El ratio de acumulacion debe ser un valor equilibrado, de manera que sea lo
suficientemente grande como para poder aprovechar al méximo la energia captada en
verano y, por otro lado, no sea demasiado grande como para que en invierno la
acumulacién no llegue a alcanzar las temperaturas de operacion requeridas por la red.

El documento “Guia para redes solares de calefaccion” (“Solar District Heating
Guidelines”) desarrollado en el marco del proyecto europeo SDH, incluye una grafica que
relaciona el ratio entre el volumen de almacenamiento y la superficie de captacion con la
fraccion solar (Figura 92). Los valores representados en el grafico estan planteados
principalmente para su uso en instalaciones que incorporen almacenamiento estacional.
Su resolucién para ratios de acumulacién pequefios, inferiores a 100 I/m?, como los que
se plantean en este estudio, es muy baja y, ademas, para esos valores, la grafica
presenta un aspecto constante que no permite distinguir diferencias de valores de ratios
de acumulacion para diferentes fracciones solares.

Ratio 6ptimo Volumen/Superficie

VIS (m*/m?)

0 20 40 50 80 100
FS (%)

Figura 92: Aproximacion del ratio 6ptimo entre el volumen de almacenamiento y la superficie de
colectores. (Fuente: SDH Guidelines)

Al ser un grafico basado en instalaciones con acumulacién estacional, la fraccién solar
gue se indica para los menores ratios de acumulacién es muy baja. No obstante, del
andlisis del gréafico se extrae una conclusion que puede tener cierta importancia a la hora
de dimensionar el rango de ratios de volumen de acumulacién a simular, y es que, a
relaciones de volumen de acumulacion crecientes se aprecia como las producciones
solares son también crecientes.
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Es necesario, por tanto, realizar calculos y simulaciones que determinen y permitan
optimizar este valor, comprobando que efectivamente el ratio de acumulacién y la
produccion solar aumentan simultdneamente. Se debe establecer asimismo cual es su
valor maximo, ya que cuando se alcanzan fracciones solares altas, el rendimiento de la
instalacion solar decrece de manera que la relacién entre el ratio de acumulacién y la
fraccion solar no sera siempre proporcional.

Se han analizado numerosas instalaciones solares de concentracion, tanto a nivel
europeo como nacional, para determinar los rangos méas habitualmente utilizados de ratio
de acumulacion. En primer lugar, cabe mencionar la dificultad de acceso a este valor
puesto que, en la mayoria de instalaciones solares de concentracion existentes que se
han identificado, no se publica el dato correspondiente al volumen de almacenamiento
diario. En el caso de instalaciones con acumulacion estacional este valor es mas facil de
encontrar.

Algunas de las instalaciones solares que se han comentado en el apartado 4 (Andlisis
tecnolégico) y de las que se conoce el ratio de acumulacion son las siguientes:

- Instituto del Corcho en Mérida: La instalacion de espejos fijos con seguimiento solar
(FMCL) que abastece las necesidades de agua caliente de proceso para la
fabricacion de corcho tiene una superficie de apertura de 37,4 m?, siendo el volumen
del tanque de almacenamiento diario de 0,75 m?, por lo tanto, su ratio de
acumulacion tiene un valor de 20 I/m?.

- Planta solar térmica de Mafrica (empresa carnica en St Joan de Vilatorrada): La
planta de espejos Fresnel que cubre la demanda de agua caliente sanitaria para la
higiene y limpieza del matadero tiene una superficie de 2.466 m? y consta de dos
depdsitos de 100.000 litros de capacidad. El ratio de acumulacion en este caso es
81 I/Im?.

- En cuanto a redes de calefaccion a nivel europeo, la red de Tars en Dinamarca
consiste en una combinacién de espejos planos (4.039 m?) y colectores cilindro
parabolicos (5.972 m?). Los captadores planos precalientan el agua desde 40 °C
hasta unos 60-70 °C (lo que supone un 15-20% del calor requerido por la red).
Posteriormente, los colectores cilindro parabdlicos calientan el agua hasta los
90-95 °C, que es la temperatura requerida por la red y a la que se almacena el agua
caliente en dos tanques de 1.100 m*® cada uno. El ratio de acumulacién de esta
instalacion es de 220 I/m?. En este caso se tiene un ratio mayor a lo establecido en el
presente estudio debido a la peculiaridad de la configuracion de esta instalacion. El
calentamiento en dos etapas precisa de una gran estratificacion en la acumulacion
para optimizar el rendimiento del campo de captacién de captares planos y no enfriar
la acumulacion a alta temperatura correspondiente a los colectores cilindro
parabdlicos.

Para realizar las simulaciones se ha definido un rango de valores para el ratio de
volumen/area comprendido entre 20 I/m? y 100 I/m?. No se ha considerado un escenario
sin acumulacién ya que, del resultado de simulaciones previas para evaluar el
comportamiento de las instalaciones solares, se ha determinado que la no existencia de
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acumulacion supone una disminucion considerable del rendimiento de la instalacion y
perjudica su estabilidad, mientras que ratios de acumulacién crecientes mejoran, en
general, la fraccion solar.

Se ha establecido un ratio méximo de 100 I/m? por ser éste un valor representativo que
cubre la mayoria de los valores utilizados en otras instalaciones. Ademas, como resultado
de las simulaciones preliminares mencionadas con anterioridad, se ha comprobado que
incrementos por encima de este valor no suponen incrementos sustanciales en la fraccion
solar obtenida.

Las simulaciones preliminares también muestran que las fracciones solares obtenidas
para los ratios de acumulacién planteados (entre 20 y 100 I/m?) ofrecen mejores valores
que los determinados en la Figura 92.

Ratio de acumulacion

Tabla 40: Limites para el ratio volumen/superficie utilizados

A la hora de determinar qué ratio de volumen de acumulacién por superficie de apertura
se debe emplear, se imponen dos limitaciones. Por un lado, se limita el tamafio maximo
del volumen de acumulacién a 150.000 litros por razones de ocupacion de espacio (150
m?® supondrian un acumulador de aproximadamente 5 m de didmetro y 8 m de altura) y,
por otro lado, se debe buscar una relacion de equilibrio entre el volumen de acumulacién
y el caudal de aporte a la red, de manera que la recirculacién entre la red y el depésito
sea tan baja que suponga un enfriamiento excesivo de éste e impida la posibilidad de
aporte a las temperaturas de impulsién consignadas.

Figura 93: Depdsitos para acumulacion centralizada de agua caliente para utilizacion en circuitos
de distribucion para calefaccién y produccion de agua caliente sanitaria. (Fuente LAPESA)
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Las caracteristicas constructivas del depdsito deben ser tales que soporten la
temperatura y la presion del circuito de aporte de energia solar a la red. Se ha previsto
gue la acumulacion pueda soportar temperaturas de hasta 140 °C y 8 bar de presion. El
depdsito sera de acero al carbono S235J (norma DIN 17175) sin revestimiento interno,
con boca de hombre DN400 para su limpieza y mantenimiento interior. El aislamiento se
efectuard in situ con lana de vidrio de 60 mm de espesor en cumplimiento con lo
dispuesto en RITE que, a su vez, se recubrira de chapa de aluminio de 6 mm de espesor.

7.6 Fluido caloportador

Como se vio en el apartado 4 (Andlisis tecnoldgico) existen principalmente dos tipos de
fluido caloportador que se podrian usar con instalaciones de concentracion: agua y aceite
térmico. En este estudio se ha considerado que el agua puede ser un adecuado fluido de
trabajo ya que, dado que no se van a superar temperaturas muy elevadas (150 °C), las
presiones en el campo de captacion serdn manejables. Ademas, el agua tiene mejor
capacidad calorifica que el aceite, no es toxico, es mas econémico, requiere menos
mantenimiento, no requiere una gestion ambiental especifica y se evita el riesgo de
incendio o explosion.

Ademas existe amplia experiencia en la ejecucion y operacién de instalaciones de agua
sobrecalentada o vapor, lo cual supone un punto a favor a la hora de encontrar empresas
instaladoras y mantenedoras de este tipo de instalaciones.

En circuitos cerrados se debe tener en cuenta el hecho de que la instalacion pueda tener
riesgo de heladas, por lo que, puede ser necesario incorporar anticongelante al fluido.
Este no es el caso de la red de referencia, que se encuentra en Jaén donde la
temperatura media anual esta en torno a 16,9 °C y las minimas temperaturas, acorde con
los datos meteorolégicos utilizados en el CALENER para Jaén, suelen darse a mediados
de enero, alcanzando valores proximos a 0 °C. No obstante, la temperatura minima
histérica de Jaén es de -8 °C, temperaturas que se podrian combatir mediante la
utilizacién de adecuadas estrategias de control; haciendo circular el fluido a partir de
cierta temperatura ambiente y calentando el campo de captacién aprovechando la
temperatura acumulada en el depésito. El agua utilizada debe ser agua desmineralizada
y su pH debe controlarse mediante aditivos estabilizantes o anticorrosivos.

Al elegir agua como fluido caloportador, y dadas las presiones de operacion, es necesario
presurizar la instalacion para evitar la posible aparicion de vapor, que perjudicaria al
correcto funcionamiento del sistema. En el caso de la red de referencia, la temperatura de
demanda de la red es de 105 °C por lo que se trabajara con agua sobrecalentada a unos
6 bar de presion. Dicha presion es suficiente para evitar la vaporizacion del agua incluso
alcanzando temperaturas de unos 150 °C. Estas presiones de trabajo permiten la
utilizacion de equipos convencionales sin necesidad de mayores requisitos.
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7.7 Caudales del sistema

Otra de las variables a determinar es el caudal que transporta la energia en cada circuito
de la instalacion y que tiene una gran influencia en el aprovechamiento de la energia
captada.

La instalacion dispone de tres circuitos hidraulicos diferenciados: el circuito primario o de
captacion, el circuito secundario de acumulacion y el circuito de consumo o de aporte de
energia desde el depésito a la red. En la Figura 94 se muestran estos tres circuitos. El
esquema representado se describe en detalle en el apartado 8 (Simulaciones).

S
Circuito Primario

i )
Circuito aporte

solar

‘m
(e
Circuito secundario

—
&

Figura 94: Circuito primario, circuito secundario y circuito de aporte solar de la instalacion. (Fuente:
POLYSUN)

Circuito primario

El caudal del circuito primario coincide con el caudal de disefio de la instalacién solar y
esta definido por el caudal necesario para cada tipo de captador, nimero de captadores
y configuracion hidraulica.

El rango aceptable de caudales que debe circular a través de un colector es
proporcionado por el fabricante. En este estudio, dicho caudal se establece a partir de los
parametros técnicos calculados en el apartado 7.1 (Tipo de captador) para cada colector
MTD (mejor tecnologia disponible). Concretamente, en las Tabla 32, Tabla 33 y Tabla 34
se incluye el rango de caudales admitido para cada tecnologia.

Se selecciona el valor minimo de cada intervalo de caudales admitido puesto que se ha
comprobado mediante una serie de simulaciones preliminares que es este valor el que
permite un comportamiento mas eficiente de los captadores.

En la Tabla 41 se indican los caudales por colector empleados para cada tecnologia y su
superficie de apertura.
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. Caudal por colector Superficie apertura Caudal por colector
Tecnologia

(I/h) (m?) (I’h.m?)

1.745

45,45

1.500 37,4 40,10

Tabla 41: Superficie apertura y caudales que circulan por cada colector MTD definido en el estudio

Como se ha comentado en el apartado 4.7.2 (Dimensionado de circuitos hidraulicos), los
colectores se distribuyen en el campo solar agrupados en baterias en las que pueden
estar conectados en serie 0 en paralelo. En este estudio, los colectores se van a agrupar
en baterias de dos colectores en serie cada una.

En las siguientes tablas se muestran, para cada tecnologia, el nimero de colectores y de
baterias que componen cada instalacion a simular junto con la superficie y el caudal que
corresponde a cada una de ellas.

Colector cilindro parabélico

N° Colectores N° Baterias S. Apertura (m2) Caudal solar (I/h)

545

1.745x 6 = 10.470

_ 12 1.091 1.745 x 12 = 20.940
_ 23 2.091 1.745 x 23 = 40.135
_ 34 3.091 1.745 x 34 = 59.330
_ 45 4.091 1.745 x 45 = 78.525
_ 56 5.090 1.745 x 56 = 97.720

Tabla 42: N° de baterias, colectores, superficie y caudal para la instalacién de CCP a simular

Colector Fresnel
N° Colectores N° Baterias S. Apertura (m?) Caudal solar (I/h)

600

3 x3.000 =9.000

_ 5 1.000 5x3.000 = 15.000
_ 10 2.000 10 x 3.000 = 30.000
_ 15 3.000 15 x 3.000 = 45.000
_ 20 4.000 20 x 3.000 = 60.000
_ 25 5.000 25 x 3.000 = 75.000

Tabla 43: N° de baterias, colectores, superficie y caudal para la instalacion de LFC a simular
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Colector espejos fijos

N° Colectores N° Baterias S. Apertura (mz) Caudal solar (I/h)

524

7 x1.500 = 10.500

_ 14 1.010 14 x 1.500 = 20.250
_ 27 2.020 27 x 1.500 = 40.500
_ 41 3.029 41 x 1.500 = 60.750
_ 54 4.002 54 x 1.500 = 80.250
_ 67 5.012 67 x 1.500 = 100.500

Tabla 44: N° de baterias, colectores, superficie y caudal para la instalacién de FMCL a simular

Circuito secundario

Los circuitos primario y secundario estan conectados mediante un intercambiador de
calor de placas, con una relacion de caudales 1:1, capaz de transferir la energia entre
ambos de manera eficiente. De este modo, el caudal del circuito secundario coincide con
el del primario, para cada instalacion.

Circuito de aporte

El caudal de aporte a la red depende de la demanda a abastecer. En el caso particular de
la demanda estimada en el apartado 5.2.1 (Demanda disefio), ésta varia a lo largo del
afio, manteniendo constante su salto térmico y variando, por tanto, su caudal para
ajustarse al consumo energeético.

Puesto que el caudal del circuito de aporte debe ajustarse a la demanda existente, éste
debe ser un caudal variable y proporcional al de la red. Para determinar esta relacion de
caudales se han realizado unas simulaciones previas de las que se concluye que el
rendimiento de la instalacién solar aumenta con el caudal de aporte, de forma que se
define como valor 6ptimo de dicho caudal el 90% del caudal de la red. Los resultados de
estas simulaciones preliminares se muestran en la Tabla 66 del aparado 8
(Simulaciones).

Del perfil de demanda estimado se obtiene que el valor maximo del caudal de la red es
de 197 m®/h; no obstante, esta situacion se produce solo en los meses de verano cuando
la demanda es mayor y durante periodos muy cortos, siendo su caudal medio de unos
45 m*/h durante todo el afio.

Aplicando la relacion establecida del 90% se obtiene un caudal méximo de aporte de
177,3 m*h y un caudal medio anual de 40,5 m®h.

149



003

150

7.8 Tuberias

La seleccién del diametro de las tuberias se calcula en funcion del caudal y de la
velocidad del fluido que circula por su interior.

Se adopta como criterio de seleccion el no superar una velocidad del fluido de 1 m/s, de
forma que las pérdidas de carga que se generen no resulten excesivas.

A continuacion se detalla qué configuracion hidraulica se ha elegido y qué secciones de
tuberia se han seleccionado para cada circuito.

Circuito primario

La seccién de cada tramo de tuberia del circuito primario viene determinada por el caudal
que circula por cada una de las baterias que conforma el campo de captacién y por la
configuracion hidraulica elegida para realizar el conexionado entre ellas. Las secciones
varian para cada tecnologia a simular, ya que el caudal que circula por cada una de ellas
es diferente.

Para definir la configuracion del circuito de distribucion se ha efectuado un célculo de
optimizacion para determinar qué tipo de conexion entre las diferentes baterias supone
un menor numero de metros de tuberia y, por tanto, un menor coste.

Dado que la parcela seleccionada para ubicar los colectores tiene forma rectangular y se
encuentra orientada de manera que su lado mayor es paralelo a un eje Norte-Sur
(7.4 Superficie de captacion) y que los colectores se ubicaran también con orientacion
Norte-Sur (7.2 Orientacion de los captadores), es relativamente sencillo determinar los
metros de cada configuracion elegida, ya que su disposicidbn serd& muy homogénea y
facilmente calculable. Como se ha mencionado previamente, para las tres tecnologias se
ha previsto que las baterias estén formadas por dos colectores conectados en serie.

La conexion entre las baterias se puede hacer de forma horizontal (Figura 95 derecha),
es decir, conectando las diferentes filas de baterias entre si y recogiendo el caudal total
de todas ellas en una tuberia general ubicada en el lado este de la parcela. Esta tuberia
general recorrerda el lado mas largo de la parcela hasta la central. O, por otro lado, se
puede realizar una conexidn de baterias por columnas de forma vertical (Figura 95
izquierda) hasta una tuberia general ubicada en el lado sur de la parcela.

Debido a la geometria rectangular, a las dimensiones y a la orientacién Norte-Sur de los
captadores, la solucién en la que se propone la recogida de las diferentes baterias de
forma horizontal (esquema derecho de la Figura 95), resulta ser la 6ptima en términos
econémicos. El coste de esta solucion es entre un 30% y un 60% menor que la
configuracion que efectta la conexion en vertical debido a la menor longitud de tuberia
necesaria. La diferencia en coste es mas acusada cuanto mayor es el nimero de
columnas. Ademas los tiempos de ejecucién del campo conectado de forma horizontal
son también menores.
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Figura 95: Conexién en baterias en horizontal (esquema derecha) y conexién de baterias en
vertical (esquema izquierda)

A continuacion se detalla, a modo de ejemplo, el calculo realizado para la determinacion
de las secciones de cada tramo de tuberia de conexion entre baterias para los dos tipos

de configuracién (horizontal y vertical) de una instalacion de CCP formada por 8 baterias
de dos captadores en serie cada una.
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Distancia
entre filas

Distancia entre
columnas

Figura 96: Conexion horizontal de una instalacion de CCP de 8 baterias de 2 captadores cada
una.

En la Figura 96 se ha representado con distintos subindices el caudal que circula por
cada tramo de tuberia. El caudal Qs es el que circula por la tuberia general ubicada en el
lado este de la red (tanto por la rama caliente como por la fria) y los caudales Qi, Q2, Qzy
Q4 son los que se van distribuyendo por las tuberias de conexion entre las columnas de

baterias.
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En este ejemplo, el caudal que circula por una Unica bateria es de 1.745 I/h (CCP), por lo
tanto, calculando el valor de los caudales representados en la figura anterior, se puede
determinar la seccién necesaria para cada tramo de tuberia que cumple el criterio de
seleccion de seccién mencionado anteriormente (velocidad del fluido menor a 1 m/s). La
expresion que relaciona el caudal con la seccion es la siguiente:

v
S
Q: caudal (||| /S)

v: velocidad del fluido (m/s)

S: seccién de tuberia (m?) definida como D2 /4, siendo D el diametro (m).

Q2

3.490

Tabla 45: Relacién entre el caudal y la seccién de tuberia necesaria para asegurar una velocidad
del fluido inferior a 1 m/s. Conexion horizontal.

En este ejemplo concreto, la distancia entre columnas es de 4,2 m (longitud de cada
tramo de tuberia entre baterias) y la distancia entre filas es de 50 m (longitud de cada
tramo de tuberia general). En la siguiente tabla se muestra el nimero de tramos por
seccion de tuberia existentes y su longitud:

Diametro N° tramos entre N° tramos entre Longitud

@) columnas filas ()

4x4,2=16,8

Q2 4 - 4x4,2=16,8
Q3y Qs 8 2 8x4,2+2x50=133,6
Qs 0 1 1x50=50

Tabla 46: Longitud necesaria de cada tipo de tuberia en funcién de su seccién. Conexion
horizontal

En el caso de recogida en vertical, la distribucion se muestra en la Figura 97. En este
caso la tuberia general estd ubicada al sur de la red y por ella circulan diferentes
caudales para cada tramo (Q», Qs, Q4 Y Qs) dependiendo del nUmero de colectores a los
que alimenta. Al igual que en el ejemplo anterior, se han representado con distintos
subindices los caudales que circulan por cada tramo de tuberia.
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De nuevo, el caudal que circula por una Unica bateria es de 1.745 I/h, por lo tanto, las
secciones necesarias para cada tramo en funcion del caudal que circula por ellas se
muestran en la Tabla 47.

13 8

. 3 3 I s

2y Gy Qs
L= = . —
GJ G_1 Q-,
— —

Figura 97: Conexion vertical de una instalacion de CCP de 8 baterias de 2 captadores cada una

Q2 Qs Qs Qs
_ 3.490 6.980 10.470 13.960

Tabla 47: Relacién entre el caudal y la seccién de tuberia necesaria para asegurar una velocidad
del fluido inferior a 1 m/s. Conexioén vertical
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Para esta configuracion, al igual que para la anterior, la distancia entre columnas es de
4,2 m (longitud de cada tramo de tuberia entre baterias) y la distancia entre filas es de 50
m (longitud de cada tramo de tuberia general). En la siguiente tabla se muestra el numero
de tramos por seccién de tuberia existentes y su longitud:

Diametro N° tramos entre N° tramos entre Longitud

") caudal HIES columnas (m)

8 x50 =400

_ Q2 4 2 4x50+2x2=208,4

Tabla 48: Longitud necesaria de cada tipo de tuberia en funcién de su seccién. Conexion vertical

Si se comparan las Tabla 46 y Tabla 48, en las que se muestran la seccién y la longitud
de los distintos tramos de tuberia, se aprecia como en la configuracién de recogida en
horizontal existe un menor nimero de metros de tuberia que en la configuracion en
vertical (aproximadamente la mitad). Es cierto que en la configuracion en horizontal las
secciones son mayores que en el caso vertical, pero su coste no llega a compensar el
elevado numero de metros de las secciones pequefias del caso vertical.

Aplicando la metodologia mostrada en este ejemplo y, una vez seleccionada la
configuracién horizontal como la mas adecuada, se determinan las secciones y
longitudes de tuberia necesarias para cada una de las instalaciones a simular. Los
resultados obtenidos permiten calcular los costes de tuberia que se emplearan para
estimar la inversion inicial de cada caso de estudio.

Circuito secundario

La seccidén de las tuberias del circuito secundario es la misma que la mayor seccién
determinada para el circuito primario, ya que su caudal coincide con el maximo que
circula por el primario.

El circuito secundario es aquel que une el intercambiador de calor con el depdsito de
acumulacion, por tanto, su longitud se considera la misma para todas las instalaciones a
simular y simplemente varia su seccién en funcién del tamafio de la instalacion. Su
longitud se ha estimado en unos 20 metros.

Circuito de aporte alared

El caudal de aporte a la red desde el dep6sito solar es un caudal variable y proporcional
al caudal de la red. La seccion de las tuberias de este circuito se calcula de manera que
no genere una pérdida de carga demasiado grande a la red cuando ésta demande su
méxima potencia y, por tanto, demande el maximo caudal.
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Como se ha comentado con anterioridad, el valor maximo de caudal de la red es de
197 m*/h, no obstante, esta situacion se produce solo en los meses de verano cuando es
mayor la demanda y durante periodos muy cortos de tiempo, siendo su caudal medio de
unos 45 m*h durante todo el afio. El 59% del tiempo de funcionamiento de la red, ésta
esta operando con caudales menores al caudal medio y el 41% del tiempo, con caudales
superiores.

Al realizar el dimensionado de la tuberia de aporte a la red considerando el valor del
caudal medio y una velocidad méaxima del fluido de 1 m/s, se obtiene un diametro de 7 “.
Esta seccion es suficiente para transportar caudales de hasta 177 m*/h, equivalentes al
90% del caudal maximo demandado por la red. En este caso, el fluido apenas supera los
2 m/s de velocidad que, en los 50 metros de longitud que se han estimado, no suponen
unas pérdidas de carga admisibles. Posteriormente se detalla el calculo de las pérdidas
de carga de cada circuito hidraulico.

Calculo de la pérdida de carga

La determinacion de la pérdida de carga en los diferentes circuitos del sistema es
necesaria para el dimensionado de las bombas, ya que éstas deben vencer estas
pérdidas para ser capaces de impulsar el caudal necesario en cada caso.

Una vez conocida la distribucion de los captadores, los caudales en cada tramo y el
didmetro de los mismos, se procede al célculo de las pérdidas de carga para el punto
mas desfavorable de cada instalacién que, en primera instancia, se tomara como el punto
mas alejado de la bomba de impulsién. Para obtener la pérdida de carga total hay que
tener en cuenta las pérdidas de carga en tuberias y accesorios.

Una vez conocida la pérdida de carga maxima, se seleccionan las bombas mas
adecuadas para cada circuito. Para ello se aplican las ecuaciones y los conceptos
introducidos en el apartado 4.7.2 (Dimensionado de circuitos hidraulicos).

A continuacion, se muestran ejemplos del calculo de pérdidas de carga en las tuberias de
dos instalaciones; una de captadores cilindro parabdlicos (CCP) y otra de Fresnel (LFC).

Ejemplo 1: Instalacién CCP. Superficie de captacién 2.090,7 m?

El circuito primario de esta instalacion estd compuesto por 46 colectores CCP, agrupados
en baterias de 2 colectores en serie, como se muestra en la Figura 98. Se tienen por
tanto 23 baterias conectadas en horizontal en dos filas, la primera de ellas con 12
baterias y la segunda con 11. El caudal de cada bateria es de 1.745 I/h.

La ubicacion de las bombas, los intercambiadores y el resto de los equipos que
conforman la instalacion, debe ser lo mas préxima a la central de generacion de la red
con el fin de reducir las pérdidas por distribucion. Dicha central se encuentra en la parte
inferior derecha de la Figura 98.

El punto mas alejado de la bomba de impulsion y, por tanto, el mas desfavorable de la
instalacion, es la bateria izquierda de la fila superior. En este punto se da la mayor
pérdida de carga del circuito primario. Para calcularla, se deben tener en cuenta las
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pérdidas de carga lineales de las tuberias que recorre el fluido. Estos datos se recogen

en la tabla siguiente.

LI

Figura 98: Instalacién de 46 colectores CCP agrupados en baterias de 2 colectores en serie con
una conexion horizontal

Pérdidas de carga de las tuberias circuito primario - CCP

Diametro Nominal Ap Longitud
) (m.c.d.a/m) (m)

0,0048

4 0,0035 108,4 0,38
4 0,0025 8,4 0,02
4 0,0021 8,4 0,02
) 0,0094 8,4 0,08
) 0,0074 8,4 0,06
21/2 0,0113 8,4 0,09
21/2 0,0081 8,4 0,07
2 0,0166 8,4 0,14
2 0,0099 8,4 0,08
1172 0,0139 8,4 0,12

0,0117

Tabla 49: Pérdidas de carga de las tuberias del circuito primario expresadas por tramos de tuberia
de una instalacién de 46 colectores CCP conectados horizontalmente
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Las pérdidas de carga obtenidas son las correspondientes al circuito de tuberias de la
instalacion solar, a las que hay que sumar las pérdidas propias de los captadores y las
debidas a los diferentes accesorios instalados (valvulas, filtros, intercambiador de calor y
otros). En la Tabla 50 se muestra cada uno de estos valores.

La pérdida de carga correspondiente a los captadores se puede obtener, o bien del
mismo fabricante, o bien mediante un calculo equivalente al realizado para tuberias en
funcion del diametro interior del tubo absorbedor. En el caso de los colectores solares de
concentracion, el didmetro de los tubos absorbedores suele ser mayor que el de las
tuberias de conexion con el fin de, por un lado, aumentar la superficie de intercambio
térmico y por otro, permitir la conexion de un determinado niumero de colectores en serie
para obtener mayores temperaturas sin incurrir en grandes pérdidas de carga.

La pérdida de carga del intercambiador se establece a la hora de realizar su
dimensionado como se explica en el apartado7.11 (Intercambiador de calor). Las
pérdidas por accesorios no suelen superar el 15 o el 20% de la pérdida total de la
instalacion.

Pérdidas de carga totales del circuito primario (m.c.d.a.) - CCP

1,40

0,76

Tabla 50: Pérdidas de carga adicionales del circuito primario de una instalacion de 46 colectores
CCP conectados horizontalmente

Respecto al circuito secundario, como se ha comentado anteriormente, la seccién de las
tuberias corresponde con la mayor seccion del circuito primario, en este ejemplo esta
seccion corresponde a 5” y su longitud se ha estimado en unos 20 metros. La pérdida de
carga total del circuito se obtiene afiadiendo a las pérdidas de carga debidas a las
tuberias, las pérdidas de carga del intercambiador mas los accesorios existentes. Por lo
tanto, la pérdida de carga total del circuito secundario se muestra en la Tabla 51.

Pérdidas de carga totales del secundario (m.c.d.a.) - CCP

Tabla 51: Pérdidas de carga del circuito secundario de una instalacion de 46 colectores CCP
conectados horizontalmente
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Finalmente, el circuito de aporte a la red est& formado por tuberias de 7” de seccién y una
longitud de unos 50 m, como se ha comentado previamente. En este circuito, la pérdida
de carga total corresponde a la suma de las pérdidas de carga lineales de las tuberias,
siendo este valor de 0,68 m.c.d.a.

Ejemplo 2: Instalacién LFC. Superficie de captacién 2.000 m?.

En este caso, el campo de captacion se compone de 20 colectores, agrupados
nuevamente en baterias de 2 captadores en serie, de modo que se tiene un total de 10
baterias de captadores. El caudal en cada una de ellas es de 3.000 I/h.

Las baterias se agrupan en horizontal formando tres filas en paralelo, como se muestra
en la figura 99. El punto mas desfavorable es de nuevo la bateria superior izquierda de la
instalacion. Conociendo los caudales, diametros y longitudes de tuberias se elabora la
tabla con las pérdidas de carga del circuito primario.

Figura 99: Instalacién de 20 colectores
LFC agrupados en baterias de 2
colectores en serie con una conexion
horizontal
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Las pérdidas de carga lineales de las tuberias del circuito primario que recorre el fluido
son las siguientes.

Pérdidas de carga de las tuberias circuito primario - LFC

Caudal Diametro Nominal Ap Longitud
(m.c.d.a/m) (m)

Tabla 52: Pérdidas de carga de las tuberias del circuito primario expresadas por tramos de tuberia
de una instalacién de 20 colectores LFC conectados horizontalmente

Del mismo modo que se ha calculado en el ejemplo anterior, las pérdidas de carga totales
del circuito primario vienen recogidas en la siguiente tabla.

Pérdidas de carga totales del circuito primario (m.c.d.a.) - LFC

Tabla 53: Pérdidas de carga adicionales del circuito primario de una instalacién de 20 colectores
LFC conectados horizontalmente

La seccion de las tuberias del circuito secundario en este ejemplo es de 4” y su longitud
se ha estimado en unos 20 metros. La pérdida de carga total del circuito secundario se
muestra en la Tabla 54.

El circuito de aporte a la red es exactamente el mismo que en el ejemplo anterior, es
decir, tuberias de 7” de seccion y una longitud de unos 50 m. En este caso, la pérdida de
carga total es 0,68 m.c.d.a.
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Pérdidas de carga totales del secundario (m.c.d.a.) - LFC

Tabla 54: Pérdidas de carga del circuito secundario de una instalacion de 20 colectores LFC
conectados horizontalmente

Eleccion de tuberias

Las tuberias seleccionadas para los diferentes circuitos de la instalacion son tuberias de
acero al carbono sin soldadura tipo ST.35.8 de grado I. Sus caracteristicas permiten
soportar hasta 450 °C de temperatura y 80 bar de presion en las secciones inferiores a
63,5 mm, y 32 bar para secciones superiores. No es necesario un mayor grado de calidad
cuando se trabaja a temperaturas inferiores a 450 °C; no obstante, existen otras clases
de acero que podrian ser validas para estas aplicaciones.

Grado / Material

DIN 17175
St 35,8 grado | sin test US
10.305
anillo blanco
grado S (sin costuras), marcas de inspeccion
MTC 3,1 B/3,1 opcional 3,1 A, 3,1 C/3,2 acc. EN 10204
360 - 480 N/mm”*
235
225

215
debe ser acordado

25%
23%

48 (longitudinal)
34 (transversal)

inferior a 80 bar
inferior a 32 bar

Tabla 55: Caracteristicas de tuberia de acero al carbono para circuitos hidraulicos. (Fuente:
Suministros Pefiaranda S.A.; Tabla original en inglés)
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El uso de acero en el circuito primario es, en este caso, compatible con el material de
fabricacion de los absorbedores de los colectores solares que estan construidos en acero
inoxidable.

7.9 Bombas de impulsion

Una vez establecidos los caudales que circulan por los circuitos hidraulicos que se han
explicado en el apartado 7.7 (Caudales del sistema), es necesario dimensionar las
bombas de cada uno de ellos. Como se ha comentado anteriormente, cada instalacion
tiene tres circuitos hidraulicos y, por tanto, tres bombas de impulsién: bomba del circuito
primario, bomba del circuito secundario y bomba de red. En la Figura 100 se muestran
estas tres bombas. Este esquema se describe en detalle en el apartado 8 (Simulaciones).

Proyecto Estudio de viabilidad - Variante Esquema hidraulico

CE—
< e
Bomba e @ =
Circuito 1° \j

Bomba Bomba
Circuito 2° Red

——

El

[
=
<=

Figura 100: Bombas del circuito 1°, 2° y de red de la instalacién solar. (Fuente: POLYSUN)

Para el presente estudio se han elegido bombas de rotor seco de material H (aleacién de
acero al carbono para altas temperaturas; de hasta 150 °C) ya que las temperaturas de
trabajo superan los 110 °C, que es el limite de utilizacién de las bombas de rotor humedo.
Las bombas seleccionadas no tienen variador de frecuencia.

Para determinar las bombas necesarias para cada circuito del sistema se emplea el
programa de dimensionado proporcionado por el fabricante. Para su dimensionamiento
se deben introducir los valores del caudal y de las pérdidas de carga que tiene que
vencer el fluido en cada caso (apartado 7.7), asi como la temperatura de trabajo de cada



Informes Técnicos IDAE

circuito. En la siguiente tabla se indican las temperaturas maximas de funcionamiento de
cada bomba.

Temperatura de trabajo (°C)

80

Tabla 56: Temperaturas medias de trabajo de las bombas de la instalacion

Rotor [SECO -] Uso |UsOS ESPECIALES ~|

Construccion EN LINEA - [AGUA SOBRECALENTADA -

Tipo |smPLE -] Material [H ~|

Alimentacién |INDIFERENTE x| Fuido (AGUA -

Revoluciones (INDIFERENTE 8 | | Tempuaum Mmoo

ts SIN VARIADOR - Caudal 40 mam

Sonda de presion | SIN SONDA *) || Padidacage [5 2 | mea

Bomba bancadz | SIN ESPACIADOR -]

Posicién
TEEELEEL

calcular ahorro curvas ver datos archivar imprimir salir

|

Figura 101: Programa de calculo de bombas. (Fuente: Sedical)

La potencia de la bomba, el régimen de giro y su rendimiento vienen determinados por el
programa. Este programa también muestra las curvas de funcionamiento de la bomba, de
su potencia en el eje y del NPSH* frente a la curva de la instalacion, como se muestra en
las siguientes figuras.

% El NPSH (Net Positive Suction Head) también conocido como ANPA (Altura Neta Positiva en la
Aspiracion) y CNPA (Carga Neta Positiva en Aspiracion) es la caida interna de presion que sufre
un fluido cuando éste ingresa en el interior de una bomba centrifuga.

El NPSH es un parametro importante en el disefio de un circuito de bombeo ya que, si la presion
en el circuito es menor que la presion de vapor del liquido, éste se vaporiza, produciéndose el
fenémeno de cavitacion que puede dificultar o impedir la circulacién de liquido y causar dafios en
los elementos del circuito.
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Potencia consumida 1.08 KW

Rendimiento motor 82 % 12

Rendimiento bomba 61 %

Rendimiento global 50 % 8 S rd
_\‘\ /

4 D¢
0 15 30 45 60
Caudal (m3/h)

Pérdida de carga (mca)

®

ahorro rodete
Modelo rpm Motor Bodete P2 kW dB(R) Precio €
80/190.1-1.1/H Consultar &
SIM 100/1%0-1.1/H 1450 1.10 149 0.80 48 Consultar
S5IM 100/210-1.5/H 1450 1.50 155 0.95 50 Consultar |*
SIP 65/185.2-2.2/H 2300 2.20 129 1.55 57 Consultar
SIL 150/295-5.5/H 950 5.50 222 1.06 6l Consultar .

Figura 102: Programa de célculo de bombas. (Fuente: Sedical)

Campo de trabajo de la bomba con agua

12.0 — Curva de la bomba
105 — Curva de la potencia
en el eje
T 90 S — Curva del NPSH
£ ] o~
© 75 _‘\""‘\-\‘ ,/ & — curvainstalacion
Valores deseados
o 6.0 \ v 12
v \ a Caudal (m3/h) - 40.0
g 45 L gg | P-carga(mea) - 50
E f/? \ Valores obtenidos
3.0 P \ 06 Caudal (m3/h) - 40.0
// / \ P_carga(mca) - 5.0
15 /-’ 03 1 pp (kW) - 089
R NPSH (mca) : 4.3
0 10 20 30 40 50 60 Velocidad (mfs) - 2.21
Caudal (m3/h)

Figura 103: Curvas de funcionamiento de la bomba, de la instalacién, del NPSH y de la potencia
en el eje obtenidas con el programa de calculo de bombas. (Fuente: Sedical)
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7.10 Vasos de expansion

El vaso de expansion debe absorber las dilataciones debidas a los incrementos de
temperatura de todo el fluido contenido en la instalacién correspondiente. En este caso
existen dos circuitos diferenciados cuyo volumen de expansion es necesario determinar;
el circuito primario o de captacién y el circuito secundario o de acumulacion, ya que el
circuito de aporte a la red esté hidraulicamente conectado al circuito secundario.

El circuito primario es el que experimenta mayores diferencias de temperatura ya que
esta expuesto a la temperatura ambiente, que puede llegar a bajar de los 0 °C en
invierno, y a las altas temperaturas generadas por el sistema, que pueden alcanzar los
150 °C. El volumen de expansién del circuito primario debe tener en cuenta el fluido
contenido en toda la instalacion de tuberias y dentro de los colectores solares.

Los vasos de expansion se sitlan en la aspiracion de las bombas de circulacion de los
diferentes circuitos. En el caso del circuito primario, éstos no deben soportar
temperaturas superiores a los 100 °C ya que, tanto las bombas de circulacién como los
vasos, se situan en el tramo de retorno del circuito, es decir, en el tramo posterior al
intercambiador.

En funcién de lo establecido en el apartado 4.7.3 (Vasos de expansién y depdsitos
amortiguadores de temperatura), se calcula el volumen de los vasos de los circuitos de la
instalacion; primario y secundario. A continuacién se muestra el volumen de expansion
determinado para cada circuito y para cada tecnologia:

Volumen vasos de expansién circuito primario (litros)

Superficie apertura (mz)

CPP LFC FMCL

200

250 250

_ 1.000 1.000 1.000
_ 2.000 2.000 2.000
_ 3.000 2.500 2.500

Tabla 57: Volumen de los vasos de expansion del circuito primario en funcién de la superficie de
captadores

Para el célculo del volumen de expansion del circuito primario no es necesario tener en
cuenta el desplazamiento que supondria la vaporizacion del volumen contenido en el
campo de captacién, como se hace en las instalaciones solares de baja temperatura, ya
gue éste no vaporizara nunca. Esto se debe a que, como se vio anteriormente, las
instalaciones de concentracion pueden desorientarse, evitando la generacion excesiva de
calor en su campo de colectores e impidiendo asi la vaporizacién del fluido contenido en
los absorbedores de los captadores.
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En este caso, dado que por un lado, se trabaja con tecnologias de concentracion solar y
que, por otro lado, la temperatura minima de todo el sistema solar esta condicionada por
la temperatura minima de retorno de la red (80 °C), es necesaria la instalacion de vasos
de amortiguacion de temperatura ya que el nivel térmico de la instalacion va a superar la
temperatura recomendable de uso de los vasos de expansion. Segun la informacion
obtenida a través de losfabricantes de estos equipos, el volumen de amortiguacion se
suele calcular como la cuarta parte del volumen de expansion definido anteriormente.

Volumen de los vasos del amortiguador de temperatura del circuito
primario (litros)

Superficie apertura (mz)

CPP LFC FMCL

50 62,5 62,5

Tabla 58: Volumen de los vasos de expansion del circuito primario en funcion de la superficie de
captadores

En el caso del circuito secundario hay que tener en cuenta que todo el volumen contenido
en el depdsito de acumulacion puede sufrir variaciones de temperatura de entre 80 y
140 °C, por lo que es necesario dotar a este circuito de vasos de expansion que absorban
las dilataciones del fluido contenido en el depdsito y el volumen contenido en las tuberias
del circuito secundario (del intercambiador al depésito) y en las tuberias que conexionan
el acumulador con la red.

Los grandes volumenes de acumulacién son los que definen el volumen de la expansion
necesario en el circuito secundario. Estos volimenes se muestran en la siguiente tabla.

Superficie apertura Volumen vasos de expansion circuito secundario
(m? (litros)

2.500

6.000
9.000

17.000

Tabla 59: Volumen de los vasos de expansion del circuito secundario en funcion de la superficie
de captadores
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7.11 Intercambiador de calor

Para la instalacion del estudio se ha elegido un intercambiador de placas de unién
termosoldada. Como se ha comentado en el apartado 4.8 (Intercambiador de calor), este
tipo de intercambiadores soporta mayores presiones y temperaturas que los
intercambiadores de placas desmontables.

El intercambiador seleccionado debe resistir la presion maxima de trabajo de la
instalacion que tiene un valor maximo de unos 8 bar. Por otro lado, los materiales del
intercambiador de calor deben poder soportar la temperatura maxima de trabajo del
circuito primario y ser compatibles con el fluido de trabajo. Esta temperatura puede
alcanzar valores maximos de hasta 150 °C, especialmente durante los fines de semana
de verano cuando no hay demanda de la red y la radiacién disponible y la temperatura
ambiente son maximas.

Los intercambiadores de placas termosoldadas no contienen juntas de goma, por lo que
pueden trabajar de forma continua soportando temperaturas de hasta 200 °C con una
presion de funcionamiento de hasta 30 bar, de manera que su uso es perfectamente
valido para este tipo de instalaciones solares.

Los intercambiadores de placas termosoldados no son desmontables, por lo que son
menos versatiles que los intercambiadores de placas desmontables ya que el nUmero de
placas de las que se componen los diferentes modelos viene predefinido por el
fabricante. Al ser su disefio de menor tamafio y mayor ligereza, es posible instalarlos
directamente en la tuberia sin soportes. Adicionalmente, el coste de estos
intercambiadores es menor que el de los desmontables.

Figura 104: Intercambiador de placas
termosoldadas UFPB. (Fuente: Sedical)

El dnico requisito necesario para emplear este tipo de intercambiadores en una
instalacion es que la diferencia de temperaturas entre el circuito primario y el secundario
no sea demasiado alta; inferior a 70 °C. De otro modo se podrian provocar
descompensaciones térmicas que podrian afectar a las soldaduras del intercambiador, lo
cual no sucede en este caso.

Para dimensionar el intercambiador se ha empleado el programa de calculo de un
fabricante de equipos. La seleccion de las variables de entrada que definen su potencia
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es importante, ya que una incorrecta elecciéon de valores puede desembocar en la
seleccién de un intercambiador cuya potencia no sea suficiente para evacuar toda la
energia generada en el campo solar.

Para realizar el dimensionamiento se debe seleccionar la temperatura de entrada y salida
de cada circuito. En este caso, y como resultado de lo observado en las simulaciones
preliminares efectuadas, se consideran las siguientes temperaturas de entrada en el
circuito primario y secundario:

Circuito primario Circuito secundario

100 110

Tabla 60: Temperaturas de entrada y salida de los circuitos de la instalacion

En cuanto a los caudales a circular por el intercambiador, son determinados para cada
tecnologia de concentracion solar en funcion de la superficie de captacion y del numero
de colectores que conforman la instalacion.

La potencia del intercambiador y sus pérdidas de carga vienen definidas por el programa
de calculo, una vez introducidas las condiciones de trabajo. En la Figura 105 se muestra
el programa utilizado para el dimensionamiento de intercambiadores.

Posicidn

) Con juntas

@ Termosoldados

_ Secundario Calculo Anti-Legionela

Potencia de intercambio kKW - 1336.80 -
Material de las placas
Fluido IAgua v] IAgua v] AlS| 316
Temperatura entrada °C 80 Grosor minima de la placa
Temperatura salida T 100 0.4 mm
Perdida de carga maxima kPa 20 Material de las juntas
— Cobre soldado
Caudal Ih 59293.5
) ] . M. conexiones c. primario
Presion maxima de disefio bar 10 - A1 HE
Temperatura maxima de disefio CT 140 . .
M. conexiones c. secundario
Sobredimensionamiento % 30 AlSI 316
calcular recalcular ‘ ‘ archivar imprimir salir
Model Placas A iont Area DP1 DP2 | Sobredimens. | Precio unitario
el Ne grupamienta m2 | KPa | kPa % Euros
UFPB-101 /L - B - PN27 1x39/1x40 177.8 -

UFPB-81/H-B - PN34 260 1x129/1x130 58.8 10 19 529.8 Consultar

Figura 105: Programa de calculo de intercambiadores de placas. (Fuente: Sedical)
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7.12 Resumen de las variables consideradas para las
simulaciones

Finalmente, se han resumido todas las variables mencionadas anteriormente en la
siguiente tabla donde también se muestran de forma esquematica y resumida las
variantes de cada una de ellas.

Considerando todas las posibles combinaciones se obtiene el total de casos a analizar.

Tipo de captador Demanda a cubrir Conexién a Red Reie a((I:/umrT;)uIacmn Superfltz:ﬁz?pertura

Calor y frio Paralelo 3.000
80

4.000
100

5.000

6.000

Tabla 61: Casos de estudio considerando todas las combinaciones de las variables mencionadas
anteriormente
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8 Simulaciones

8.1 Programas de simulacion dinamica de sistemas solares
térmicos

Habitualmente, para determinar la capacidad de produccion de una instalacion de energia
solar térmica se han venido usando algoritmos de célculo estéticos, como F-Chart. Estos
algoritmos son férmulas mateméticas que simplifican el célculo de la produccion solar y
cuya aplicacion se circunscribe tan solo a aplicaciones solares térmicas de baja
temperatura de determinado tamafio y solo vélido para aplicaciones de ACS. No
obstante, con el tiempo y la necesidad de obtener resultados mas precisos acerca, no
solo de la produccién, sino también del comportamiento de las instalaciones solares, se
ha empezado a generalizar la utilizacion de programas de simulacién dinamica que
permiten analizar con un mayor grado de detalle el comportamiento de las instalaciones
solares.

Las simulaciones dinamicas pueden precisar el comportamiento de una instalacién solar
con una resoluciéon de incluso segundo a segundo. De modo que no solo se obtienen
valores de produccion solar anual y mensual, sino que se dispone de datos
correspondientes a otras variables de la instalacion que se pueden analizar, como
pueden ser las temperaturas de los colectores, depdsitos, etc. y los caudales en los
diferentes circuitos. Del andlisis de los parametros mencionados se pueden estudiar los
efectos sobre la producciéon solar de la instalacion de transitorios producidos en
arranques o paradas, inercias térmicas, etc.

Para llevar a cabo el estudio de viabilidad y poder determinar cudl de las tecnologias
solares de concentracion se adapta mejor a las necesidades de la red tedrica de
referencia, se ha evaluado la utilizacion de diferentes programas que permiten simular de
forma dindmica sistemas solares de concentracion en redes de climatizacion.

Existen diferentes programas de simulacién dindmica disefiados especificamente para
sistemas solares térmicos. Estos programas, en general, cuentan con una serie de
configuraciones predisefiadas y permiten la edicion de las principales variables de disefio
de la instalacion (diferentes esquemas de partida, parametros del captador, volumen de
acumulacién, etc.) de manera que, modificandolas, es posible simular un gran nimero de
opciones.

Para determinar qué programa se adecUa mejor para realizar las simulaciones de este
estudio, se ha efectuado una busqueda de las opciones disponibles en el mercado. Como
resultado se han encontrado los siguientes programas: POLYSUN, TRANSOL, TSOL y
ACSOL.

Existen otros programas de simulacion dinamica genéricos mas flexibles que podrian ser
validos para realizar las simulaciones objeto de este proyecto, de hecho, alguno de ellos
es utilizado habitualmente en simulacion de sistemas de concentracion. Se han
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identificado  son los siguientes: MODELICA/OPENMODELICA, TRNSYS, vy
MATLAB/SIMULINK. La utilizaciébn de este tipo de programas, siempre ligados a un
lenguaje de programacién, permite realizar la simulacién dinamica de cualquier tipo de
sistema mediante bloques o modelos previamente programados o mediante la
generacion de bloques nuevos. Su utilizaciéon no tiene limitaciones en cuanto a qué tipos
de instalacion se pueden simular y, en general, requieren de cierta formacién para su
manejo.

Se ha decidido utilizar el programa de simulacion POLYSUN para realizar las
simulaciones necesarias en la red, aunque cualquier otro programa de los mencionados
seria valido para llevar a cabo esta tarea. El programa estd especificamente disefiado
para su utilizacion con energia solar y permite simular sistemas de concentracion solar en
redes.

POLYSUN, al igual que otros programas de simulacion dinamica, permite combinar los
diferentes equipos que componen una instalacion solar, (captadores, intercambiadores,
bombas, acumuladores, valvulas, etc.) de forma libre, lo cual permite simular cualquier
tipo de instalacion casi sin restricciones, de manera que éstas pueden representarse de
la forma lo mas parecida posible a la realidad. Su uso permite obtener resultados claros y
comparar unas tecnologias con otras en funcién de las variables de simulacion definidas
en el apartado 7 (Determinacion de las variables del sistema).

Ademas de permitir configurar libremente los circuitos hidraulicos, se permite disefiar las
estrategias de control del sistema, pudiendo incorporar tantos sistemas de control como
sea necesario. En cada proyecto se pueden definir variantes de un mismo esquema o
configuracion en las que se pueden especificar los componentes que la componen, editar
sus parametros, e incluso modificar las conexiones hidraulicas de la instalacion.

Al simular cada variante, el programa permite visualizar sus resultados por separado, o
bien realizar analisis comparativos entre ellos. Los resultados pueden obtenerse de una
forma u otra en funcién de los datos que se necesiten.

A continuacién se muestra una tabla con los distintos programas de simulacion que se
han considerado para este estudio y sus caracteristicas principales. Adicionalmente, en el
anexo 17.2 se ha incluido una hoja técnica de cada uno de ellos con informacion mas
detallada.
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Software

Finalidad

Simulacion dindmica y disefio de instalaciones
solares y de sistemas combinados. Herramienta
muy flexible que permite configurar cualquier tipo
de instalacion solar para cualquier tipo de
aplicacion.

Programa de capacidad adicional al programa
CALENER para el célculo del rendimiento medio
estacional de sistemas de refrigeracion por
absorcién con aporte energético procedente de
energias renovables.

Simulacion instalaciones de energia solar de
concentracion para generacion eléctrica y procesos
industriales.

Simulacién dindmica de sistemas en cddigo abierto
que permite la simulacién de cualquier tipo de
sistema.

Distribuidor Tipos de captadores
* Planos
. * De tubo de vacio
Vela Solaris o
* De concentracion
* Sin cubierta
Documento

reconocido para  * Plano
la Calificacion * Cilindro parabdlicos

Energética (Gas  ° Fresnel

Natural)
German * Cilindro parabdlicos
Aerospace * Fresnel

Center (DLR) * Torres

Open Source
Modelica
Consortium
(OSMC)

* Plano
* De concentracion
* De tubo de vacio

Usos

Instalaciones solares térmicas,
fotovoltaicas y geotérmicas.

Aplicable para todo tipo de edificios,
condiciones de operacién y zona
climatica.

Procesos de generacion eléctrica 'y
de produccion de calor y frio.

Existen modelos para simular
sistemas solares térmicos.

€00
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Software

Finalidad Distribuidor

Simulacion del comportamiento éptico de sistemas
solares de concentracion.

Simulacion dinamica de instalaciones solares
térmicas para aplicaciones de ACS, climatizacion y Aiguasol
aplicaciones industriales.

Disefio y simulacion de sistemas térmicos de

. L . The Solar Design
produccion de ACS, climatizacién, para piscinas,

. Company
calor de proceso y sistemas de gran escala.

. - S . . Agencia
Simulaciéon dinamica de instalaciones solares

.. . . . . Andaluza de la
térmicas orientada a viviendas multifamiliares.

Energia

Tabla 62: Tabla resumen de las caracteristicas de diversos software de simulacion

Tipos de captadores

* Planos
* De tubo de vacio

No incorpora
captadores de
concentracion

No incorpora
captadores de
concentracion

No incorpora
captadores de
concentracion

Comportamiento 6ptico.

ACS, climatizacion y aplicaciones
industriales.

ACS, climatizacion, piscinas y
aplicaciones industriales.

Solo vélido para aplicaciones de
ACS y piscina en edificios de
vivienda multifamiliares.

3vqA| SO21U29| Sawloju|
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8.2 Ejecucion de las simulaciones

Se realiza un total de 76 simulaciones.

Las instalaciones a simular para cada tecnologia se muestran en las siguientes tablas.
Para cada uno de los casos propuestos, se tabulan los resultados obtenidos referentes a
fraccion solar (FS; %) y ratio de produccion (RP; kWh/m?) de la instalacion solar.

Colectores cilindro parabdlicos (CCP)

Sap n° n°

(m2) colectores baterias

Caudal solar Volumen acumulacién (litros)

(I/h) 20 (I/m® 50 (I/m% 80 (I/m% 100 (I/m?

12

6 10.470 10.000 27.000 45.000 55.000

24 12 20.940 20.000 55.000 90.000 100.000

46 23 40.135 40.000 100.000 --
68 34 59.330 60.000 150.000 --

* Los valores sombreados superan el limite de volumen de acumulacion de 150.000 litros establecido en el
apartado 7.5 (Acumulacién). Estas instalaciones se han simulado para analizar su comportamiento en cuanto
a fraccion y produccion solar pero no se consideran como posibles soluciones.

Tabla 63: Casos a simular de colectores cilindro parabdlicos (CCP)

Colectores de Fresnel (LFC)

S ne no Volumen acumulacion (litros)
ap
Caudal solar

2 P
(m?) colectores  baterias (1/h) 20 (I/m?* 50 (I/m? 80 (/m? 100 (/m?

9.000

12.000 30.000

40.000 60.000

10 5 15.000 20.000 50.000 80.000 100.000

20 10 30.000 40.000 100.000 --
30 15 45.000 60.000 150.000 --
40 20 60.000 80.000 ---
50 25 75.000 100.000 ---
56 28 84.000 112.000 ---

* Los valores sombreados superan el limite de volumen de acumulacién de 150.000 litros establecido en el

apartado 7.5 (Acumulacién). Estas instalaciones se han simulado para analizar su comportamiento en cuanto
a fraccion y produccion solar pero no se consideran como posibles soluciones.

Tabla 64: Casos a simular de colectores lineales de Fresnel (LFC)
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Colectores de espejos fijos (FMCL)

ne ne Volumen acumulacion (litros)
Caudal solar

colectores baterias (Ih) 20 (”mz) 50 (”mz) 80 (I/mz) 100 (I/mz)

14

10.500 10.000 25.000 40.000

50.000
28 14 21.000 20.000 50.000 80.000 100.000
54 27 40.500 40.000 100.000 --
82 41 61.500 60.000 150.000 --

108 54 81.000 80.000 ---

134 67 100.500 100.000 ---

162 81 121.500 120.000 ---

178 89 133.500 130.000 ---

* Los valores sombreados superan el limite de volumen de acumulacién de 150.000 litros establecido en el
apartado 7.5 (Acumulacion). Estas instalaciones se han simulado para analizar su comportamiento en cuanto
a fraccion y produccion solar pero no se consideran como posibles soluciones.

Tabla 65: Casos a simular de colectores de espejos fijos (FMCL)
8.2.1 Simplificaciones de partida

El primer paso para realizar las simulaciones es parametrizar los diferentes componentes
gue forman el sistema en el programa de simulacion. Para ello se han adoptado las
siguientes simplificaciones:

Puesto que la demanda considerada es una Unica demanda de calor compuesta por
las demandas de ACS, calefaccion y calor equivalente a la demanda de refrigeracion,
se ha empleado un Unico componente para definir la demanda del sistema. Este
componerte se denomina absorbedor de energia. De este modo se ha evitado la
necesidad de incluir en el esquema de simulacion las maquinas enfriadoras y su
correspondiente circuito hidraulico con sus componentes.

Para la definiciébn del componente “absorbedor de energia” es necesario introducir un
valor de demanda para cada hora del afio, definido a partir del salto térmico de la red y
de la potencia de calor requerida. El programa calcula, a partir de dichos valores, el
caudal que en cada momento circula por la red.

Se ha representado una Unica caldera con una potencia equivalente a la que
proporcionan las dos calderas de biomasa de la red de referencia. Se ha optado por
esta simplificacion ya que el principal objetivo de las simulaciones es analizar el
comportamiento del campo solar. El hecho de que la generacién auxiliar de energia se
realice con una o mas calderas no influye en los resultados. Por otro lado, con esta
modificacion, se consigue simplificar sustancialmente tanto el esquema como la
regulacion del sistema de generacion, disminuyendo asi el tiempo de simulacion.
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e Se han llevado a cabo una serie de simulaciones preliminares para determinar
experimentalmente qué caudal es el 6ptimo para cada circuito. En el caso del circuito
primario y secundario se comprueba que, a menor caudal, la fraccion solar y la energia
aportada aumentan, por lo que se ha adoptado el criterio de utilizar el menor caudal
posible, que se corresponde con el minimo del rango dado por el fabricante de los

captadores.

e Con respecto al caudal de aporte desde la acumulacién solar a la red, se ha
establecido que el caudal de aporte desde el depoésito solar a la red sea proporcional
al caudal de la red, ya que éste no es constante sino que varia a lo largo del afio en
funcién de las variaciones de demanda (al mantenerse el salto térmico constante, el
caudal de la red varia proporcionalmente a la potencia demandada).

En la siguiente tabla se muestran los valores de fraccion solar (%) y ratio de produccién
(kwh/m?®) obtenidos al realizar las simulaciones para diferentes valores del caudal del
solar en funcién del caudal de la red para una instalacion especifica. En concreto se ha
estudiado el comportamiento del sistema cuando el caudal del solar es un 90, 70, 50 y
20% del caudal de la red, respectivamente.

Qsolar

878
8,7
849
8,2
798
6,9

671

&2
37
3.9
81
3,9
S
3,9

37

6,5
48
6,4
48
6,5
48
6,1

46

81
12,5
81
12,1
79
7,8

51

67
14,1
65
11,6
58
7,7

36

87
18,9
75
16,3
65
10,9

43

119
13,3
106
11
88
7,8

62

123
8,1
123
7,9
120
8,1

123

116
7,8
112
7,4

107

80
10,8
80
10,7
79
8,7

64

54
10,6
52
10,5
51
8,3

41

5,6
38
5,6
&/
5,6
&7
51

34

3.4
30
33
30
33
30
33

29

* Qrea €5 el caudal que circula a través de la red y Qsoiar €5 €l caudal que circula por el campo de colectores

Tabla 66: Determinacion del caudal del circuito de aporte

Se observa que al aumentar el caudal aportado al circuito solar se obtienen mejores
resultados de rendimiento de produccion del campo solar y de fraccion solar. Por lo tanto,
el caudal aportado al circuito solar se establece en un valor del 90% del caudal de la red.
Es importante mencionar que no se ha considerado un caudal de aporte del 100% del
caudal de la red para garantizar siempre la circulacién de un caudal minimo por la caldera

de biomasa.
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8.2.2 Descripcion del esquema utilizado en las simulaciones

El programa dispone de una serie de esquemas pre-configurados, sin embargo, se ha
optado por disefiar integramente el esquema del sistema térmico, de forma que se ajuste
al caso de estudio particular de este trabajo.

El esquema de la instalacion consta de dos partes diferenciadas, la parte correspondiente
a la instalacion solar y al volumen de acumulacion y la parte correspondiente al aporte a
la red y a sus sistemas de generacion.

A continuacién se muestra un esquema realizado en el programa de simulacién en el que
se ha representado la conexién de la instalacion solar en paralelo con el sistema de
generaciéon a partir de biomasa, de forma que se aporta calor a la red o a las maquinas
de absorcién. En su representacién se han obviado algunos elementos del sistema y
agrupado otros, por ejemplo, se ha representado una caldera (en lugar de las dos que
componen el sistema), una maquina de absorcion (en lugar de tres) y una torre de
refrigeracion (en lugar de dos).

Proyecto Esquemas nidraulicos GECLIT - Vanante Calor y Fric PARALELO

E=p
<=

Figura 106: Esquema completo de la red de referencia. (Fuente: POLYSUN)

Trabajar con esquemas complejos supone incurrir en tiempos de simulacion
considerablemente largos, de forma que, en casos en los que es necesario realizar un
namero elevado de simulaciones, el proceso conlleva demasiado en el tiempo.

Por ello, se han adoptado las simplificaciones indicadas anteriormente de manera que el
esquema resultante es suficientemente sencillo como para que las simulaciones se
puedan realizar con una adecuada agilidad.

En la Figura 107 se muestra la configuracion hidraulica finalmente empleada. En esta
figura el campo solar aparece representado como un conjunto de dos colectores cilindro
parabolicos conectados en paralelo sin embargo éste puede estar compuesto de tantos
colectores como el usuario desee. Los colectores se pueden organizar en baterias de
colectores que pueden estar conectados a su vez en serie o en paralelo.
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Proyecto Estudio de viabilidad - Variante Esquema hidraulico

Regulacion 4: —
Caldera de biomasa

Regulacion 1: Regulacion 2:
Sistema Solar Valvula de mezcla
——)|
=
b | I
5
CAMPO SOLAR i .
6
4 N
j t \ 16 12
3 \
B1 B3
INTERCAMBIADOR | ||2
; 17 -
DE CALOR < ; 13 5‘ 14l |
B2
DEPOSITO DE == \ W i
ACUMULACION 9 B4
Regulacion 3:
brd A
Aporte al solar == Regulacion 5:
G600
ﬂ,o Red GEOLIT

- ABSORBEDOR
- DE ENERGIA

Figura 107: Esquema simplificado de la red de referencia con etiquetas de elementos. (POLYSUN)
Siendo:

Bi: bombas del sistema.

1...21: tubos que componen el sistema.

Regulacion i: elementos de control que regulan el comportamiento de los equipos del
sistema.

De los diferentes sistemas de regulacion parten unas lineas que representan los
parametros que utiliza el sistema como entradas para efectuar la regulacién (lineas
azules), y las 6rdenes o salidas que controlan el funcionamiento de los diferentes equipos
(lineas rojas). Cada una de las regulaciones del sistema se describe con detalle en el
Anexo 17.3.

Una vez establecido el esquema de principio que se va a utilizar, es preciso caracterizar
los diferentes equipos que componen la instalacion definiendo e introduciendo los
parametros precisos para su correcta utilizacion.

Caracterizacion y definicion de equipos

Sistema de captacion:

Para su definicion, deben introducirse los siguientes parametros:
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- Norma de ensayo

- Colector: se selecciona uno de los colectores existentes en el catélogo del programa,
en el que se incluyen todos los pardmetros necesarios para su caracterizacion®.

- Valor de referencia del area: existen varios parametros de superficie que se pueden
definir (superficie total, superficie de apertura total, superficie del absorbedor total o
namero de colectores). Al seleccionar un colector y definir uno de estos pardmetros, el
resto quedan automaticamente definidos.

- Ne°filas paralelas: numero de filas conectadas en paralelo, de forma que los colectores
de cada fila estan conectados en serie entre si. Es decir, si se tienen 10 colectores y
se definen 5 filas paralelas, se estd indicando que cada bateria esta formada por 2
colectores en serie.

- Fuerza del viento: en todas las simulaciones se ha considerado el 50% del viento local
que sopla sobre el campo de colectores.

- Orientaciéon:; E=+90°, S=0°, O=-90°.

- Seguidor: Se ofrecen las siguientes posibilidades: sin seguidor; inclinacion-eje
horizontal; orientacién-eje vertical; biaxial.

~

—— =
2 8H
@ | Nombre | valor | Unidad ~ Esquema
Descripcion
Norma de ensayo v Europa
Colector i ccp cEOLIT
-N° catdlogo 0
- Tipo de colector Colector de concentracion
Valor de referencia de la drea v Nimero colectores
Superficie total 200 m*
Superficie abertura total 1818 m*
Superficie absorbedor total 10,8 m*
Namero colectores 4
Filas paralelas 1 N (180°)
Fuerza del viento sobre el campo colectores 50 %
A Orientacién (E=+90°, $=0°, 0=-90%) 0 &
B Inclinacidn (horiz.=0°, vert=90%) 45 55
Rotacién 0 &
Sequidor v Sin seguidor

4 E (+90°)

[ oK J[ Anular J

Figura 108: Parametros que definen el sistema de captacion. (Fuente: POLYSUN)

Absorbedor de energia:

El componente denominado absorbedor de energia es el componente que define la
demanda de la red. Los valores a introducir para caracterizarlo son las temperaturas de
impulsién y retorno de la red, asi como la potencia demandada. Los valores pueden ser

%1 POLYSUN permite al usuario ampliar el catalogo de colectores solares, pudiendo asi introducir
nuevos modelos.
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desde horarios hasta anuales y se pueden definir tantas demandas como se quiera,
demandas de calor y de frio, varias demandas de calor, etc.

Para su caracterizacion se ha introducido un archivo de datos .csv en el que se ha
definido la potencia demandada horaria, con su salto térmico correspondiente, para un
afo de funcionamiento.

El archivo .csv se ha creado a partir de la demanda estimada que se detalla en el
apartado 5.2.1 (Demanda disefio) asumiendo un salto térmico constante e igual a
105-80 °C.

Tuberias:
Es necesario cumplimentar los siguientes campos:

- Tubo: se selecciona el material y la seccién de los tubos del catalogo disponible en el
programa. Los diametros interno y externo quedan automaticamente definidos.

- Longitud.

- Coeficiente de forma laminar.

- Coeficiente de resistencia.

- Aislamiento térmico: se selecciona del catalogo correspondiente.

- Espesor del aislamiento.

& Tubo3
? &8

@ | Nombre | valor | Unidad | Esquema

Descripcidn 3
A Tubo |d Tubo de cobre 22x1
-N® catalogo
- Didmetro interno
- Diametro externo
Longitud
Coeficiente de forma linear
Coeficiente de resistencia
E Aislamiento térmico

-IN® catdlogo
F  Espesor aislamiento

mm (€]
mm [é - A 1

o0 m
[ =T}

el =T e T

Relleno en lana de ... Lf’l
=)

mim

]
=

[ OK ] [ Anular ]

Figura 109: Parametros que definen las tuberias. (Fuente: POLYSUN)
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Caldera:

Para definir este componente se selecciona una de las calderas existentes en la libreria
correspondiente a calderas, o0 bien se introducen los parametros necesarios que
caracterizan el tipo de caldera requerido en una determinada aplicacién.

?7 8
@ | Nombre | valor | Unidad| Esguema
Descripcion
Descripcian circuito
Generador de calor ~* Caldera
Caldera H Pelletkessel Firelin...
- N® catilogo 61
- Potencia 15 kW
- Potencia minima 43 KW
- Combustible Pellet
- Rendimiento 90,5 k]
- Caudal 1.000 I'h
%

Figura 110: Parametros que definen las calderas. (Fuente: POLYSUN)
Dep6sito de acumulacion:

Para definir este componente se selecciona uno de los depésitos existentes en la libreria
correspondiente, o bien se introducen los parametros necesarios que caracterizan el
deposito requerido en una determinada aplicacion. En la definicion del depdésito se
pueden editar no solo sus caracteristicas geométricas sino también el tipo de material,
aislamiento, numero de conexiones, existencia y caracteristicas de intercambiador
interior, etc.

7240
@ | Nombre | valor | Unigad Esquema
12
Depésito 4 PS100000E
- " catdtogo 2148
~Yolumen 100 000 |
- Alura 't m
« Alura de |a convexigad 100 mm
« Matenial hCurn
~«N"* catalogo 4
- Espesor d¢ ka parad 2% mm !
- Aslamiento téemico FU rigico
~-N" catdlogo 20
-Espesor aistamienta 120 mm
-Espesof en i3 tapa dei deposdo 120 mm
~Espezor al fondo del depdsits 130 mm
-~ Dispersiones térmicas en régimen estadonario U w
~ Valumen (eliqueta energética) 3 |
Volumen del depdsito internc 0 | "\ / nd
Volumen starcamblador de dobie pared 0 |
- e o Al
ook | | e |

Figura 111: Parametros que definen los depositos. (Fuente: POLYSUN)
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Intercambiador de calor:

Para definir este componente se selecciona uno de los intercambiadores existentes en la
libreria correspondiente, o bien se introducen los parametros necesarios que caracterizan
el intercambiador requerido en una determinada aplicacion.

El resto de equipos del sistema (valvulas, bombas) se deben seleccionar del catdlogo
correspondiente.

+ Intercambiador de calor exterior (23]
?7 &
@ | Nombre | valor | Unidad| Esquema
Descripcion
Intercambiador de calor exterior H pequefio
- M® catalogo 1
- Capacidad de transmisidn 5.000 WK
- Mimero placas intercambiador 20

Figura 112: Pardmetros que definen los intercambiadores de calor. (Fuente: POLYSUN)
Regulacion del sistema

El programa ofrece distintos tipos de regulacion predefinidos (regulacién de bomba, de
calefaccion auxiliar, de valvula mezcladora, de calefaccion, de caudal, de irradiacion, etc.)
y también una opcién denominada regulacion programable que permite al usuario la
introduccion de tantas entradas, estados y salidas como requiera para la definicién del
control del sistema.

La regulacion del sistema se ha abordado de manera que se define un tipo de regulacion
para cada una de las partes del sistema. El tipo de regulacion seleccionada es, en la
mayoria de los casos, regulacion programable, por lo que para poder realizar las
simulaciones y asegurar un correcto funcionamiento de la instalacién disefiada es
necesario definir las entradas, las variables auxiliares, los estados operativos y las salidas
del sistema.

Las regulaciones incluidas controlan el funcionamiento de los siguientes componentes:
- Sistema solar de captacion y acumulacion

Regula el funcionamiento de las bombas del primario y secundario de la instalacion.
Es el sistema encargado de optimizar el aprovechamiento de la radiacion solar y el
almacenamiento de la energia generada.

La regulacion activa la bomba del primario cuando la temperatura de los colectores
supera la temperatura de la parte baja del depésito (Tco > Tint gep) Y la bomba del
secundario cuando la temperatura de entrada al intercambiador de placas sea superior
a la temperatura superior del dep0sito (Tent int> Tsup dep)-
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- Vélvula mezcladora

Regula el funcionamiento de la valvula mezcladora ubicada a la salida del depdsito, de
manera que no se supere la temperatura establecida como consigna de impulsién en
Ia red (Taporte solar < Timp red)-

- Aporte de energia solar del acumulador a la red

Regula el funcionamiento de la bomba de aporte a la red de climatizacion. La bomba
se activa cuando la temperatura de acumulacion supera la temperatura de consigna de
impulsion de la red (Tg > Timp req)-

- Caldera de biomasa

Se regula de manera que aporte la potencia térmica necesaria conforme ésta sea
demandada por la red.

- Absorbedor de energia, Red de referencia.

Regula el caudal de distribucién de la red de manera que se adapte a la potencia
demandada.

Todas las entradas, salidas, estados operativos y limites establecidos para las
regulaciones mencionadas se explican y definen en profundidad en el anexo 17.3.

Una vez establecidas estas variables se tiene completamente definido el esquema que se
va a emplear para simular cada uno de los casos de estudio. Para ello es necesario
definir cada instalacién introduciendo sus parametros caracteristicos en el esquema del
programa.

A continuacion se definen las simulaciones mas relevantes que se han llevado a cabo
para analizar el comportamiento del sistema y obtener conclusiones.

8.3 Identificacion de las soluciones técnicamente viables

Tras realizar las simulaciones descritas con anterioridad se han obtenido los siguientes
valores anuales de fraccion solar (FS; %) y ratio de produccién (RP; kWh/m?) para cada
uno de los casos de estudio y para cada tecnologia.

El andlisis se efectla de forma separada para cada tecnologia comparando Unicamente
la influencia sobre los resultados de fraccion y produccion solar de la variacion de los
valores de ratio de acumulacién y superficie de captacion.
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Colectores cilindro parabdlicos (CCP)

Ratio V/S (I/m?): 50

Sap (mz)

878

10

17 805 20 957
28 720 34 871
38 653 45 77

* Los valores sombreados superan el limite de volumen de acumulacion de 150.000 litros establecido en el
apartado 7.5 (Acumulacion). Estas instalaciones se han simulado para analizar su comportamiento en cuanto
a fraccion y produccion solar pero no se consideran como posibles soluciones.

Tabla 67. Resultados de FS y RP obtenidos para los casos simulados de CCP

Colectores de espejos fijos (FMLC)

Ratio V/S (I/m?): 50

Sap (mz)

27

37

53

515

57

BN -

* Los valores sombreados superan el limite de volumen de acumulacién de 150.000 litros establecido en el
apartado 7.5 (Acumulacion). Estas instalaciones se han simulado para analizar su comportamiento en cuanto
a fraccion y produccion solar pero no se consideran como posibles soluciones.

Tabla 68. Resultados de FS y RP obtenidos para los casos simulados de FMCL



Ratio V/S (I/m?):

Sap (mz)

16
28
38
45
51

54
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Colectores de Fresnel (LFC)

874

833

742

675

603

542

512

50

18 960 19 1.001 19 1.028

* Los valores sombreados superan el limite de volumen de acumulacién de 150.000 litros establecido en el
apartado 7.5 (Acumulacion). Estas instalaciones se han simulado para analizar su comportamiento en cuanto
a fraccion y produccion solar pero no se consideran como posibles soluciones.

Tabla 69. Resultados de FS y RP obtenidos para los casos simulados de LFC

A continuacion se muestran graficamente los resultados obtenidos para facilitar su
interpretacion y se resumen las conclusiones obtenidas.

Fraccion Solar vs Ratio Acumulacién

Se representa la influencia que tiene en la fraccion solar el ratio volumen de

acumulacion/superficie.

Fraccion Solar vs Ratio de Acumulacién CCP

50 -
_ 45 1
E’\i 40 _/
5 35 1
§ 304
S 25
‘© 20 ~
8 15 -
“ 10
5 .
0 T 1
20 50 80 100
e===545 m2 Ratio de acumulaciépn (I/m?2)
—1.090 M2
w2 090 M2
e—3.090 M2

Figura 113. Fraccion solar anual en funcion del ratio de acumulacion. CCP
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Fraccion Solar (%)

Fraccion solar (%)
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Fraccion Solar vs Ratio Acumulacion LFC
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1.000 m2
e 2.000 m2
3.000 m2
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5.000 m2
——5.600 m2

50 80 100
Ratio Acumulacién (I/m?)

Figura 114. Fraccién solar anual en funcién del ratio de acumulacién. LFC

Fraccion Solar vs Ratio Acumulacién FMCL

L

—

N
o

= == 523 m2
= == 1.047 m2
2.019 m2
= 3.066 M2
4.039 m2
= 5.011 m2
e 6.058 m2
= (.657 m2

50 80 100
Ratio de acumulaciépn (I/m?2)

Figura 115: Fraccion solar anual en funcién del ratio de acumulacion. FMCL
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El comportamiento de la fraccion solar se puede explicar de forma genérica para las tres
tecnologias ya que presenta variaciones similares ante la modificacion de los valores de
volumen de acumulacion y superficie. De las graficas anteriores se deduce lo siguiente:

- El aumento de la superficie de captacion instalada manteniendo una relacion de
volumen/superficie constante determinada, l6gicamente, supone un aumento de la
fraccion solar obtenida. No obstante, este incremento no es lineal para todo el rango
de superficies, sino que es sustancialmente mayor para las superficies mas pequefias
y menor para las superficies mas grandes. Es decir, al aumentar la superficie de
apertura de 1.000 m? a 2.000 m?, la fraccién solar aumenta en mayor medida que si se
compara dicho incremento para dos instalaciones de 5.000 m?y 6.000 m?.

Este efecto se debe a que al aumentar la produccion solar el sistema tiende a
saturarse con mayor frecuencia. La energia solar captada y acumulada es mayor que
la energia cedida desde la acumulacion a la red en algunos casos, de manera que el
depoésito alcanza mayores temperaturas. Disponer de altas temperaturas de
acumulacién en el depdsito perjudica el rendimiento de los captadores solares, que
tienen que trabajar a mayor temperatura y puede interrumpir circunstancialmente el
aporte al alcanzarse mas a menudo la temperatura maxima del deposito, impidiendo
por tanto un éptimo aprovechamiento de la radiacién solar.

- La fraccién solar aumenta en mayor medida cuando se incrementan los ratios de
acumulacién de 20 a 50 que cuando se aumenta de 50 a 80 o de 80 a 100 ya que la
pendiente que representa la evolucion de la fraccion solar cae considerablemente a
partir de valores de ratio de acumulacion de 50. Para ratios mayores, la fraccion solar
se mantiene mas estable, aunque siempre en ligero ascenso.

Ratio de Produccidon vs Ratio Acumulacién

De la misma manera que se ha hecho anteriormente se analiza el efecto que tiene la
variacion de ratios de acumulacién sobre la produccién solar.

Ratio Produccion Anual vs Ratio Acumulacién CCP

& 1100 -
£
< 1000 -
<
= 900 -
O
3
S 800 -
©
o
5 700 A
o
o 600 -
IS
@ 500 . . .
20 50 80 100
o545 m2 . ..
Ratio Acumulacién (I/m?)
1.090 m2
e—2.090 m2
3.090 m2

Figura 116. Ratio de produccién anual en funcién del ratio de acumulacion. CCP
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Ratio Produccion Anual vs Ratio Acumulacion LFC
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Figura 117. Ratio de produccién anual en funcién del ratio de acumulacion. LFC

Ratio Produccidon Anual vs Ratio Acumulacion FMCL
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Figura 118: Ratio de produccion anual en funcién del ratio de acumulacion. FMCL
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Del analisis de las graficas anteriores se deduce lo siguiente:

- Al aumentar la superficie de captacion instalada, manteniendo una relacién de
volumen/superficie constante determinada, disminuye el ratio de produccion obtenido.
Esto, al igual que ocurre en el caso de la fraccion solar, se debe a que la instalacién
funciona a peor rendimiento al encontrarse el depdsito a temperaturas mayores
durante periodos mas largos de tiempo.

- La produccion solar aumenta conforme aumenta el ratio de acumulacién, no obstante,
esto lo hace de manera mas acusada hasta alcanzar el valor de ratio de acumulacion
de 50. Sin embargo, para valores superiores del ratio de acumulacién, la produccion
solar crece de forma notablemente inferior tendiendo su pendiente a ser asintética.

- Llama la atencion que para las tres tecnologias, las instalaciones de menor tamafio
(500 m? muestran un incremento de produccién solar inferior para los ratios de
acumulacién mas pequefios (de 20 a 50 I/m?) que las instalaciones de tamafio superior

2
(2.000 m?).

Fraccion Solar vs Superficie Apertura

En los gréaficos que se muestran a continuacion se muestra cémo evoluciona la fraccion
solar en funcién de la superficie de apertura de la instalacion.

Fraccion Solar vs Superficie Apertura CCP
80 -

60 -
50 -
40 ~

30 A

Fraccion Solar (%)

10

500 1.000 2.000 3.000

20 I/m2
mz
50 I/m2 Sap (m?)

80 I/m2
100 I/m2

Figura 119. Fraccion solar en funcion de la superficie de apertura (S,p). CCP
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Fraccion Solar vs Superficie Apertura LFC
80 -
70
60

Fraccion solar (%)
N
o
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0 . . . . . .
600 1.000 2.000 3.000 4.000 5.000 5.600
20 1/m2 Sap (M?)
=50 |/m2
80 I/m2
=100 I/m2

Figura 120. Fraccion solar en funcion de la superficie de apertura (S,p). LFC

Fraccion Solar vs Superficie Apertura FMCL
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Figura 121: Fraccion solar en funcion de la superficie de apertura (S,p). FMCL
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La menor pendiente del tramo comprendido entre superficies de 500 y 1.000 m? en
comparacion con el resto de tramos representados se debe a que, aunque el intervalo de
superficie considerado es menor, la grafica presenta la misma separacion entre valores
en el eje de abscisas.

Del analisis de las graficas anteriores se deduce lo siguiente:

- Se obtienen mejores resultados de fraccion solar para mayores ratios de volumen de
acumulacion.

- Se observa que para valores del ratio de acumulacion de 50, 80 y 100 I/m? el
incremento de la fraccion solar es poco significativo y no se aprecia un aumento
considerable entre los diferentes ratios de acumulacion. Es decir, que el aumento de
produccion producido entre un ratio de acumulacion de 20 a 50 es mucho mayor que
para incrementos de ratios de 80 a 50 o de 100 a 80. Este efecto debe considerarse
en el analisis final a la hora de realizar la seleccién de las instalaciones, ya que a
igualdad de caracteristicas de produccién se debe optar por aquellas que dispongan
del menor volumen de acumulacion puesto que esto supone un coste de inversion
menor.

Ratio de Produccidon vs Superficie de Apertura

El andlisis de la evolucion de los ratios de produccion en funcién de la superficie de
apertura permite llegar a conclusiones similares a las obtenidas anteriormente.

Ratio Produccién vs Superficie Apertura CCP

1100 -
£ 1000 -
e
i 900 -
c
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——50 I/m2
=380 I/m2
——100 I/m2

Figura 122. Ratio de produccion en funcion de la superficie de apertura (Sap). CCP
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Ratio Produccién vs Superficie Apertura LFC
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Figura 123. Ratio de produccion en funcion de la superficie de apertura (S,p). LFC

Ratio Produccion vs Superficie Apertura FMCL
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Figura 124: Ratio de produccion en funcion de la superficie de apertura (Sgp). FMCL
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De estas graficas se deduce lo siguiente:

Se muestra con mayor claridad la reduccién del ratio de produccién que supone
aumentar la superficie de captacion, especialmente en el caso de los colectores LFC y
FMCL cuya produccion decrece mas a partir de superficies de 5.000 y 6.000 m?
respectivamente.

De la misma forma que ocurre en el caso anterior con la fraccion solar, aunque el ratio
de produccion mejora al aumentar el volumen de acumulacion, para valores altos de
dicho volumen la mejora es muy reducida. En este caso las producciones
correspondientes a los ratios 80 y 100 I/m? son practicamente iguales.

Conclusiones

Las conclusiones generales que se obtienen al analizar el conjunto de graficas expuestas
con anterioridad son las siguientes:

La fraccién solar aumenta con la superficie de captacion instalada.

El ratio de incremento de la fraccion solar disminuye para valores altos de la superficie
de apertura.

La fraccién solar aumenta con el ratio de acumulacion.

El incremento de la fraccibn solar disminuye para valores altos del ratio de
acumulacion.

El ratio de produccion disminuye al aumentar la superficie de apertura del campo.

El méaximo del ratio de produccion se obtiene para las menores superficies de apertura
consideradas.

El ratio de producciéon aumenta con el ratio de acumulacion.

El porcentaje de aumento del ratio de produccion disminuye para valores altos del ratio
de acumulacién.

A partir de determinados valores de ratio de acumulacion las diferencias entre
fracciones solares y produccién solar se minimizan.

En la siguiente tabla se resume el comportamiento que presenta la fraccién solar y el ratio
de produccién en funcién de la superficie de apertura y el volumen de acumulacién de la
instalacion solar.

Tabla 70. Relacion entre la fraccion solar (FS) y el ratio de produccion (RP) con la superficie de
apertura (S,p) y el ratio de acumulacion (RA)
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Seleccién de casos de oportunidad

Una vez obtenidos los resultados de las simulaciones para cada uno de los 76 casos
establecidos en el apartado anterior, es necesario determinar qué instalaciones se
consideran técnicamente viables, para evaluarlas econémicamente.

El comportamiento de las instalaciones, en cuanto a capacidad de produccién y fracciéon
solar, permite establecer una serie de criterios para identificar las soluciones técnicas
Optimas.

Los criterios de seleccién que se van a aplicar son los siguientes:

- La fraccion solar anual minima de cada instalacion debe ser igual o superior al 15%.
De esta manera solo se consideran aquellas instalaciones solares que supongan un
aporte solar significativo y representativo sobre la demanda.

- Se tienen en cuenta, para cada rango de superficie, solo aquellas instalaciones en las
que incrementando el ratio de acumulacién, el incremento de fraccidn solar sea de al
menos un 15%.

- Se tienen en cuenta, para cada ratio de acumulacion, aquellas instalaciones que
incrementando su superficie no supongan una disminucion del ratio de produccién
solar superior al 20%, medido éste con respecto al valor maximo obtenido para cada
ratio de acumulacién; es decir, con respecto al valor correspondiente a las menores
superficies de apertura consideradas.

Colectores cilindro parabdlicos (CCP)

A continuacion se muestran las tablas sobre las que se han aplicado los criterios técnicos
mencionados sobre la fraccién solar y el ratio de produccién para los casos de CCP.

Colectores cilindro parabdlicos — Fraccién solar

Sap (M?): 545 1.090 2.090 3.090

Ratio V/S (/Im®  FS (%) AFS (%) FS(%) AFS (%) FS(%) AFS (%) FS (%) AFS (%)

105 21 37 49

11 102 21 101 37 101 49 101
* Los valores que aparecen subrayados son aquellos que cumplen los criterios de seleccion

Tabla 71. Aplicacién de criterios técnicos sobre la fraccion solar. CCP
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Colectores cilindro parabdlicos — Ratio de produccion

Ratio V/S (I/m?) 20 50 80 100

RP ARP RP RP ARP RP ARP
(kWwh/m?) (%)  (kWh/m? (kWh/m?) (%) (kWh/m?) (%)

Sap (M?)

* Los valores que aparecen subrayados son aquellos que cumplen los criterios de seleccion

Tabla 72. Aplicacion de criterios técnicos sobre el ratio de produccion. CCP

Colectores de Fresnel (LFC)

A continuacién se muestran las tablas sobre las que se han aplicado los criterios técnicos
mencionados sobre la fraccion solar y el ratio de produccion para los casos de LFC:

Colectores de Fresnel — Fraccién solar

Sap (m?): 1.000 2.000 3.000 4.000 5.000 5.600

FS AFS FS AFS FS AFS FS AFS FS AFS FS AFS

VIS (I/m?)
(%) (%) (%) (%) () (%) (%) () (%) () (W) (%) (%)

104 18 108

104 19 104 36 106 48 106 59 107 66 105 70 105

101 19 103 37 103 49 102 61 102 68 103 71 102
* Los valores que aparecen subrayados son aquellos que cumplen los criterios de seleccién

Tabla 73. Aplicacién de criterios técnicos sobre la fraccion solar. LFC
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Colectores de Fresnel — Ratio de produccién

Ratio V/S (I/m?) 20 50 80 100

RP ARP RP ARP RP ARP RP
(kWh/m?) (%)  (KWh/m?) (%) (kWh/m?) (%) (kWh/m?)

Sap (M?)

69
542 62 664 69 697 69 718 71

512 59 630 65 661 66 677 67

* Los valores que aparecen subrayados son aquellos que cumplen los criterios de seleccion

Tabla 74. Aplicacién de criterios técnicos sobre el ratio de produccién. LFC.

Colectores de espejos fijos (FMCL)

A continuacién se muestran las tablas sobre las que se han aplicado los criterios técnicos
mencionados sobre la fraccion solar y el ratio de produccion para los casos de FMCL.

Colectores de espejos fijos — Fraccidn solar

2.019 3.066 4.039 5.011 6.058 6.657

AF
FS FS AFS FS AFS FS AFS FS AFS FS AFS

S
(%) (%)

8 100 15* 100 27 100 37 100 46 100 53 100 54 100 56 100

.9111£ﬁ2

9 104 19 106 34 106 47 106 57 105 63 105 68 100 70 105

. 9 102 19 102 35 103 48 102 58 102 65 103 69 102 71 102

* Los valores que aparecen sombreados son aquellos que cumplen los criterios de seleccién
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Tabla 75: Aplicacién de criterios técnicos sobre la fraccion solar. FMCL
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Colectores de espejos fijos — Ratio de produccién

VIS
> 20 50 80
(I/m®):
Suo () ARP (%) ARP (%) RP ARP RP ARP
m
*° (kWh/m?) 7 (kwh/m?) 7 (kWhim?) (%) (kWh/m?) (%)
- 790 94 909 98 960 99 983 99
- 714 85 851 O 905 93 928 93
- 646 7 778 84 826 85 842 85
- 612 73 716 77 754 78 772 78
- 563 67 644 69 675 70 693 70
- 477 57 569 61 596 61 607 61
- 451 54 533 57 559 58 571 57

Los valores que aparecen subrayados son aquellos que cumplen los criterios de seleccion

Tabla 76: Aplicacion de criterios técnicos sobre el ratio de produccién. FMCL

Resumen de las soluciones viables segun los criterios técnicos

Tras aplicar los criterios técnicos mencionados con anterioridad, se obtienen las
siguientes conclusiones:

Las instalaciones que cumplen los criterios relativos a la fraccion solar son aquellas
que tienen menores ratios de acumulacion, 20 y 50 I/m?, ya que para ratios mayores la
fraccion solar no crece mas de un 15%.

No se ha seleccionado ninguna instalacion correspondiente a la superficie mas
pequefia (500 m?) ya que no alcanzan la fraccion solar minima establecida del 15 %.

Las instalaciones con superficies mayores a 4.000 m? no cumplen los criterios relativos
al ratio de produccion, ya que su produccién disminuye mas de un 20% de la
produccion de las instalaciones que presentan la maxima produccion.

Finamente se seleccionan 14 instalaciones por cumplir con los criterios técnicos
establecidos y se resumen en la siguiente tabla:
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Caso de

estudio

enoogia "HONS Apei g Ny e SO PO produccion soar F1ECCST SO
(m?) (kWh/m* afio)
CcP? 20 1.090 24 12 20.940 878 806 17
CCP 20 2.090 46 23 40.135 1.506 721 28
CCP 50 1.090 24 12 20.940 1.044 958 20
CCP 50 2.090 46 23 40.135 1.820 871 34
CCP 50 3.090 68 34 59.330 2.402 777 45
LFC 20 1.000 10 5 15.000 833 833 16
LFC 20 2.000 20 10 30.000 1.484 742 28
LFC 50 2.000 20 10 30.000 1.782 891 34
LFC 50 3.000 30 ils 45.000 2.420 807 46
FMCL 20 1.047 28 14 21.000 827 790 16
FMCL 20 2.019 54 27 40.500 1.442 714 27
FMCL 50 1.047 28 14 21.000 952 909 18
FMCL 50 2.019 54 27 40.500 1.719 851 32
FMCL 50 3.066 82 41 61.500 2.387 779 45

Tabla 77. Instalaciones que cumplen los criterios técnicos
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Andlisis detallado del comportamiento de la instalacion solar

A continuaciébn se analiza con mayor detalle el comportamiento de la instalacion
correspondiente al caso 8, formada por 2.000 m? de Fresnel y por un ratio de
acumulacién de 50 I/m? en diferentes épocas del afio (verano e invierno) cuando las
condiciones de radiacién y temperatura ambiente varian, asi como la influencia del perfil
de demanda. El funcionamiento de la instalacion se analiza estudiando la evolucién de
las temperaturas de diferentes partes del circuito: como la temperatura del depésito de
acumulacién, la temperatura de los colectores solares, la temperatura de aporte a la red,
etc.

Como se ha explicado en el apartado 7.5 (Acumulacion), la temperatura maxima fijada en
el depdsito de acumulacion es 140 °C. La temperatura alcanzada en el depdsito depende,
en cada instante, de la cantidad de energia solar aportada por el campo de colectores y
del volumen de demanda. En aquellos momentos en los que el aporte solar suponga
alcanzar temperaturas en el depdsito superiores a las permitidas, el sistema de control
del campo solar desorienta los colectores para interrumpir o disminuir su produccion,
garantizando asi que en ningun momento se excede la temperatura limite establecida.
Por otro lado, la bomba del circuito de aporte de energia solar a la red, entra en
funcionamiento cuando la temperatura de la capa alta del depdsito es superior a 105 °C.

A continuacién se muestra una grafica en la que se representa el perfil de demanda de la
red bajo condiciones de disefio (color rojo), la produccién solar (color amarillo) y la
fraccion solar (Iinea azul) correspondientes a la instalacién de 2.000 m? de Fresnel y ratio
de acumulacién 50 I/m?,

900 - - 100%
800 - 90%
700 - 80%
600 - 70%
- 60%
500
< - 50%
= 400
= - 40%
300 - 30%
200 - 20%
100 - 10%
0 0%

Produccién solar (MWh)
= Demanda de calor equivalente (MWh)

e raccion solar (%)

Figura 125: Perfil de demanda, produccion solar y fraccion solar de la instalacion de 2.000 m? de
Fresnel y ratio de acumulacion de 50 I/m?
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Se observa que, a lo largo del afio, las variaciones de la demanda suponen alcanzar
coberturas solares muy diferentes. Estas variaciones influyen directamente en el
comportamiento térmico del sistema, como se analiza a continuacion.

En las siguientes graficas se muestra el comportamiento diario de esta instalacién de
Fresnel en tres épocas diferentes del afio. Cada una de ellas tiene diferentes condiciones
ambientales que afectan a la produccion solar y tienen en consideracion la demanda
correspondiente a la época del afio que representan. Se muestran cuatro curvas
diferentes: temperatura de colectores ( amarilla), temperatura de la capa alta del depdésito
(roja), temperatura de la tuberia de aporte desde el depdésito a la red (azul) y temperatura
de consigna de la red, 105 °C (negra).

En el comportamiento térmico del sistema no solo influyen los componentes que lo
integran, sino también las condiciones de temperatura e irradiacion ambientales, a través
de los captadores solares. Se observan tres comportamientos claramente diferenciados:

Meses de invierno

En la siguiente figura se representa el comportamiento del sistema durante el dia 13 de
febrero, elegido como dia caracteristico de invierno.
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Figura 126: Comportamiento del sistema durante el dia 13 de febrero. (Fuente: POLYSUN)
En la figura se observa lo siguiente:

- El comportamiento de la temperatura en colectores, en el depésito y en el aporte
desde la acumulacién a la red, coinciden. Esto se debe a que la generacion y el
consumo se producen simultaneamente. Toda la produccién solar se acumula (lineas
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paralelas amarilla y roja) al mismo tiempo que la red demanda la energia almacenada
(linea roja y azul coincidentes). Por tanto, la acumulacion no llega a saturarse, es
decir, no llega a alcanzar el valor maximo establecido de 140 °C al no haber un exceso
de energia solar térmica producida. Sin embargo, la evacuacion de energia del
deposito a la red no es tan grande como para que la temperatura del depésito no suba
algunos grados.

El aporte de energia a la red se inicia en torno a las 8:00 de la mafana, ya que la
temperatura del deposito es lo suficiente alta como para que se pueda alcanzar la
temperatura de consigna de aporte a la red fijada en 105 °C, momento en el que entra
en funcionamiento la bomba del sistema de aporte.

Se observa como a lo largo del dia la temperatura de la capa alta del depésito y la de
la tuberia de aporte a la red, coinciden. Esto se debe a que al no haber exceso de
temperatura, la valvula de mezcla no actia y el agua almacenada en el depoésito
circula directamente a la red.

La temperatura de los colectores cae antes de las 18:00 de la tarde, mientras que el
aporte continla hasta las 19:00 gracias a la energia acumulada en el depdsito. El
aporte continla mientras la temperatura del deposito se mantiene por encima de la
temperatura de consigna y mientras hay demanda.

Meses de primavera / otofio

En

la siguiente figura se representa el comportamiento del sistema durante el dia 14 de

marzo, dia caracteristico de los meses de primavera y otofio.
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Figura 127: Comportamiento del sistema durante el dia 14 de marzo. (Fuente: POLYSUN)
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En la figura se observa lo siguiente:

La temperatura de la capa alta del deposito se mantiene por encima de 115 °C con
una tendencia ascendente mientras existe suficiente radiacion solar, de manera que el
depdsito permanece por encima de esa temperatura incluso después de interrumpirse
la demanda de calor y permanece asi durante la noche. Este hecho implica que se
esta generando mayor cantidad de energia de la que se consume, ya que en los
meses de primavera y otofio la demanda de calor disminuye considerablemente.

La energia excedentaria acumulada el dia anterior es consumida en el primer arranque
establecido alrededor de las 6 de la mafiana, antes de producirse la ocupacion de los
edificios prevista, para calentar el lazo de distribucion. En la grafica se observa como a
la par que la temperatura de aporte a la red sube, formando un pico, la temperatura del
deposito cae drasticamente hasta quedar por debajo de la temperatura de consigna de
aporte de 115 °C. Esta bajada brusca se debe a que el agua contenida en el lazo de
distribucion se encuentra fria después de estar toda la noche sin funcionar, de manera
gue al efectuar el arranque a primera hora de la mafiana para calentarlo, el depdésito
se enfria rapidamente.

Cuando la temperatura del depdsito cae por debajo de la temperatura de consigna, la
bomba del sistema de aporte se para y no vuelve a entrar en funcionamiento hasta
que la temperatura en los colectores es suficiente como para aumentar la temperatura
del depdsito.

Es sobre todo durante esta época del afio cuando la actuacion de la valvula de mezcla
es critica, puesto que la temperatura alcanzada en el depoésito es demasiado elevada
como para ser enviada directamente a la red y es necesario ajustarla.

Al existir menos demanda de calor, las temperaturas de colectores y del depdésito se
aproximan mas que en el caso de invierno y se sitlan a un nivel térmico mayor.

Meses de verano

En la Figura 128 se representa el comportamiento del sistema durante el dia 18 de julio,
elegido como dia caracteristico de verano. En ella se observa lo siguiente:

Durante los meses de verano, tanto la produccion solar como la demanda alcanzan
sus valores maximos. Sin embargo, el consumo es tan elevado que la temperatura en
la capa alta del depdsito apenas llega a superar la temperatura de consigna. Sin
embargo, ésta no cae por debajo de los 105 °C, lo cual quiere decir que la capacidad
de produccién de los captadores es suficiente para mantenerla.

La no existencia de excesivas temperaturas en el depdsito en los meses de primavera y
otoflo y el hecho de que la temperatura del depdsito permite aportar energia a la red
durante todo el dia en los meses de verano (mayor demanda), son sintomas de un
adecuado dimensionamiento del sistema.
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Figura 128: Comportamiento del sistema durante el dia 18 de julio. (Fuente: POLYSUN)
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O Analisis econdmico

comparativo

El objetivo de este estudio econdmico es identificar qué instalaciones, de las previamente
seleccionadas en el analisis de viabilidad técnica, resultan econémicamente viables. Para
ello se fijan unas condiciones minimas a cumplir en cuanto a los indicadores econémicos
mas comunes; Tasa Interna de Retorno (TIR), Valor Actual Neto (VAN) y Periodo de
Retorno (PR).

La identificacion de aquellas instalaciones econdmicamente viables para su integracion
en la red se efectla teniendo en cuenta el coste de inversion, los costes de explotacion
de la instalacion solar y el coste de generacion de la energia que se va a sustituir
(biomasa). Se plantean dos escenarios, uno en el que se considera que la empresa
propietaria de la red hace la inversion y, por tanto, se beneficia directamente de los
ahorros generados por la utilizacion de la energia solar y otro en el que se considera que
la inversion la efectia una empresa de servicios energéticos (ESE) que vendera la
energia generada por la instalacion solar a un coste menor que el coste de generacion de
energia con biomasa.

Se va a realizar ademas del estudio econdmico convencional, basado en los indicadores
anteriormente mencionados, un estudio comparativo entre el coste nivelado de
generacion de energia solar y el coste de generacion de energia util a partir de biomasa.
En este caso no se pueden comparar los costes nivelados de generacion de energia
solar con los de la biomasa ya que la instalacién solar no es una alternativa a la
instalacion de biomasa, sino que la complementa para reducir su gasto energético. Por
ello se debe comparar el coste nivelado de generacion solar con el coste de generacion
de energia util, nivelado o no, sin tener en cuenta otros conceptos como el coste de
inversion de la biomasa, valor residual, costes de explotacion etc.

Normalmente, las instalaciones de generacién de energia que emplean combustibles
convencionales o biomasa, presentan costes de inversion por unidad de potencia
instalada menores que las instalaciones solares, aunque en el caso de redes de
climatizacion los costes de inversion por unidad de potencia son mayores que en el caso
de las instalaciones centralizadas para un edificio, ya que tienen en cuenta la inversion
necesaria para realizar la distribucién de calor y frio. Sin embargo, este tipo de
instalaciones deben afrontar el coste del combustible durante toda la vida de la
instalacion, que fluctia de forma continua, normalmente al alza. En el caso de las
instalaciones solares, el coste de la fuente de energia es gratuito; es decir, la inversion
inicial contempla los costes de generacion de calor durante todo el periodo de vida de la
instalacion. En general, aunque existe cierta cautela a la hora de invertir en este tipo de
aplicaciones de energia solar, la estabilidad del precio del calor producido, al no estar
sometido a variaciones del precio del combustible, es un importante argumento a favor de
su implantacion.
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En la Figura 129 se muestra la relacion entre los costes de inversion de una instalacion
solar de captador plano sobre el suelo por m? de superficie de captacion instalada, que
puede servir como primera aproximacion para obtener un orden de magnitud del efecto
gue tiene la aplicacion de economia de escala. Estos costes consideran solo los costes
de inversion correspondientes al circuito de captacion, hasta el intercambiador, y el coste
del terreno necesario para realizar la instalacion. El grafico muestra el rango de valores
entre los que se suele comprender la inversion, donde la linea roja limita los valores
maximos y la verde los valores minimos. Se observa que al aumentar el tamafio de la
instalacion el coste total tiende a disminuir.

Coste de unainstalacién de colectores solares planos sobre el
suelo por m? de colectores instalados

E
-l;‘ 200 ‘\‘

D ] Ll T L}
0 10000 20000 30000 40000 50000
Area del campo de colectores en m?

Figura 129: Aproximacion del precio de una instalacion solar de colectores planos por m® de
superficie de colector, incluyendo instalacion, tuberias, intercambiador de calor, etc. (excluye el
almacenamiento y VAT). (Fuente: Solar district heating guidelines - PlanEnergi)

A partir de esta figura se deduce el factor de escala aplicado al coste de inversion en
funcion de la superficie del campo de captacion. Este valor se muestra en la Tabla 78.

Superficie (mz) Factor de escala

100%
90%
89%
89%
95%

95%

Tabla 78: Factores de escala aplicados al coste de inversién de una instalacion solar de captador
plano en funcién de la superficie de captacion.
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En Figura 130 se muestra la distribucion de costes del sistema de captaciébn mencionado
anteriormente. El coste del campo de captacion puede suponer alrededor del 80% del
coste total, seguido por el coste del circuito hidraulico corresponiente, que ronda el 10%.
Existen ademas otro tipo de costes que deben considerarse a la hora de llevar a cabo un
proyecto de este tipo, como por ejemplo el acondicionamiento del terreno, cuyo valor
depende en gran medida de la extension de éste, vallado, alquiler o adquisicion del
terreno, etc.

Coste del terreno

Colectores

Vallado, acondicionamiento del suelo, etc.
Tuberia de transmisién

Sistema de control

Consultoria

Figura 130: Distribucion de costes de una instalacion solar (excluyendo tanque de acumulacion).
(Fuente: Solar district heating guidelines - PlanEnergi)

La proximidad de la instalacion solar a la central de generacion de la red también influye
en los costes de la instalacion ya que seran necesarias menores longitudes de tuberias,
por lo que se reducen sus costes. También se reducen las pérdidas térmicas y pérdida de
carga a través de ellas, lo que mejora el comportamiento de la instalacién. La potencia
necesaria de las bombas de impulsion serd menor, o que supone menor consumo
eléctrico y menor coste de los equipos. Por ultimo, el coste de planificacion, disefio y
optimizaciéon de una instalacion solar supone aproximadamente un 2-5% del total de la
inversion.

Para poder comparar diferentes instalaciones de generacion de energia en términos de
costes se suele utilizar el parametro denominado LCOE (Levelized Cost of Energy). Este
parametro permite realizar la comparacion entre diferentes instalaciones que conlleven el
uso de diferentes tecnologias, diferentes ratios de inversién, costes de explotacion, ratios
de produccién energética, etc. ya que su calculo tiene en cuenta todas las internalidades
de cada tecnologia y las traduce en un valor de coste por unidad de energia generada.

En el presente estudio el LCOE se denomina LCoHC (Levelized Cost of Heat/Cold) que
se define como el coste constante tedrico de generacion de 1 kWhy, de calor/frio.

Para calcular el LCoHC es necesario determinar los siguientes parametros:

- La capacidad de generacion energética para la produccion de calor y/o frio a lo largo
de la vida de la instalacion.

- Los costes totales producidos a lo largo de toda la vida del sistema, incluyendo,
costes de inversion, costes de explotacion, costes de reposicion de equipos y costes
financieros.
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- Subvenciones recibidas.
- Valor residual.
- Tasa de descuento.

La metodologia para calcular el LCoHC depende del grado de complejidad de las
asunciones que se tomen (econdémicas, técnicas y financieras). Su valor se calcula de
acuerdo a la siguiente ecuacion:

i(LCoHCt ) H_th—St—RV
LN\T+7) 1+ 1)t

Asumiendo un valor constante por afio, el LCOHC se puede expresar de la siguiente
forma:

Co— S, — RV
T3 iy
LCoHC = i
T t
=1 T )

Donde:

Nomenclatura Unidades Parametro

€/kWh, Levelized Cost of Heat/Cold

afos Vida economica de la inversion
- Afo t
€ Costes de operacion del afio t (O&M, combustible, seguro...)
€ Valor residual
€ Subvenciones y otros incentivos
kWin Energia generada en el afio t
€ Inversion inicial
% Tasa de descuento

Tabla 79: Nomenclatura de la ecuacién para el calculo del LCoHC

Si se analiza la formula del LCoHC se observa que no es mas que la relacion entre todos
los costes actualizados del sistema (menos cualquier posible ingreso que pueda existir,
tales como subvenciones y un hipotético valor residual de la instalacion), y la energia
producida a lo largo de toda su vida util.
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Una vez calculados los parametros VAN, TIR, PR y LCoHC para cada una de las
instalaciones técnicamente viables, se aplican una serie de criterios de rentabilidad para
determinar su viabilidad econdémica.

e EI PR debe ser menor de 15 afios.
e Solo se consideran aquellos casos en los que el VAN es positivo

e Se elige aquella instalacion que disponga de la maxima TIR.

9.1 Hipotesis de partida para la evaluacion econdmica de las
instalaciones técnicamente viables

Para llevar a cabo el andlisis econ6mico es necesario asumir ciertas hipétesis que
permitan calcular los pardmetros propios de cada instalacion y compararlos bajo las
mismas condiciones operativas, economicas y financieras. A continuaciéon se explica
detalladamente cada una de las consideraciones realizadas para llevar a cabo este
anlisis.

En este estudio, como se ha anticipado anteriormente, se va a analizar la rentabilidad de
las instalaciones para el caso de un usuario final y para el de una empresa de servicios
energeéticos.

Inversion Inicial

La inversién inicial en este estudio engloba los costes totales (llave en mano) de
ejecucion de una instalacion solar térmica, incluidos los margenes comerciales, costes de
acumulacién, accesorios e instalaciones auxiliares (intercambiadores, bombas, vasos de
expansion, tuberias, etc.) necesarias para realizar la conexion a la red existente. En el
caso de tratarse de una ESE, la inversion inicial es menor que la inversion requerida por
un usuario, puesto que es necesario tener en cuenta que el beneficio que la ESE obtiene
por dicho proyecto lo obtiene mediante la venta de energia al consumidor final.

La inversion inicial en una instalacion solar supone una gran parte de los costes totales
de la instalacion, por lo que el periodo de retorno de estas instalaciones suele ser largo
comparado con otro tipo de sistemas en los que el coste del combustible o los costes
operativos pueden representar la mayor parte del coste total.

Por otro lado, el coste del campo de captacion en su conjunto tiene una gran influencia
sobre el coste total de la instalacién como se muestra en la Figura 130. Las tecnologias
propuestas en este estudio presentan una gran variabilidad en el coste del m? de
superficie de captacion, lo que da lugar a grandes diferencias en los resultados
econdmicos para cada uno de los proyectos analizados.

El coste del m? de superficie de captacion depende, entre otros factores, del grado de
desarrollo de cada tecnologia. Los captadores solares de concentracion para
aplicaciones térmicas estan menos desarrollados y estandarizados y su presencia en el
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mercado es mas escasa que en el caso de las tecnologias solares convencionales, o
cual implica costes considerablemente mayores por m? de captador. Del mismo modo, al
comparar los colectores cilindro parabdlicos con los colectores de Fresnel y de espejos
fijos, los costes por m? de los dos primeros son relativamente menores que el resto de
tecnologias, debido a su mayor grado de conocimiento, implementacién y desarrollo. Si
bien, es cierto que hay numerosos fabricantes y empresas que estan consiguiendo
grandes avances respecto a los colectores de Fresnel, lo que ha dado lugar a una
reduccion importante de su coste durante los ultimos afios.

El caso de los captadores de espejos fijos (FMCL) es algo diferente, ya que es una
tecnologia bastante nueva cuyo desarrollo aun esta en las fases iniciales. Solamente se
ha localizado un fabricante y las Unicas instalaciones que existen en la actualidad son
prototipos donde colectores aislados suministran calor a usuarios con demandas no muy
grandes. La no existencia de una cadena productiva industrializada se refleja en sus
costes de fabricacién que todavia son elevados y por tanto no son comparables con los
costes de las tecnologias que cuentan con un mayor grado de desarrollo.

Tras reunir datos proporcionados por los diferentes fabricantes de captadores de
concentracion, el coste promedio de cada tecnologia que se ha considerado para el
presente estudio se muestra en la Tabla 80. Es importante mencionar que se ha aplicado
un factor de escala basado en los datos de la Tabla 78, de manera que, al aumentar la
superficie de captacion el coste por m? de superficie es menor.

En el presente estudio se ha analizado el comportamiento energético de numerosas
instalaciones de FMCL obteniendo ratios de produccién (kWh/m?) muy similares a los
obtenidos para las instalaciones LFC y CCP e incluso superiores en algun caso (Tabla
77), por lo que queda demostrada su viabilidad técnica, sin embargo, su elevado coste
actual supone el incumplimiento de los criterios econdmicos establecidos en el presente
estudio. Por ello, no se ha incluido ninguna de las instalaciones FMCL en el analisis
econdmico. No obstante, es preciso mencionar que bajo determinados escenarios
econdémicos (incrementos altos del precio del combustible sustituido, existencia de
subvenciones, etc.) sus resultados pueden mejorar notablemente.

Coste por m? de superficie de captacién (€/m2)

Superficie (mz)
Tecnologia
1.000 2.000 3.000 4.000 5.000

270

_ 250 238 226 214 204 193 184

257 244 231 220 209 198

600 570 542 514 489 464 441

Tabla 80: Resumen del coste por m? de superficie de captacion para las tres tecnologias de
concentracion
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Ademas de los colectores, una instalacién solar supone otra serie de costes adicionales
correspondientes a las partidas que se indican a continuacion:

- Circuito primario: engloba los costes de todos los elementos que conforman dicho
circuito, como tuberias, vélvulas, vasos de expansion, intercambiador y el coste de los
colectores comentado anteriormente. Supone, por tanto, el mayor porcentaje del coste
de la instalacién, llegando a situarse entre el 60 0 70% de la inversidn inicial.

- Circuito secundario: compuesto por el depdsito de acumulacion, bombas, tuberia,
accesorios, etc. En este caso el coste de las tuberias es mucho menor que el del
circuito primario debido a la menor complejidad de este circuito hidraulico y a la menor
longitud de las tuberias que lo conforman. El mayor coste en este grupo lo constituye
el depdsito. En general, la partida completa puede suponer alrededor del 20% de la
inversion inicial.

- Sistema de control, instalacion eléctrica y otros costes: este grupo engloba los
cuadros eléctricos y de control, sistema de seguimiento, cableado y otros costes
adicionales como la obra civil o los permisos necesarios para su ejecucion. Este grupo
se sitta en torno al 10% del coste de inversion.

- Red de distribucién: al tratarse de una instalacion existente, se asume que la red se
encuentra operativa y en buen estado, por lo que no se consideran costes de inversion
en esta parte de la instalacion. La inversion necesaria para conectar la nueva
instalacion a la red de distribucibn se encuentra contemplada en la partida
correspondiente al tanque de acumulacién.

Todos estos costes se han tenido en cuenta para el célculo de la inversion inicial de cada
una de las instalaciones consideradas, elaborandose tablas comparativas entre las
diferentes tecnologias y configuraciones. La inversién inicial supone un factor
determinante en el calculo de la rentabilidad de cualquier proyecto.

Una vez realizado el andlisis econémico e identificadas las mejores soluciones técnicas y
economicas, se describe cada una de ellas en el apartado 10 (Desarrollo de soluciones
propuestas) con mayor grado de detalle.

Costes de explotacion de energia solar

Los costes de explotacién de la instalacién solar térmica considerados en el estudio se
exponen a continuaciéon. Es necesario mencionar que existe una gran variedad de costes
de operacion que se podrian detallar mas en profundidad, sin embargo, dicho grado de
detalle no aporta ningun valor adicional al objetivo de este estudio por lo que cualquier
coste de operacion que no se mencione explicitamente se ha englobado en la categoria
de “Otros Costes”.

Costes de Mantenimiento

En el estudio de Evaluacion del Potencial de la Energia Solar Térmica en el sector
Industrial (Estudio Técnico PER 2011 — 2020) se calcularon los costes para instalaciones
de colectores planos y de tubo de vacio. En dicho estudio no se incluye la tecnologia de
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concentracion por la ausencia de un mercado tan extenso y estable como en el caso de
los colectores planos, debido al menor grado de desarrollo y experiencia de las
tecnologias de concentracion frente a las solares convencionales, como se ha comentado
en varias ocasiones.

En dicho estudio de potencial se definen los costes de mantenimiento como un
porcentaje sobre la inversion inicial de la instalacién solar (€/afo) en funcion de la
superficie de captacion:

Superficie apertura (m?)

500

1,5%

_ 2'5%

Tabla 81: Costes de mantenimiento de una instalacién solar térmica. (Fuente: IDAE)

A partir de estos datos se han calculado los costes de mantenimiento para las
instalaciones solares a evaluar utilizando la aproximacién logaritmica que se muestra en
la siguiente figura.

En el caso de tratarse de una ESE se va a suponer que el coste anual de mantenimiento
es un 30% menor que el coste correspondiente al usuario final.

Costes de mantenimiento de una Instalacion
Solar Térmica

c
o)
%) y =-0,217In(x) + 3,3495
q>) Rz2=1
=
ES
—e
1,4 A
112 T T T T 1
0 1000 2000 3000 4000 5000

Superficie Apertura (m?)
& Costes de Mantenimiento segln el Estudio de Potencial de Industria

= |_ogaritmica (C

Figura 131: Aproximacion de los costes de mantenimiento de una instalacion solar térmica
(Fuente: IDAE)
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Seguros

La estimacion del coste del seguro para una instalacion solar térmica no es un ejercicio
sencillo. Cada instalacion puede tener caracteristicas especificas que pueden hacer
incrementar el coste de su contratacion, independientemente de su tamafo, como por
ejemplo, la exposicion a riesgos tales como fendmenos meteoroldgicos, vandalismo, etc.

Las compafiias de seguros establecen unas tarifas minimas de contratacién. Por encima
de estas tarifas, el coste del seguro suele presentar cierta proporcionalidad en funcién del
coste de inversion de la instalacion, hasta llegar a un limite superior donde el coste del
seguro ya no aumenta proporcionalmente.

En funcion de la experiencia acumulada, se han establecido valores teoricos de estos
costes que oscilan entre los 800 €/afio y los 3.000 €/ano, dependiendo de la superficie de
la instalacion y de la tecnologia considerada. En este estudio, tomando como valida esa
horquilla de costes, se ha asumido que el coste del seguro de la instalacion solar supone
el 0,2% de la inversion inicial.

Alquiler del Terreno

El coste de alquiler del terreno varia de forma acusada en funcién de la ubicacion del
mismo y de su clasificacion. Analizando la situacion actual del coste de suelo industrial en
Jaén, se ha establecido un coste de alquiler del terreno de 3 €/m? anuales a pagar
durante toda la vida util de la instalacién solar (25 afios*?).

El coste anual de alquiler del terreno incluye no solo la superficie necesaria para ubicar el
campo de captacion, sino también, el terreno necesario para las tuberias de interconexion
del campo solar con la central de generacion. Segun la guia SDH, el importe total se
calcula segun la siguiente ecuacion:

PTterreno,localizacion = Aterreno "Plterreno T Dlocalizacién : prlocalizacién
Aterreno: @rea bruta del terreno (m?)
DTterreno: Precio de alquiler del terreno (€/m?)
Diocatizacien: distancia del campo de colectores al punto de conexion de la red
PTiocalizacion: Precio por km de distancia (€/km)

La proximidad de la instalacion solar a la red influye en los costes de la instalacion. Como
ya se ha comentado, la mejor ubicacion del campo de captacion solar es aquella que esté
lo mas cerca posible del punto de conexion a la red. La parcela propuesta para la
ubicacién del campo solar en la red (apartado 7.4 Superficie de captacién) esta ubicada
junto a la central de generacion, por lo que se puede asumir que la distancia al campo de
colectores es nula y despreciar dicho coste.

%2 | a vida util de la instalacion se considera de 25 afios coincidiendo con la vida media Util de los
colectores solares. Se asume despreciable la pérdida de rendimiento de la instalacion solar con el
paso del tiempo.
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En este punto es importante mencionar la diferencia que existe entre la superficie de
captacion y la superficie total del terreno necesaria para la instalacion solar. Como se ha
visto en el apartado 7.4 (Superficie de captacion), la relacién entre ambas superficies
depende de la tecnologia de concentracion considerada y del espacio requerido entre
filas de colectores. Para el calculo del coste anual del alquiler, es necesario conocer la
superficie total que ocupa la instalacion.

En la siguiente tabla se muestra la superficie de terreno que ocupa cada una de las
soluciones técnicamente viables identificadas en el capitulo anterior y sus costes anuales
de alquiler. En el caso de los colectores CCP las superficies de apertura de las
instalaciones que son técnicamente viables y que han sido seleccionadas en el apartado
8 (Simulaciones) han sido de 1.090; 2.090 y 3.090 m?y para colectores de Fresnel se han
seleccionado superficies de 1.000; 2.000 y 3.000 m? respectivamente.

Ratio
Tipo de captador (terreno/

Superficie de Superficie del Coste de alquiler

2 2 =
apertura) apertura (m®) terreno (m”) (€/ano)

1.090

2.945 8.835

2,7 2.090 5.645 16.935
3.090 8.345 25.035
1.000 1.800 5.400
1,8 2.000 3.600 10.800
3.000 5.400 16.200

Tabla 82: Resumen de costes anuales de alquiler del terreno para cada instalacion propuesta,
suponiendo que el coste por m” es de 3 &m’

Consumo eléctrico

El consumo eléctrico de la instalacion solar corresponde practicamente en su totalidad al
consumo de las bombas de la instalacién solar. Existen otros equipos que consumen
energia como los motores de los sistemas de seguimiento, valvulas motorizadas,
centralitas de control, bombas de llenado, etc. pero su consumo es residual comparado
con el de las bombas. Como se ha explicado, las instalaciones constan de tres circuitos
hidraulicos y cada uno de ellos tiene su correspondiente bomba:

- Bomba del circuito primario o de captacién
- Bomba del circuito secundario
- Bomba de red

Para calcular el consumo eléctrico de dichas bombas es necesario conocer la potencia
consumida por cada una de ellas para su punto de trabajo y el nimero de horas anuales
de funcionamiento. El nimero de horas anuales de funcionamiento de cada una de las
bombas viene dado por el programa utilizado, una vez realizadas las simulaciones para
cada instalacion propuesta. Dichos valores se resumen en la siguiente tabla:
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Superficie N° horas anuales de funcionamiento (h/afio)
apertura
(m?) Bomba 1° Bomba 2° Bomba Red

Ratio V/S
(I/m?)

Tecnologia

2.890

2.400

20 1.090 3.131

_ 20 2.090 2.931 2.717 2.598
_ 50 1.090 3.502 3.205 2.358
_ 50 2.090 3.321 3.049 2.663
_ 50 3.090 3.201 2.917 2.948
_ 20 1.000 3.703 3.242 2.436
_ 20 2.000 3.484 3.033 2.675
_ 50 2.000 3.846 3.374 2.696
_ 50 3.000 3.722 3.173 2.937

Tabla 83: N° horas de funcionamiento de las bombas de cada instalacion. (Fuente: POLYSUN)

La potencia consumida por cada bomba se ha detallado en el apartado 7.9 (Bombas de
impulsién). Este dato se obtiene del programa utilizado para la seleccion de bombas.

En las siguientes tablas se muestran las potencias de las bombas del circuito 1° y del
circuito 2° de las instalaciones a evaluar.

Colectores cilindro parabdlicos

ario

Superficie apertura Caudal solar Potencia Bomba 1°"®  Potencia Bomba 2
(m?) (I/h) (kW) (kW)

20.940 0,58 0,32

Tabla 84: Potencia de las bombas de las instalaciones CCP

Colectores lineares Fresnel

Superficie apertura Caudal solar Potencia Bomba 12"  Potencia Bomba 2°"

(m? (I/h) (kW) (kw)
15.000 0,39

30.000 0,77 0,48

Tabla 85: Potencia de las bombas de las instalaciones LFC
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Por dltimo, la potencia de la bomba de aporte de red se calcula para el caudal medio
anual de este circuito (45 m3/h), siendo su valor de 1,17 kW. Este caudal es el mismo
para todas las instalaciones como se ha explicado en el apartado 7.7 (Caudales del
sistema).

Finalmente, el consumo de energia eléctrica de cada instalacién se determina como la
suma del consumo eléctrico de sus tres bombas. Una vez conocido dicho valor, el coste
anual de la energia eléctrica vendra determinado por el producto del consumo eléctrico
anual por el precio del kWh eléctrico. En el estudio se ha asumido un precio de
90 €/MWh.

Otros Costes

Existen gran variedad de costes operativos adicionales que se pueden tener en cuenta,
como por ejemplo:

- La reposicion de equipos a lo largo de la vida de la instalacion. No todos los equipos
gue componen la instalacion solar alcanzan la vida til de los colectores solares y, por
tanto, circunstancialmente puede ser preciso realizar sustituciones de alguno de sus
elementos.

- El coste del agua de mantenimiento que se emplea para la limpieza de los captadores
solares.

- Los costes de monitorizacién de equipos.

Respecto a los costes de monitorizacién se establece un valor de 500 €/afo, donde se
incluye la contrataciéon de la linea ADSL, mantenimiento de equipos y electrénica
relacionada con la monitorizacion.

El resto de costes enumerados, asi como cualquier coste de operacién adicional que no
se haya nombrado en este apartado, se considera despreciable para el analisis
economico.

Coste de energia sustituida por la instalacién solar

El coste de energia sustituida a partir de la biomasa como consecuencia de la integracion
de la instalacién solar, es el factor clave que va a determinar la viabilidad econémica del
estudio. La generacion de energia térmica mediante la instalacién solar supone una
reduccion en el consumo de la energia final (biomasa). Este ahorro lo puede percibir
directamente el usuario de la red, en el caso de ser éste el que efectle la inversion, o le
puede repercutir al usuario mediante la venta de la energia solar producida por una ESE.

En el apartado 5 (Descripcion de la red objeto) se ha calculado detalladamente el coste
de la energia sustituida generada a partir de la biomasa en la red de referencia, tanto
para las condiciones de demanda disefio como para la situacion tedrica inicial de
demanda con la que se ha considerado que inicialmente opera la red. El coste de la
energia Gtil generada en condiciones de disefio asciende a 52,49 €/ MWh y, como se
explica en el apartado 5, ha sido calculado a partir de los siguientes datos: consumo
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anual de biomasa (1.500 ton/afio), poder calorifico (4.000 kcal/kg), rendimiento de la
instalacion (76%) y precio nacional del hueso de aceituna segun AVEBIOM (185,66
€/ton).

La evolucién de este coste a lo largo de la vida de la instalacion depende de la tendencia
gue presente el precio del hueso de aceituna, el cual se ve afectado por el caracter ciclico
del producto (no todos los afios se produce Io mismo). Esta evolucidon se comenta con
mas detalle posteriormente (indice de precios de la biomasa).

De acuerdo con el documento IDAE “Biomasa Climatizacion™? el coste del suministro de

energia para calefaccion y refrigeracion de la red a sus usuarios es el resultado de aplicar
dos términos de costes diferentes a los usuarios. Un coste fijo y un coste variable, segln
se indica en la siguiente tabla:

Calefaccion Refrigeracion

&/ 430

0,076 0,061

Tabla 86: Coste de suministro de energia para calefaccion y refrigeracion con biomasa. (Fuente:
IDAE “Biomasa Climatizacion’)

Produccién solar y fraccién solar

La produccion de energia de la instalacion solar depende del tipo de instalacion, de la
superficie de captacion y del volumen del depésito de acumulacion.

La produccién de energia solar determina el ahorro de energia final (biomasa) que
supone la instalacion solar para la red. El valor de la produccion y la fraccién solar anual
de cada instalacion son proporcionados por el programa de simulacion para cada una de
las instalaciones propuestas tal y como se ha detallado en el apartado 8 (Simulaciones).

Valor residual de la instalacién solar

El valor residual de la instalacion al final de su vida Util es necesario para el célculo de la
rentabilidad del proyecto y del LCoHC. En el estudio se tomara un valor del 5% sobre la
inversion inicial independientemente de la tecnologia analizada.

indice de precio de la biomasa (IPB)

El precio de la biomasa que se ha tenido en cuenta en este estudio procede de los datos
proporcionados por la Asociacion Espafiola de Valorizacion Energética de la Biomasa
(AVEBIOM) en su péagina web.
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Los precios se obtienen mediante encuestas trimestrales realizadas a las empresas
presentes en el mercado que distribuyen pellet, hueso de aceituna y astilla. Los datos se
tratan estadisticamente y se obtienen precios medios e indices de evolucion trimestrales
y anuales para cada tipo de biomasa.

Segun AVEBIOM, el indice de precio del hueso de aceituna a granel cisterna en base
2014 tuvo un valor de 1,7%.%

3% tr.

2014

183,74 181,48 182,61 186,86 184,46 185,66

-1,2%

3,0% -1,3%

IPB anual (en base 2014)

Tabla 87: indice precio hueso de aceituna 2015 (trimestral y anual). (Fuente: AVEBIOM)

En un primer analisis se toma el indice de incremento de precios del hueso de aceituna
proporcionado por AVEBIOM, aunque una vez determinados los casos que resulten
viables econémicamente, se evalla el impacto de diferentes evoluciones de indices de
precios de la biomasa.

indice de precio de la electricidad (IPE)

Segun el Instituto Nacional de Estadistica (INE) la variacion anual del indice de precios
de la electricidad en los ultimos afios se muestra en la Figura 132.

El valor medio del IPE obtenido a partir de los datos de estos dos ultimos afios es del
3,05% por lo que se asume un valor del IPE de 3% para el estudio econémico.

El IPE permite determinar el coste del consumo eléctrico de las bombas de la instalacion
a lo largo de toda su vida util.

Actualizacion del gasto de explotacion

Se asume un valor de la actualizacion de los gastos de explotacion de un 2%, obtenido a
partir de datos observados en proyectos similares.

Tasa de descuento (r)

Latasa de descuento o coste de capital es una medida financiera que se aplica para
determinar el valor actual de un pago futuro. En el andlisis econémico se considera la
tasa de descuento igual al rendimiento medio en el mercado secundario de las
Obligaciones del Estado a diez afios, siendo este valor de 4,3%.

* http://www.avebiom.org/es/ind-precios-biomasa
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Subvenciones y Financiacidon

En una primera fase se va a analizar la rentabilidad de cada instalacién sin ninguna
aportacion de fondos ajenos, es decir, sin recibir ningun tipo de financiacién ni
subvencion, asumiendo la totalidad de los costes mediante fondos propios del usuario.

Una vez determinada qué instalacion o instalaciones son las méas rentables se analizan
diferentes escenarios donde se van a estudiar varias posibilidades de financiacion y
subvencion a las que el usuario puede acceder, determinando su influencia en los
pardmetros de rentabilidad del proyecto.

Precio de venta del calor solar

En el caso de que el inversor sea una empresa de servicios energéticos (ESE) es
necesario establecer un precio de venta de la energia producida por la instalacién solar
(€/kWh) asi como el numero de afos durante los que se va a vender dicha energia. La
determinacion de estos pardmetros es una decision que influye considerablemente a la
hora de calcular la rentabilidad del proyecto.

Es importante mencionar que el precio de venta debe ser atractivo desde el punto de
vista del consumidor final por lo que es de esperar que el precio de venta del calor solar
sea inferior al coste de energia final del usuario en el momento de hacer la inversion. En
caso contrario, la ESE debera justificar y demostrar al usuario cémo dicho proyecto le
resultaria rentable a largo plazo, en funcién de la variacion y tendencia de los precios del
combustible utilizado.

Existen numerosas posibilidades que la ESE puede ofrecer al consumidor final, por
ejemplo:

- Determinar el precio de venta de la energia solar aplicando un porcentaje de
descuento respecto al coste de la energia final actualmente utilizada y mantener dicho
porcentaje constante a lo largo de toda la vida util de la instalacién. Es decir,
considerando que el indice de evolucién de precios de energia solar es el mismo que
el IPB.

- Establecer un coste inicial para la energia solar generada inferior al coste de la
energia final actualmente utilizada y aplicar un indice de precios (IP) a la energia solar
gue sigua una tendencia diferente a la del IPB. Este nuevo indice de precios puede
relacionarse con otros parametros del proyecto como el valor de actualizacion de los
gastos de explotacion, el Euribor en el caso de existir financiacion, el indice de precios
de mano de obra relacionado con el coste de mantenimiento, etc.

- Aplicar un porcentaje de descuento mayor sobre el precio de venta de calor una vez se
ha amortizado la instalacion.

- Mantener un valor constante de precio de venta de la energia a lo largo del tiempo
(independiente de cualquier indice de precios).
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Todas estas posibilidades se van a estudiar méas en profundidad una vez identificada que
instalaciones tienen un mejor comportamiento econémico. Sin embargo, para llevar a
cabo una primera comparacion de las 9 instalaciones propuestas, es necesario simplificar
estableciendo un Unico criterio de evaluacién. En este primer andlisis se asume:

- El precio de venta del calor solar el primer afio de operacién de la instalacion es del
95% respecto al coste de generacion de energia util a partir de la biomasa.

- El indice de precios de venta del calor solar (IPcs) va a ser independiente del IPB
(1,7%) y con un valor algo inferior a éste. Por tanto se ha tomado un valor del 1,5%.

- La venta de calor solar tiene lugar durante los 25 afios de vida Gtil de la instalacion.
Resumen de las hipotesis consideradas en el analisis econdmico

En la siguiente tabla se enumeran a modo de resumen todas las variables necesarias
para llevar a cabo el célculo econémico y sus respectivos valores:

Parametros Unidades Valor

m Variable*
I/m? Variable*
€ Variable*
MWh/afio POLYSUN**
% Energia Gtil demandada POLYSUN**
anos 25
% 76
% despreciable
% Inversion 5
% Inversion 0,217 X LN(Sapertura) + 33495
% Inversion 0,2
€/m? 3
MWh/afio POLYSUN**
€/Mwh 90
€/afo 500
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Parametros Unidades

€/afo despreciable
ton/afio 1.500
kcal/kg 4.000
€/ton 185,66
% 2
% 3
% 1,7
% 4,3
% 0

%
Empresa de Servicios Energéticos

% sobre inversion usuario

% ahorro sobre coste
mantenimiento usuario

_ % sobre el coste de la energia (til 95

30

afios 25

% 15

* Este parametro depende de la instalacion a evaluar.
** Este valor se obtiene del programa POLYSUN.

Tabla 88: Desglose de los pardmetros de partida para el analisis econémico

9.2 Comparacion de las 9 instalaciones técnicamente viables y
seleccion de las soluciones propuestas

Una vez establecidas las hipotesis de partida, los resultados de la evaluacion econémica
para las 9 instalaciones se muestran en las siguientes tablas para el caso de un usuario
final y de una ESE respectivamente. En el caso del usuario final su beneficio viene
determinado por el ahorro que supone la produccién solar frente al coste de la energia
final, mientras que, en el caso de una ESE, los ingresos vienen determinados por el
precio de venta de la energia solar producida por la instalacion.
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: o . Ratio . . .
o000 1ocrcioge s e e Peledon I MRS S SR e s oo
(I/m?) (m9) (MWh/afio) (kWh/m? afio) (%) (3] (€/m°) D) (€)
CCP 20 1.090 878 806 17 474.671 435 15 4,2 -3.638 63
- CCP 20 2.090 1.506 721 28 817.960 391 15 4,1 -14.896 64
- CCP 50 1.090 1.044 958 20 516.921 474 13 5,9 95.867 57
- CER 50 2.090 1.820 871 34 890.605 426 13 6,1 186.884 56
CCP 50 3.090 2.402 777 45 1.242.115 402 14 5,2 129.083 59
LFC 20 1.000 833 833 16 454.284 454 14 5,2 45.557 59
- LFC 20 2.000 1.484 742 28 823.696 412 14 il 72.884 60
- LFC 50 2.000 1.782 891 34 896.341 448 12 6,7 258.817 58
- LFC 50 3.000 2.420 807 46 1.272.055 424 13 6,1 272.363 55

Tabla 89: Resultados del andlisis econémico de las 9 instalaciones evaluadas para el caso de un usuario
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Ratio

Caso de . Ratio Superficie Produccién produccion Fraccién Invgrsic’m Ratip, PR TH? 25 VANN 25
estudio Tecnologia V/S2 Apertzura soIarN solar Solar Inicial Inver5|20n (afios) afios afios
(I/m*) (m?) (MWh/afio) (kWh/m? afio) (%) (€) (€/m°) (%) (€)
CCP 20 1.090 878 806 17 395.559 363 14 57 64.528 49
- CECE 20 2.090 1.506 721 28 681.633 326 14 5,6 96.549 50
- CER 50 1.090 1.044 958 20 430.768 395 12 7,5 164.117 44
- CCP 50 2.090 1.820 871 34 742.171 355 12 7,6 295.796 44
CCP 50 3.090 2.402 e 45 1.035.096 335 13 6,7 284.418 47
LFC 20 1.000 833 833 16 378.570 379 13 6,8 111.788 46
- LFC 20 2.000 1.484 742 28 686.413 343 13 6,6 187.782 46
- LFC 50 2.000 1.782 891 34 746.951 373 11 8,4 372.384 41
- LFC 50 3.000 2.420 807 46 1.060.046 858 12 7,7 434.636 43

Tabla 90: Resultados del andlisis econdémico de las 9 instalaciones evaluadas para el caso de una ESE
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Segun el estudio de Evaluacion del Potencial de la Energia Solar Térmica en el sector
Industrial (Estudio Técnico PER 2011 — 2020) las expectativas de rentabilidad para
inversores en instalaciones solares térmicas por parte de la industria tienen un periodo
medio de retorno esperado de 6,75 afios®, segun se muestra en la Tabla 10.

Segun los resultados obtenidos en la Tabla 89, ninguna de las instalaciones alcanza
periodos de retorno inferiores a 10 afios por lo que estan lejos de aproximarse al periodo
de retorno medio obtenido en el estudio de potencial. Sin embargo, esta comparacion no
es homogénea ya que se toman como referencias diferentes productos y usuarios al
estar el mencionado estudio enfocado en tecnologias solares convencionales sin
considerar tecnologias solares de concentracion. Como ya se ha comentado
anteriormente, este tipo de instalaciones suponen una inversién y unos costes asociados
considerablemente mayores comparadas con las primeras. Por tanto, en principio, es de
esperar periodos de retorno superiores.

La rentabilidad a exigir a cualquier proyecto viene determinada por diferentes factores y
varia en funcién de quién promueve la inversion. En apartados anteriores se ha visto que,
si la inversion va a ser realizada por el usuario final de la instalacién, éste puede tener
unos requisitos de rentabilidad elevados que dependen de su perfil. Es decir, hay
inversores que buscan un determinado volumen de beneficio en un periodo relativamente
corto de tiempo, como ocurre generalmente en el caso de industrias. En otras ocasiones,
el usuario no requiere altos niveles de rentabilidad porque en el &nimo de realizar la
inversion influyen factores no estrictamente econdémicos, como pueden ser la mejora de
Su imagen corporativa por ejemplo.

En muchas ocasiones, la rentabilidad exigible a una inversion esta influenciada por el
riesgo que supone la realizacion de dicha inversion frente a otras alternativas menos
arriesgadas. El riesgo es la incertidumbre asociada a los ingresos futuros de un proyecto
e incluso asociada a la propia viabilidad del proyecto. No existe inversion sin riesgo,
aungue algunos proyectos implican mayor riesgo que otros.

Cuanto mayor es el riesgo de una inversion, mayor tiene que ser su rentabilidad para que
sea una opcion atractiva a los inversores. A iguales condiciones de riesgo, se opta por el
proyecto con mayor rentabilidad. Cada inversor tiene que decidir el nivel de riesgo que
esta dispuesto a asumir para obtener rentabilidades mayores.

El riesgo de una inversion puede proceder de diferentes aspectos, hay riesgos asociados
al usuario, a la tecnologia, riesgos derivados de la accion de agentes meteorolégicos,
vandalismo, etc. Parte de estos riesgos pueden ser cubiertos por seguros como son los
riesgos vinculados a agentes meteorolégicos, robo, vandalismo, etc., pero otros son
riesgos intrinsecos de la operacion para los que no existe via de aseguracién posible. Por
ejemplo, puede existir un riesgo tecnoldgico cuando la tecnologia usada no esta lo
suficientemente madura y demostrada; en el caso de una ESE, puede existir el riesgo de
gue la entidad usuaria de la instalacion deje de existir, etc.

% valor calculado a partir de las opiniones recogidas en las encuestas a los locales industriales que incluyen
en este estudio.
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En el caso de redes urbanas, y si es una ESE la que realiza la inversion, parte del riesgo
asociado al cliente puede ser menor comparado con el de otro tipo de proyectos, ya que
las redes de climatizacion son inversiones a largo plazo donde los propietarios de las
instalaciones no son una Unica empresa, sino un consorcio participado muchas veces por
organismos publicos.

De esta manera, en nuestro estudio, el riesgo deriva principalmente de la tecnologia
empleada en el sistema de generacion, que como se ha visto anteriormente, esta limitado
al tratarse de tecnologias que tienen cierta trayectoria y alta implantacion, aunque esta
haya estado vinculada mayoritariamente a la generacion eléctrica.

No existe por tanto, un valor minimo de referencia de rentabilidad exigido para
instalaciones de energia solar térmica que permita decidir si llevar a cabo una inversion o
no. La referencia varia en funcion de las variables anteriormente mencionadas.

Una vez identificadas aquellas instalaciones que ofrecen mayor rentabilidad frente a
otras, ante las mismas condiciones de riesgo, se van a evaluar diferentes escenarios
econdémicos que permiten, en algunas ocasiones, mejorar los resultados de rentabilidad
notablemente: existencia de subvenciones, incrementos del precio de la biomasa
sustituida, etc..

Los criterios econémicos de seleccion de las mejores instalaciones se muestran en la
siguiente tabla.

Criterios de seleccion

< 15 afios

>0

Tabla 91: Criterios de seleccion de las instalaciones mas rentables

Los resultados obtenidos de la aplicacion de los mencionados criterios de seleccion se
muestran en la Tabla 89 y en la Tabla 90.

Analizando los resultados para el caso de inversiones realizadas por el usuario, se
observa que 7 de las instalaciones propuestas cumplen los criterios de rentabilidad
establecidos para el PR y el VAN (casos 3, 4, 5, 6, 7, 8 y 9). Tres de estas instalaciones
corresponde a colectores cilindro parabdlicos (caso 3, 4 y 5) y cuatro a colectores de
Fresnel (casos 6, 7, 8y 9).

Como el objetivo de este estudio es la evaluacion de las opciones tecnoldgicas que un
usuario se puede encontrar en el mercado y, siguiendo el criterio de rentabilidad de TIR
méxima, se va a seleccionar como mejores soluciones tanto técnicas como econémicas
una instalacion de cada tecnologia, en concreto el caso 4 de CCP (TIR 6,1%) y el caso 8
de LFC (TIR 6,7%).
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Por otro lado, cabe mencionar que la instalacion de colectores de Fresnel (caso 8) tiene
resultados econdémicos ligeramente mejores a los obtenidos con la instalacion de CCP
(caso 4), ya que presenta un periodo de retorno inferior (12 afios), la TIR y el VAN son
superiores y el LCoHC es menor. Por ello se puede concluir como resultado de este
estudio de viabilidad que la mejor alternativa a considerar para su integracion en la red es
una instalacion de colectores de concentracion lineales de Fresnel de 2.000 m® de
superficie de apertura y con un tanque de acumulacién de 100 m*® de volumen. En el
siguiente capitulo se describen en detalle las soluciones propuestas.

Las dos instalaciones que se presentan como mejor solucién para su implantacién en la
red son, por tanto, las siguientes:

Ratio  Superficie Inversion

Caso de PR VAN LCoHC

estudio

Tecnologia (|\//r/nsz) ap(er;tzl;ra inizi)m (afios) (€ (€/MWh)

LFC 50 2.000 896.341 12 6,7 258.817 59

- CCP 50 2.090 890.605 13 6,1 186.884 56

Tabla 92: Instalaciones seleccionadas tras el analisis econémico para su implantacion en la red —
Resultados econdmicos usuario final

Ratio  Superficie  Inversién PR VAN LCoHC

Caso de 2 S
Tecnologia VIS apertura inicial (afios) € (€/MWh)

estudio (sz) (mz) €

LFC 50 2.000 746.951 11 8,4 372.384 41

- CCP 50 2.090 742.171 12 7,6 295.796 44

Tabla 93: Instalaciones seleccionadas tras el analisis econémico para su implantacion en la red.
Resultados econdmicos ESE

Finalmente, si se comparan los resultados econémicos obtenidos para una ESE (Tabla
92) frente a los resultados del usuario final (Tabla 93), se observa que los parametros de
rentabilidad son relativamente mejores para la ESE que para el usuario, es decir, se
obtienen periodos de retorno algo mas cortos, TIR y VAN superiores y LCoHC menores.

Este hecho se explica por un lado porque, en el caso de ser una ESE la que realiza la
inversion y opera la instalacion, tanto su inversion inicial como sus costes de
mantenimiento anuales son menores que para un usuario final, pero es el precio de venta
de energia el factor mas determinante en el célculo de la rentabilidad de un proyecto
gestionado por una ESE. Dicho precio y su evolucion a lo largo de la vida de la
instalacion determinan los ingresos de la ESE y su mayor o menor capacidad para
recuperar la inversion del proyecto. Mas adelante se exponen varios escenarios y se
evalla la influencia de estos factores sobre la rentabilidad de las tres soluciones
seleccionadas.
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9.3 Evaluacion de las soluciones propuestas bajo diferentes
escenarios economicos

A continuacién se definen varios escenarios econdmicos y financieros en los que se
evalla la posibilidad de financiar y subvencionar las dos soluciones propuestas y se
analiza su influencia en la rentabilidad de estos proyectos. En primer lugar se describen
brevemente los tipos de ayudas y programas de apoyo a energias renovables disponibles
y posteriormente se estudia su comportamiento econdédmico suponiendo que las
instalaciones se acogen a alguno de dichos programas.

9.3.1 Sistemas de ayudas publicas a la Inversién

Las subvenciones a fondo perdido tradicionalmente han constituido uno de los
mecanismos de apoyo economico mas utilizados para el apoyo al desarrollo de las
energias renovables en nuestro pais. En la actualidad, los programas de ayudas han ido
incorporando paulatinamente mecanismos financieros que, en ocasiones, se combinan
con las ayudas a fondo perdido.

Los sistemas de apoyo se diseflan teniendo en cuenta las particularidades de cada
sector, de manera que mediante su aplicacion se puedan vencer las barreras que se
encuentren para su desarrollo. Estos mecanismos pueden ser bien un apoyo exclusivo
para determinados tipos de instalaciones, o bien pueden complementarse con otras
propuestas. Un correcto dimensionado y disefio de estos sistemas es fundamental para
alcanzar los fines perseguidos de forma eficaz y eficiente.

Los principales programas de apoyo que se encuentran actualmente vigentes son:

Programa de financiacion de proyectos y promocién de ESEs de
energias renovables térmicas

En los ultimos afios se han desarrollado distintos programas de financiacion de proyectos
de energias renovables, algunos de los cuales ya se han comentado brevemente en el
apartado 2.2.7 (Programas de ayudas y financiacion a instalaciones solares térmicas).

Como experiencia piloto y con presupuesto del IDAE, en 2009 se incorpordé una nueva
linea cuyo objeto era financiar instalaciones de produccion térmica para ACS,
calefaccion, refrigeracion y otros usos en edificios, a través de empresas de servicios
energéticos (ESEs). Esta experiencia se inicié con el programa BIOMCASA, destinado al
area de biomasa, y posteriormente se amplié a geotermia (programa GEOTCASA) y solar
térmica (programa SOLCASA).

Estos programas tienen limitaciones en cuanto al importe maximo por proyecto y se
complementan con el programa de Grandes Instalaciones Térmicas (GIT) para las tres
fuentes de energia renovables antes mencionadas, aplicable a proyectos de mayor
volumen de inversion pero que cuenta con un sistema de garantias técnicas y financieras
diferentes y que ademas permite la financiacion de proyectos destinados a suministrar
energia en aplicaciones industriales.
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Estos programas se disefaron con la idea de promover y desarrollar el negocio ligado a
las ESEs de energias renovables térmicas.

Ademas, pretenden demostrar al sector financiero la viabilidad y rentabilidad de estas
operaciones, de forma que, en una segunda fase, las entidades financieras pudiesen
desarrollar lineas propias.

Programa PAREER-CRECE

En septiembre del afio 2013 se publicé el “Programa de ayudas para la rehabilitacién
energética de edificios existentes” que fue posteriormente modificado tras la resolucion
de abril de 2015 y paso6 a llamarse programa PAREER-CRECE. Dicho programa, como
ya se ha comentado brevemente en el apartado 2.2.7 (Programas de ayudas y
financiacién a instalaciones solares térmicas), es una linea de ayudas que combina
financiacion y ayudas a fondo perdido.

Su objetivo es incentivar y promover la realizacibn de actuaciones de reforma que
favorezcan el ahorro energético, la mejora de la eficiencia energética, el aprovechamiento
de las energias renovables y la reduccion de emisiones de diéxido de carbono, en la
rehabilitacion de edificios existentes con independencia de su uso y de la naturaleza
juridica de sus titulares.

Se han definido varias tipologias para clasificar las posibles actuaciones a llevar a cabo
para conseguir una mejora en la calificacién energética del edificio y el uso de las
energias renovables. Las instalaciones solares térmicas quedan incluidas dentro de la
tipologia 2: Mejora de la eficiencia energética de las instalaciones térmicas y de
iluminacién, incluida la incorporacion de energia solar térmica. En este caso la
ayuda a fondo perdido sera como maximo de un 20% del coste elegible de inversion y
dispondra de una financiacion que podra alcanzar el 70% del coste elegible.
Adicionalmente, en funcién de otras premisas como la calificacion energética alcanzada,
si el edificio es de proteccion oficial o de si se acometan actuaciones de diferente indole
al mismo tiempo, se podra obtener una ayuda adicional. En el anexo 17.4 se describen
las bases del programa PAREER-CRECE aplicables a esta tipologia con mayor grado de
detalle.

Las condiciones del préstamo disponible en este programa son de un tipo de interés
correspondiente al Euribor® + 0,0% y su plazo maximo de amortizacion de 12 afios
(incluido un periodo de carencia opcional de 1 afio).

9.3.2 Escenarios econdmico-financieros

Una vez descritas algunas de las lineas de financiacién y ayudas a fondo perdido
disponibles para energias renovables y mejora de la eficiencia energética, se van a

% Se entiende por Euribor (Europe Inter Bank Offered Rate) el tipo publicado por el Banco de
Espafia para depdsitos no transferibles y periodos de un afio, leido el primer dia habil de cada afio
natural. EI mencionado tipo se correspondera con la cotizacion media al cierre del primer dia habil
gue se toma como referencia. En el caso de la desaparicion del Euribor, se aplicara el indice que
lo sustituya.
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definir varios escenarios bajo los cuales se analiza la rentabilidad de las tres soluciones
propuestas. En concreto, se van a definir dichos escenarios en base a las posibilidades
de financiacion que ofrece el PAREER-CRECE, ya que es una de las lineas de
financiaciébn mas actuales que ofrece el IDAE y que dispone de ayuda a fondo perdido.

En primer lugar, se define un escenario base en el que el coste del proyecto se asume en
su totalidad mediante fondos propios. Este escenario va a ser comparado frente a tres
situaciones diferentes de financiacion y ayudas a fondo perdido que el programa
PAREER-CRECE habilita para instalaciones solares térmicas:

Escenario A: la totalidad del proyecto se asume mediando fondos propios, es decir,
no existe ningun tipo de subvencidn ni financiacion.

Escenario B: solamente se pide la ayuda a fondo perdido disponible para
instalaciones solares térmicas, siendo su maximo valor de 20%.

Escenario C: se dispone de una financiaciéon del 90% sobre la inversién inicial
(méxima aportacion de fondos ajenos segun las bases del PAREER-CRECE)

Escenario D: la aportacion de fondos ajenos es una combinacion de capital
subvencionado y capital financiado. En este caso, el mejor escenario accesible segun
el programa PAREER-CRECE supone un 20% de subvencion y un 70% de
financiacion.

% Subvencién sobre % Financiacién sobre
inversion inicial inversion inicial

Escenarios

0%

0%

20% 0%
0% 90%
20% 70%

Tabla 94: Escenarios econdmico-financieros definidos para evaluar la influencia de la
aportacion de fondos ajenos en la rentabilidad de las soluciones propuestas

Las condiciones de financiacion que se adoptan para el andlisis de estos escenarios son
las ofrecidas por el programa PAREER-CRECE que se han comentado anteriormente.

El Euribor a considerar es el correspondiente al 1 de enero del 2015, cuyo valor fue de
0,323% y una amortizaciéon de la instalaciébn en 10 afios incluyendo un periodo de
carencia del primer afio. En cuanto al resto de parametros necesarios para el calculo de
la rentabilidad, se van a mantener los valores mencionados en el apartado 9.1 (Hipoétesis
de partida para la evaluacion econémica de las instalaciones técnicamente viables).

En las siguientes tablas se muestran los resultados econdémicos de las dos soluciones
propuestas (CCP y LFC respectivamente) obtenidos para cada escenario descrito en la
Tabla 94.
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Instalaciéon LFC — Caso 8

Escenario PR (afios) TIR (%) VAN (€)

258.817

_ 10 9,1 438.085 47
_ 13 14,5 422.465 47

11 22,8 565.367 42

11 8,4 372.384 41
_ 9 11,1 521.774 36
_ 12 21,7 508.757 37
_ 10 35,0 627.842 32

Tabla 95: Evaluacion de la rentabilidad de la instalacion propuesta de LFC bajo los 4 escenarios
economico-financieros definidos en la Tabla 94. Analisis para el usuario final y para la ESE

Instalacion CCP — Caso 4
Escenario PR (afios) TIR (%) VAN (€)

186.884

_ 10 8,4 365.005 50
_ 14 12,6 349.485 50

11 19,8 491.472 45

12 7,6 295.796 44
_ 10 10,2 444.230 39
_ i3 18,4 431.297 40
_ 11 29,5 549.620 36

Tabla 96: Evaluacion de la rentabilidad de la instalacion propuesta de CCP bajo los 4 escenarios
econdmico-financieros definidos en la Tabla 94. Analisis para el usuario final y para la ESE

Analizando los datos obtenidos, se pueden obtener las siguientes conclusiones:

Al recibir cualquier tipo de ayuda a fondo perdido mejora la rentabilidad de los
proyectos, reduciéndose el periodo de retorno y aumentando los valores de la TIR y
del VAN. Por otro lado el LCoHC se reduce. Estos hechos se aprecian claramente al
comparar los escenarios Ay B.

Al financiar parte del proyecto, aumenta la rentabilidad del capital invertido debido al
efecto de apalancamiento financiero, es decir, los valores de la TIR y del VAN son
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mayores para los escenarios en los que se recibe un préstamo (escenarios C y D)
aunque los periodos de retorno son mas largos que en caso contrario. Por otro lado,
las condiciones del préstamo percibido también influyen significativamente en la
rentabilidad de la inversion. En el caso analizado de tipo de interés 0% (condiciones
PAREER-CRECE) se obtienen rentabilidades mucho mayores que las esperadas al
recibir cualquier préstamo de una entidad bancaria donde los intereses son mayores.

- Por ultimo, se observa que los mejores resultados se obtienen en el escenario en el
que se recibe tanto subvenciébn como financiacion externa (escenario D). Dicho
escenario supone menor coste de la energia producida. A su vez, obtiene mayores
valores de la TIR y del VAN. En este se consigue una mejora importante de la
rentabilidad de los recursos propios que llega a triplicarse si se la compara con la
rentabilidad del escenario A, pasando de una TIR de 6,1% (escenario A) a 19,8%
(escenario D) para la instalacion de CCP y de 6,7% a 22,8% para la instalacion de
LFC.

9.3.3 Influencia de la evolucion del precio de la biomasa sobre la
rentabilidad de las soluciones propuestas

A continuacién se van a analizar diferentes evoluciones posibles del precio del hueso de
la aceituna para analizar su efecto sobre la rentabilidad de los proyectos de energia solar
térmica propuestos para su integracion en la red.

El precio final del hueso de aceituna depende de parametros propios del producto como
son su humedad o la disponibilidad en el mercado, y puede variar bastante de un afio
para otro.

Hasta ahora, en este estudio se ha utilizado el precio del hueso de aceituna a granel
cisterna del ultimo informe de AVEBIOM (185 €/ton). Segun este informe el precio del
hueso del afio 2015 respecto al afio anterior ha sufrido un ligero aumento del 1,7%, por lo
que éste es el valor utilizado hasta ahora como IPB (apartado 9.1. Hipétesis de partida
para la evaluacion econémica de las instalaciones técnicamente viables). Los precios de
biomasa, en general subieron en 2013 (5-7%), pero en 2014 se han mantenido y en 2015
han descendido.

Los precios de hueso se ven afectados por el caracter ciclico del producto (no todos los
afnos existe la misma disponibilidad), por ello, el precio puede oscilar conforme a la mayor
o menor disponibilidad de él en el mercado. Conviene analizar situaciones en las que el
IPB se mantenga estable, como es el caso del 2015. El valor del IPB empleado
anteriormente (1,7%) tiene un valor incluso menor que el IPC (2%), por lo que se puede
decir que el analisis llevado a cabo hasta ahora es bastante conservador, desde el punto
de vista de un usuario que se plantee la posibilidad de integrar energia solar en una red
existente abastecida por biomasa. Incluso bajo estas circunstancias, se han obtenido
varias soluciones que pueden ser viables econémicamente para el usuario (caso 4 y caso
8 de la Tabla 89).

A continuacién se va a calcular la rentabilidad de las soluciones propuestas para un
usuario en tres escenarios diferentes del IPB:
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- Escenario A: el precio de la biomasa se mantiene practicamente estable con una
ligera tendencia positiva (escenario evaluado hasta ahora). Valor del IPB de 1,7%.

- Escenario B: el precio de la biomasa asciende considerablemente a lo largo de la vida
de la instalacion solar alcanzando valores del IPB de 5%

- Escenario C: se considera una tendencia del precio ligeramente descendiente,
tomando valores negativos. Se emplea un valor del IPB de -0,5%.

Para llevar a cabo este analisis no se va a tener en cuenta ningun tipo de financiacion
externa ni de subvenciones, es decir, los resultados que se muestran a continuacion
corresponden a un usuario que lleva a cabo la totalidad de la inversibn con fondos
propios. Como se ha concluido en el apartado anterior (9.3.2. Escenarios econémico-
financieros), los valores de rentabilidad se verian mejorados al recibir financiacion
externa.

Escenarios indice de precios de la biomasa (IPB)

1,7%

5%

Tabla 97: Resumen de los escenarios definidos para evaluar la influencia del precio de la biomasa
en la rentabilidad de las soluciones propuestas

En las siguientes tablas se muestran los resultados econdmicos obtenidos para cada
instalacion propuesta bajo los escenarios descritos en la Tabla 97.

Instalacién LFC — Caso 8

Escenario PR (afios) TIR (%) VAN (€)

258.817

9 11,5 1.100.273 58

Tabla 98: Evaluacion de la rentabilidad de la instalacion propuesta de LFC bajo los 3 escenarios
del precio de la biomasa definidos en la Tabla 97
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Instalacion CCP — Caso 4

Escenario PR (afios) TIR (%) VAN (€)

186.884

10 11,1 1.046.592 56

Tabla 99: Evaluacion de la rentabilidad de la instalacion propuesta de CCP bajo los 3 escenarios
del precio de la biomasa definidos en la Tabla 97 y la Tabla 94

Los resultados obtenidos en el escenario en el que el precio de la biomasa aumenta
considerablemente (escenario B) son muy positivos para las tres instalaciones
propuestas, llegando a alcanzar valores del VAN superiores al millon de euros para
ambas instalaciones y periodos de retorno inferiores a los 10 afios.

Es decir, ante la perspectiva de un encarecimiento considerable de la materia prima
utilizada como combustible, la integracion de una instalacién solar de concentracion en la
red es una propuesta muy atractiva para cualquier usuario, como ha demostrado el
andlisis de viabilidad técnica y econémica.

En cuanto al caso contrario, el escenario C, en el que el precio del hueso de aceituna
disminuye con el tiempo, aunque sea ligeramente, bien porque haya un exceso de oferta
en el mercado o por cualquier otro motivo externo, es de esperar que la competitividad de
las instalaciones solares se vea empeorada. Bajo estas circunstancias, incluso la
instalacion de LFC con la que se obtuvieron los mejores resultados econdémicos tiene un
VAN negativo y su TIR se reduce al 2,9%.

Por ultimo, es interesante comparar el LCoHC de las 2 instalaciones propuestas con el
coste variable de la energia Gtil generada a partir de la biomasa bajo los tres escenarios
analizados.

En este estudio, dado que la instalacion solar se incorpora a una instalacion de
generacion existente, se compara el coste nivelado de generacion de la energia solar
(LCoHC) con el coste variable de la energia util generada por biomasa también nivelado
para los 25 afios de vida til de la instalacion.

En este caso no se compara el LCoHC de las instalaciones solares directamente con el
de la instalacién de biomasa puesto que este coste, por definicidn, tiene que tener en
cuenta el coste de inversion, gastos de explotacion y el resto de conceptos presentes en
la Tabla 79, los cuales no son costes a considerar en la red de referencia puesto que la
instalacion de biomasa ya existe. En cualquier caso, el LCoHC de la biomasa sera mayor
gue el coste de la energia util generado por biomasa nivelado que se calcula en este
estudio.

No obstante, en aquellos casos en los que en la fase de disefio de una red se plantee la
posibilidad de incorporar energia solar como fuente de generacion, se debe comparar el
coste nivelado de la energia solar con el coste nivelado de la fuente de energia
alternativa a ésta. Considerar la incorporacion de energia solar en el disefio de la red
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puede suponer una disminucion de potencia instalada del sistema auxiliar necesario asi
como una disminucion de sus costes de explotacion. Estos conceptos deben reflejarse y
tenerse en cuenta en el analisis de viabilidad econémica de la instalacién solar ya que
mejoran sus resultados si se comparan con un escenario donde la instalacion de
generacion de la red es existente.

En la Figura 133 se muestra con una linea roja sélida el coste variable nivelado de la
biomasa para el escenario A. La linea roja de puntos y la de guiones representan dicho
coste para los escenarios B (IPB aumenta) y C (IPB disminuye) respectivamente. Por
ualtimo, las dos lineas azul y amarilla corresponden al LCoHC de las instalaciones CCP y
LFC respectivamente.

- Se observa que en el escenario A (escenario de referencia en analisis de apartados
anteriores) y escenario B (aumento considerable del precio de la biomasa) el coste de
las dos instalaciones solares es inferior al coste variable de biomasa.

- Sin embargo en el escenario escenario C (escenario pesimista para la instalacion
solar) el coste variable de biomasa es inferior al coste de la energia solar para ambas
instalaciones solares.

Coste variable nivelado biomasa
VS

100 - LCoHC de las instalaciones solares

©000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000

90 ~

€/MWh
\l
o

60 ~

I

40 T T T T 1
0 5 10 15 20 25
Afos

Coste variable nivelado Biomasa - Escenario A
«eeeese Coste variable nivelado Biomasa - Escenario B

== == (Coste variable nivelado Biomasa - Escenario C

LCoHC Instalacién CCP

LCoHC Instalaciéon LFC

Figura 133: Comparacion del coste variable nivelado de la biomasa frente al LCoHC de cada
solucién propuesta para los tres escenarios del IPB descritos en la Tabla 97.
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9.3.4 Influencia del precio de venta del calor solar sobre la rentabilidad de
las soluciones al tratarse de una ESE

Una vez analizada la influencia del precio de la materia prima utilizada como fuente de
energia en la rentabilidad de las soluciones para un usuario y una ESE, se van a estudiar
situaciones similares modificando el precio de venta de la energia solar y su correlacién o
no con el precio de la biomasa. Estos son factores clave en el analisis econémico para
una ESE.

Como se ha comentado con anterioridad, el precio de venta de la energia solar es
establecido libremente por la ESE, y puede tomar cualquier valor y evolucién siempre que
sea suficientemente atractivo para el consumidor final, de modo que éste se plantee la
posibilidad de sustituir su fuente de energia primaria por la energia solar térmica.

Hasta ahora, la situacion de referencia analizada ha sido aquella en la que el precio de
venta de la energia solar estd indexado a un indice independiente de la biomasa. Siendo
este IPcs (indice del precio del calor solar) inferior al IPB como es logico. Carece de
sentido que una ESE proponga una venta de energia solar que se va a encarecer a lo
largo del tiempo mas que la propia materia prima que se pretende sustituir. Las hipétesis
de partida para estos dos indices fueron 1,7% para el IPB y 1,5% para el IPcs. En este
apartado, estos valores se han incluido en el escenario A.

Se plantea un segundo escenario en el que el precio de la biomasa asciende
considerablemente (5%), como se ha analizado en el apartado 9.3.3 (Influencia de la
evolucion del precio de la biomasa sobre la rentabilidad de las soluciones propuestas). En
este caso, la ESE puede plantearse la opcién de aumentar el IPcs algo por encima del
valor base, pero manteniendo un cierto margen con respecto al IPB, con ello consigue un
aumento importante de sus ingresos y una mejora de su rentabilidad mientras que, para
el usuario, la energia solar sigue siendo una opcion atractiva, ya que aunque el precio de
la energia solar es mas alto que en el escenario A, el usuario sigue teniendo un ahorro
frente a su consumo de energia final.

En este segundo escenario (escenario B) se va a establecer el valor del IPcs siguiendo
un aumento proporcional al que ha experimentado el IPB respecto al escenario A, es
decir, si se considera que el nuevo IPB es del 5% (esto es 2,9 veces el valor del IPB del
escenario A), el IPcs se va a establecer en un valor del 4,4% (2,9 veces el valor del IPcs
del escenario A). Es importante enfatizar que se ha fijado este valor meramente como un
ejemplo orientativo, es decir, la ESE puede establecer la evolucién del precio que le
interese asi como el valor del precio de venta del primer afio de explotacion.

El tercer escenario (escenario C), al igual que en apartado 9.3.3, corresponde al valor
negativo del IPB, es decir, a la situacion en la que la biomasa disminuye su precio con el
tiempo. Este escenario es bastante pesimista para una ESE ya que limita su precio de
venta de energia de manera determinante. La tendencia del IPcs no puede ser superior a
la del IPB de manera que, en este escenario, la ESE indexa su precio con la misma
tendencia descendente que presenta la biomasa. En este caso sus ingresos y
rentabilidad son considerablemente menores. Como en el apartado anterior se fij6 un
valor de -0,5% para el IPB, se va a emplear de nuevo este valor para ambos indices.
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En la siguiente tabla se resumen los tres escenarios descritos para analizar la evolucién
del precio de venta de la energia solar:

indice de precios de la biomasa indice de precios del calor solar

Escenarios (IPB) )

1,7% 1,5%

5% 4,4%

Tabla 100: Resumen de los escenarios definidos para evaluar la influencia del IPcs en la
rentabilidad de las soluciones propuestas para una ESE

De nuevo, para la comparacion de estos tres escenarios no se ha supuesto ningun tipo
de financiacion ni subvencion. Por otro lado y como se establecié en las hipétesis de
partida (apartado 9.1. Hipétesis de partida para la evaluacion econdémica de las
instalaciones técnicamente viables), el precio inicial de venta de la energia solar (al
comienzo de la vida de la instalacion solar) tiene un valor del 95% del coste de la
biomasa. Posteriormente, su evolucion viene determinada por el IPcs que se ha definido
para cada escenario.

En las siguientes tablas se muestran los resultados econdmicos obtenidos para cada
instalacion propuesta bajo los escenarios descritos en la Tabla 97.

Instalaciéon LFC — Caso 8

Escenario PR (afios) TIR (%) VAN (€) (éﬁxﬁ)

11 8,4 372.384 41

9 12,5 1.031.912 41

Tabla 101: Evaluacién de la rentabilidad de la instalacion propuesta de LFC bajo los 3 escenarios
del precio de venta de la energia solar definidos en la Tabla 100

Instalacién CCP — Caso 4

Escenario PR (afios) TIR (%) VAN (€) (éﬁ\mﬁ)

12 7,6 295.796 44

Tabla 102: Evaluacion de la rentabilidad de la instalacion propuesta de CCP bajo los 3 escenarios
del precio de venta de la energia solar definidos en la Tabla 100
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Al analizar estos resultados, se pueden obtener exactamente las mismas conclusiones
gue en el apartado 9.3.3, ya que el precio de venta de la energia solar es totalmente
dependiente del coste de la materia prima y viene delimitado por ella. Es decir:

- Ante incrementos de precios elevados de la biomasa, una ESE puede establecer un
precio elevado de su energia solar, mejorando asi sus ingresos. Esto se observa en el
escenario B, en el que los valores del VAN son muy altos para las dos instalaciones.
En esta situacion, el margen para que el usuario también tenga grandes ahorros con el
tiempo es mayor, ya que la ESE no tiene por qué indexar necesariamente su
incremento de precios al incremento de precios de la biomasa.

- Si el incremento del coste de la biomasa es muy bajo e incluso tiende a disminuir, la
energia solar dificiimente puede competir frente a ella y, por lo tanto, los proyectos
solares tienen rentabilidades mas ajustadas.

En el siguiente grafico se muestra el coste variable de la energia util generada con
biomasa durante los 25 afios de vida de la instalacion solar en los tres escenarios
descritos anteriormente (lineas rojas) frente al coste de la energia solar que el usuario
tiene que pagar a una ESE en estas situaciones (lineas amarillas). De nuevo se ha
representado con lineas solidas el escenario A o de referencia, con lineas de puntos el
escenario B y con lineas de rayas el escenario C.

200 - Coste variable de energia util generada con biomasa
VS
180 - precio de venta de calor solar o

160 -
140 -

120 -

€/MWh

100 -

80 T ..-". N

60 - vesse®?
N

40 T T T T 1

Biomasa - Escenario A Aios
eeseee Bijomasa - Escenario B

= = Bjomasa - Escenario C

Calor solar - Escenario A

Calor solar - Escenario B

Calor solar - Escenario C

Figura 134: Comparacion del coste variable de generacion de energia util de la biomasa frente al
precio de venta de la energia solar de una ESE bajo los tres escenarios del IPcs descritos en la
Tabla 100
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Para el primer afio de la instalacion se ha establecido un coste de la energia solar del
95% del coste variable de la energia util generada con biomasa, sin embargo,
transcurridos los 25 afios de operacién, y segun la evolucion de precios establecida en
cada escenario, el coste de la energia solar supone el 90% del coste de energia util de
biomasa en el escenario Ay el 82% en el escenario B. En el escenario C los indices de
precios son iguales por lo que ambos evolucionan del mismo modo.

Es decir, siempre que el precio de la biomasa y el precio de venta de la energia solar
tengan evoluciones independientes (siendo el de la energia solar inferior al de biomasa),
la diferencia de precios se acentla con el paso del tiempo suponiendo un aumento de los
ahorros del consumidor final.

Por ultimo, se va a estudiar una posibilidad mas en la determinacién del precio de venta
de la energia solar a lo largo de la vida de la instalacion. La ESE puede establecer un
valor del precio de venta durante los primeros afios de explotacion que le permita
amortizar la instalacion e incluso obtener algo de beneficio, para posteriormente ofrecer
un precio mas reducido y atractivo al consumidor final que le asegure al mismo tiempo
mantener su margen de beneficio, puesto que ya ha recuperado su inversion inicial. Se
trata de estrategias que pueden motivar al consumidor a llevar a cabo el proyecto solar,
pero que dependen de cada caso.

Para analizar la influencia de este tipo de decisiones en la rentabilidad de una ESE, se
parte de nuevo del escenario base en el que el precio de venta inicial de la energia solar
es del 95% del coste de la energia Gtil generada por biomasa, el IPB es 1,7% y el IPcs es
1,5% (escenario A). Por otro lado se va a estudiar un segundo escenario (escenario B) en
el que se decide aplicar un descuento del 25% una vez amortizada la instalacion. Es
decir, una vez transcurrido el periodo de retorno, el precio de venta se reduce un 25%
respecto al afio anterior para posteriormente seguir la misma tendencia de crecimiento
establecida inicialmente. Por ultimo, la ESE puede ofrecer un descuento ain mayor, del
50% por ejemplo (escenario C) y ver cdmo se ven afectados los valores de la TIR y del
VAN vy si el proyecto aun le sigue siendo rentable.

Precio energia solar tras amortizacién
(% descuento)

Escenarios

0%

25%

Tabla 103: Resumen de los escenarios definidos para evaluar la influencia de modificaciones del
precio de venta del calor solar en la rentabilidad para una ESE

En la Figura 135 se muestra el precio de la energia solar a lo largo de la vida de la
instalacion de 2.000 m? de LFC para estos tres escenarios frente al coste variable de la
energia Gtil generada con biomasa.

El coste de la energia térmica establecido en un 95% del coste de la energia util
generada con biomasa al comienzo de la explotacién de la instalacion, trascurridos los 25
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afos de operacion, se reduce al 90% del coste de biomasa en el escenario A, al 72% en
el escenario B y al 45% en el escenario C. Estos descuentos suponen grandes ahorros
para el consumidor final que compra la energia solar a la ESE que opera la red.

Coste variable de energia util generada con biomasa
90 VS
precio venta de calor solar

80 -

20 A

10 T T T T 1
0 5 10 15 20 25
e Biomasa

Calor solar - Escenario A

Calor solar - Escenario B

Calor solar - Escenario C

Figura 135: Comparacion del coste variable de generacion de energia Util con biomasa frente al
precio de venta de la energia solar de una ESE bajo los tres escenarios descritos en la Tabla 103

Desde el punto de vista del usuario la operaciéon es muy atractiva ya que no solo percibe
un descuento sobre el coste de su consumo energético anterior a la entrada de la ESE
desde el principio, sino que ademas se beneficia de un descuento mayor en el futuro,
cuando el coste de la energia que estaba consumiendo es todavia mayor que en el
momento inicial.

Finalmente, para analizar estas estrategias desde el punto de vista de la ESE, es
necesario calcular como varian los parametros de rentabilidad de la instalacion de LFC al
aplicar dichos descuentos. Una vez conocidos estos valores, la ESE puede decidir hasta
gué punto le resulta rentable limitar su precio de venta.

A continuacién se muestran los resultados econémicos obtenidos para la instalacion de
LFC bajo estos tres escenarios:
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Instalaciéon LFC — Caso 8

Escenario PR (afios) TIR (%) VAN (€)

372.384

11 4,2 -5.813,42

Tabla 104: Evaluacion de la rentabilidad de la instalacion propuesta de LFC bajo los 3 escenarios
del precio de venta de la energia solar definidos en la Tabla 103

Se observa como la TIR y el VAN logicamente disminuyen al aumentar el descuento
aplicado. En el escenario C el VAN es negativo y la TIR es 4,2%, es decir, no llegan a
alcanzar los criterios minimos de rentabilidad que se establecieron en el apartado 9.1
(Hipodtesis de partida para la evaluacion econdmica de las instalaciones técnicamente
viables). Dichos limites se establecieron en TIR > 6,5% y VAN > 0. El escenario B si
cumple estos criterios. Por lo tanto, en este ejemplo, la ESE se puede permitir ofrecer un
descuento del 25% tras la amortizacion de la instalacion manteniéndose dentro de los
limites de rentabilidad establecidos, sin embargo descuentos mayores no le resultan
econbémicamente viables. Si a esta posibilidad se afiade la percepcion de las
subvenciones definidas anteriormente, la rentabilidad y la viabilidad econémica mejoran
sustancialmente.
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10 Desarrollo de
soluciones propuestas

Una vez aplicados los criterios técnicos y economicos establecidos en los capitulos 8
(Simulaciones) y 9 (Analisis econémico comparativo), y realizados los correspondientes
analisis de viabilidad e idoneidad, se procede a desarrollar y resumir las dos soluciones
seleccionadas que se proponen para su integracion en la red de referencia. Cada una de
ellas con una tecnologia solar de concentracion diferente.

En los capitulos anteriores se han detallado los criterios seguidos para la seleccion de las
mejores soluciones tanto técnicas como econdémicas. Como resultado del andlisis previo
se han identificado dos soluciones que cumplen todos los criterios expuestos: la
instalacion de colectores cilindro parabélicos de 2.090 m? y la instalacién de colectores de
Fresnel de 2.000 m?, ambas con ratio de acumulacion de 50 I/m?.

Emplazamiento tedrico de la instalacion solar

Calor

Frio

Parcela de 120 x 85 m
(10.200 m?)

Google Earth

Tabla 105: Informacién general sobre la ubicacién propuesta para la instalacion solar

Cada una de las soluciones tecnolégicas que se proponen se desarrolla de forma
individual, es decir, cada propuesta supone una Unica instalacion a realizar en la red.

A continuacién, se muestra una ficha descriptiva y varias imagenes para cada solucion
propuesta. Las imagenes son representaciones virtuales en tres dimensiones de los
campos de captacion para cada solucién técnica realizadas con el programa SketchUp®'.

Las representaciones permiten mostrar de una forma realista el espacio que ocuparian y
el aspecto que tendrian las instalaciones solares una vez implantadas sobre la parcela

37 http://www.sketchup.com/es
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elegida. Para su realizacion se han tenido en cuenta las dimensiones de los captadores
utilizados en las simulaciones y las dimensiones reales de la parcela disponible.

Instalacién solar LFC (caso 8)

Lineales de Fresnel

Norte-Sur
2.000 m?

3.600 m?

N
o

N

I
o

Paralelo
Horizontal

100 m®

50 I/m?

34%

1.782 MWh/afio
891 kWh/m?-afio

25 afios

896.341€

746.951 €

Tabla 106: Ficha descriptiva de la instalacion propuesta de LFC

Figura 136: Instalacion propuesta de colectores de Fresnel. (Fuente: SketchUp)
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Rentabilidad de la instalacion LFC - Usuario

Fondos propios Fondos propios y ajenos*

12 afos 11 afos

6,
258.817 €

53 €/ MWh 42 €/MWh

Rentabilidad de la instalacion LFC - ESE

Fondos propios Fondos propios y ajenos*

372.384 €

* 70% financiacion y 20% subvencion. Condiciones del programa PAREER-CRECE (ver apartado 9.3.1)

41 €/MWh 32 €/ MWh

Tabla 107: Rentabilidad de la instalacion propuesta de LFC

Produccioén y fraccion solar LFC (caso 8)

900 - - 100%
800 - - 90%
700 - -
600 - [ 1o
- 60%
: 500 - [ oo
400 1 - 40%
300 - e
200 - I ] I - 20%
100 - - 10%
0 : : : : : : : : : : : 0%
o 0 0 Q (o) Xe) Q) o) @ @ @ @
({’QQ} QQP&K && F Y ‘?90%\ ’\\?}@ o"’”\@ 4\@@& & ’
%Q,Q %0 >

Produccion solar (MWh)
= Demanda de calor equivalente (MWh)
e raccion solar (%)

Tabla 108: Produccion y fraccién solar de la instalacion propuesta de LFC
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Instalacién solar CCP (Caso 4)

Cilindro parabdlico 890.605 €
2.090 m* 742171 €
Norte-Sur 5.645 m’
100 m*
50 I/m?

34%

Paralelo 1.820 MWh/afo

871 KWh/m?-afio

Horizontal

Tabla 109: Ficha descriptiva de la instalacion propuesta de CCP

Figura 137: Instalacién propuesta de colectores cilindro-parabdlicos. (Fuente: SketchUp)
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Rentabilidad de la instalacion CCP - Usuario

Fondos propios Fondos propios y ajenos*

13 afos 11 afios

186.884 € 491.472 €

56 €/ MWh 45 €/MWh

Rentabilidad de la instalacion CCP - ESE

Fondos propios Fondos propios y ajenos*

* 70% financiacion y 20% subvencion. Condiciones del programa PAREER-CRECE (ver apartado 9.3.1)

Tabla 110:; Rentabilidad de la instalacion propuesta de CCP

Produccién y fraccion solar CCP (caso 4)

900 - - 100%
800 - - 90%
700 - - 80%
_— - 70%

- 60%

~ 500 - ’
- 50%

S 400 -

= - 40%
300 - 200
200 - - 20%
100 - - 10%

0 T T T T T T T T T T T 0%

NP

Produccion solar (MWh)
mmm Demanda de calor equivalente (MWh)
e raccion solar (%)

Tabla 111: Produccion y fraccién solar de la instalacién propuesta de CCP
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11 Analisis bajo las

condiciones teodricas
Iniciales de la red

La demanda tedrica inicial que tendria la red de referencia no coincide generalmente con
la demanda de disefio estimada cuando se llevé a cabo la instalacion de la red. La red de
referencia se disefid para tener un consumo de biomasa de unas 1.500 ton/afio, sin
embargo se puede estimar que el consumo inicial que presenta es de unas 410 ton/afio.

En el apartado 5.2.2 (Demanda tedrica ) se ha comparado la situacién de disefio con la
situacion tedrica inicial de la red, que coincide con un escenario de inicio de explotacion
en el cual todavia no se ha incorporado toda la demanda a la red. En la Tabla 28 se
muestran los valores de consumo de biomasa, energia final, energia util, rendimiento de
la instalaciéon y coste de la energia para ambas situaciones. Segun estos datos la central
de generacion esta sobredimensionada para las condiciones iniciales de operacion de la
red, por lo que cualquiera de las instalaciones solares propuestas en el apartado 10
(Desarrollo de soluciones propuestas) no es una propuesta aceptable para abastecer la
demanda inicial.

En este apartado se va a analizar la posibilidad de incorporar una instalacién solar de
concentracion en la red para las condiciones de demanda tedricas iniciales, esto es, al
inicio de la explotacion de la red. En este apartado, y partiendo de las hipoétesis y
simplificaciones tenidas en cuenta para el analisis efectuado para la demanda de disefio,
se va a estudiar qué instalaciones solares de concentracién son las mas adecuadas para
su integracion en la red bajo las condiciones operativas iniciales. Puesto que la demanda
inicial estimada, supone tan solo un 16% de la demanda de disefio, es previsible que las
soluciones viables sean de un tamafio considerablemente menor que las soluciones
propuestas en el apartado 10 (Desarrollo de soluciones propuestas).

A continuacion se explican las simulaciones que se han llevado a cabo para esta nueva
situacion de demanda, asi como el correspondiente analisis econdmico de las soluciones
técnicamente viables.

11.1 Simulaciones bajo condiciones iniciales

Partiendo del perfil de demanda estimado que se ha descrito en el apartado 5.2.1
(Demanda disefio) se calcula el nuevo perfil de demanda aplicando el ratio estimado del
16% (demanda inicial frente a demanda disefio). De este modo se consigue adaptar la
demanda a las condiciones iniciales de funcionamiento de la red.
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Demanda,ctyq; = 0,16 * Demandagisesio

Puesto que las temperaturas de impulsion y de retorno de operacion de la red se
mantienen constantes en ambos escenarios, la relacién entre caudales coincide con la
relacion obtenida para las demandas; es decir; 16%.

Condiciones Caudal maximo de la red (m3/h) Caudal medio de lared (m3/h)

197

Tabla 112: Comparacion del caudal maximo y medio bajo condiciones iniciales y de disefio de la
red

En el apartado 7.5 (Acumulacion) en el que se describen las consideraciones adoptadas
para definir el volumen del tanque de acumulacion, se indica que una de las limitaciones
que se impone a esta variable es que no debe superar en gran medida el caudal de la
red. En ese apartado se establecen los ratios de volumen de acumulacién por superficie
de apertura considerados en las simulaciones bajo condiciones de disefio (Tabla 40) y en
el apartado 8.2 (Ejecucion de las simulaciones ) se muestran las superficies de apertura 'y
los volimenes de acumulacion simulados para cada una de las instalaciones (Tabla 63,
Tabla 64 y Tabla 65).

En el apartado 8.3 (Identificacion de las soluciones técnicamente viables) se resumen las
conclusiones del analisis de los resultados obtenidos en las simulaciones bajo
condiciones de disefio (Tabla 70). Se observa coémo un aumento del volumen de
acumulacion supone un incremento tanto de la fraccibn solar como del ratio de
produccion de la instalacion. Por tanto, interesa considerar volimenes de acumulacion lo
mas elevados posible.

El volumen de acumulacion maximo, adaptado al valor del caudal de la red para las
condiciones de demanda iniciales a considerar, en este caso es de 32.000 litros y las
superficies de captacion a simular son del orden de 200 m? 400 m? y 600 m? para cada
una de las tres tecnologias.

Partiendo del mismo esquema creado en el programa de simulacién que se describe en
el apartado 8.2 (Ejecucion de las simulaciones ) se efectian las siguientes modificaciones
para adaptarlo a las nuevas condiciones de funcionamiento:

e Se considera que inicialmente la red opera con una Unica caldera, siendo la segunda
de respaldo, por lo que debe modificarse el componente “caldera” del sistema y
adaptarlo a la nueva potencia de generacion a partir de biomasa, es decir, 3 MWj,.

e En el componente de la simulacion “absorbedor de energia” hay que introducir el
nuevo perfil de demanda horaria.
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Los demas componentes y sistemas de regulacion no se modifican ya que su regulacion
no depende de la potencia de la caldera o del volumen de demanda de la red, si no del
comportamiento térmico del sistema.

A continuacion se muestran los casos a simular que se han obtenido teniendo en cuenta
estas condiciones. Del mismo modo que se ha explicado en el apartado 8.2 (Ejecucion de
las simulaciones ), para cada caso propuesto se tabularan los resultados referentes a
fraccion solar (FS; %) y ratio de produccion (RP; kWh/m?) de cada instalacion solar.

Colectores de Fresnel

Sap n° n° Caudal

’ Volumen acumulacion (litros)
(m?) colectores baterias solar (I/h)

20 (I/m?) 50 (I/m?) 80 (I/m? 100 (I/m?

3.000

4.000 10.000 16.000 20.000
4 2 6.000 8.000 20.000 32.000 =

6 3 9.000 12.000 30.000 - -
Tabla 113: Casos a simular de LFC
Colectores cilindro parabdlicos

(o] (o] ., .
Sap X X Caudal Volumen acumulacién (litros)

(m?) colectores baterias solar (I/h) 2 2 2 2
20 (I/m®) 50 (I/m?) 80 (I/m?) 100 (I/m*)

3.490

4.000 9.000 15.000 20.000
8 4 6.980 7.000 20.000 30.000 -

14 7 12.215 13.000 30.000 - -

Tabla 114: Casos a simular de CCP

De las simulaciones se obtienen los siguientes resultados de fraccion solar anual (%) y
ratio de produccién (kWh/m?) para cada uno de los casos de estudio.

Colectores de Fresnel
Ratio V/S (I/m?): 50
Sap (M?)
861

23 965

37 77 42 895 44 936 = -

49 699 57 811 = = = -

Tabla 115. Resultados de FS y RP obtenidos para los casos simulados de LFC
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Colectores cilindro parabdlicos

Ratio V/S (I/m?): 50

Sap (M?)

865 21 969 22

33 772 41 962 43 996 = =

Tabla 116. Resultados de FS y RP obtenidos para los casos simulados de CCP

Aplicando los mismos criterios técnicos de seleccion que se han explicado en el apartado
8.3 (ldentificacion de las soluciones técnicamente viables) se seleccionan aquellas
instalaciones que obtienen mejores resultados de fraccion solar y ratios de produccion.

Colectores de Fresnel

A continuacién se muestran las tablas sobre las que se han aplicado los criterios técnicos
mencionados para la fraccion solar (%) y el ratio de produccion (kWh/m?) de los LFC:

Colectores de Fresnel — Fraccién solar

Sap (M): 200 400

VIS (I/m?)

104

Tabla 117. Aplicacién de criterios técnicos sobre la fraccion solar. LFC.

Colectores de Fresnel — Ratio de produccién
VIS (I/m?): 50 80

Sap (M?)

Tabla 118. Aplicacidn de criterios técnicos sobre el ratio de produccién. LFC.
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Colectores cilindro parabdlicos

A continuacion se muestran las tablas sobre las que se han aplicado los criterios técnicos
mencionados para la fraccion solar y el ratio de produccién de los casos de CCP:

Colectores cilindro parabélicos — Fraccidn solar

Sap (M): 181 363

VIS (I/m?) AFS

100

20 112 4l 125 58 120
21 105 43 103 - -
22 102 - - - -

Tabla 119. Aplicacién de criterios técnicos sobre la fraccién solar. CCP

Colectores cilindro parabélicos — Ratio de produccion
VIS (I/m?): 20 50 80
Sap (M?) ARP

173

Tabla 120. Aplicacién de criterios técnicos sobre el ratio de produccién. CCP

Resumen de las soluciones viables seguln los criterios técnicos

Analizando los valores obtenidos, tanto de produccibn como de fraccién solar, se
identifican 9 instalaciones que cumplen los criterios técnicos establecidos:



TG¢

Caso de

estudio

Teonoogia  "HOMS patura o NN SOl PrOdictnsolr progucion soar  Soer

(m°) (kWh/m* afio) (%)
CCP 20 181 4 2 3.490 157 867 18
CCP 20 363 8 4 6.980 280 771 &3
CER 50 363 8 4 6.980 350 963 40
CER 50 636 14 7 12.215 492 774 58
LFC 20 200 2 1 3.000 172 860 20
LFC 20 400 4 2 6.000 311 778 37
LFC 20 600 6 3 9.000 419 698 49
LFC 50 400 4 2 6.000 358 895 42
LFC 50 600 6 3 9.000 487 812 57

Tabla 121. Instalaciones que cumplen los criterios técnicos bajo las condiciones de demanda inicial estimada

Jvql SO2IUdY | SaWLIoU|
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11.2 Analisis econémico bajo condiciones iniciales

Del mismo modo que se ha realizado en el apartado 9 (Andlisis econémico comparativo),
a continuacion se va a estudiar la viabilidad econémica de las instalaciones identificadas
en el apartado anterior.

Se asumen las mismas hipétesis de partida que se han comentado en el apartado 9.1
(Hipotesis de partida para la evaluacion econdmica de las instalaciones técnicamente
viables) y los mismos criterios de seleccion descritos en el apartado 9.2 (Comparaciéon de
las 9 instalaciones técnicamente viables y seleccion de las soluciones propuestas). En la
Tabla 88 se muestra, a modo de resumen, los valores empleados en el analisis
econdmico y en la Tabla 91 se enumeran los criterios de seleccion considerados.

Para realizar el andlisis econémico bajo las condiciones de demanda inicial hay que tener
en cuenta las siguientes diferencias con respecto al andlisis realizado anteriormente:

- El consumo anual de biomasa es de 410 ton/afio en lugar de las 1.500 ton/afio
correspondientes a la situacion de disefio.

- El rendimiento de la instalacién bajo estas condiciones operativas es del 45%, como
se ha detallado en el apartado 5.2.2 (Demanda teorica ), frente al 75% de disefio.

- Al empeorar el rendimiento de la instalacion, el coste de la energia Gtil demandada
asciende a 89 €/ MWh frente a los 53 €/ MWh bajo condiciones de disefio, como se ha
calculado en el apartado 5.2.2.

- El tamafo de las nuevas instalaciones es considerablemente menor, lo que supone
menores costes de inversion, operacion, mantenimiento y consumo eléctrico de sus
equipos.

Finalmente se identifica la instalacién o instalaciones que mejores resultados técnicos y
econdmicos presentan para su integracion en la red bajo las condiciones de demanda
inicial.

De nuevo, el andlisis econémico se ha realizado para el caso en el que el usuario final
sea el que realiza la inversion y explota su red y para el caso en el que una ESE lleve a
cabo el proyecto y la gestion de la red.

En las siguientes tablas se muestran los resultados de la evaluacion econémica para las
9 instalaciones de CCP y LFC identificadas como resultado del estudio técnico realizado
en el apartado anterior (Tabla 121), para el caso de un usuario final y de una ESE
respectivamente. Al igual que para la demanda disefio, las instalaciones FMCL no se
incluyen en el analisis econdmico.



€a¢

Ratio ., ., .
Fraccion Inversion Ratio

Ratio  Superficie Produccion

(égtsl?dcij(? Tecnologia V/S2 Apertzura solar progcl:l(;(?lon Solar Inicial Inversizén (aESs)
(I/m?) (m*) (MWh/afio) (kWh/m? afio) (%) (€) (€/m"°)

cP 20 181 157 867 18 114.021 630 11 7,9 49.791 86
- CCP 20 363 280 771 33 185.929 512 10 9,4 120.368 78
- CCP 50 363 350 963 40 199.561 550 8 12,3 214.400 66
- CCP 50 636 492 774 58 334.126 525 9 9,4 216.582 77
- LFC 20 200 172 860 20 130.509 653 11 7,9 57.871 84
- LFC 20 400 311 778 37 219.674 549 10 9,3 138.309 77
- LFC 20 600 419 698 49 309.648 516 10 8,7 168.733 80
- LFC 50 400 358 895 42 232.028 580 9 10,8 196.877 70
- LFC 50 600 487 812 57 329.243 549 9 10,2 251.249 72

Tabla 122: Resultados del andlisis econémico de las 9 instalaciones evaluadas para el caso de un usuario. Demanda inicial estimada
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Caso de : Ratio  Superficie Produccion prolzﬁtcigién Fraccién Invgrsic’m Ratip,
estudio Tecnologia V/S2 Apertzura solar~ solar Solar Inicial Inver5|20n
(I/m*) (m?) (MWh/afio) (kWh/m? afio) (%) (€) (€/m°)
CCP 20 181 157 867 18 95.018 525 10 9,7 64.944 66
- CCP 20 363 280 771 33 154.941 427 9 11,3 140.701 61
- CCP 50 363 350 963 40 166.301 458 7 14,5 230.474 51
- CCP 50 636 492 774 58 278.438 438 9 11,3 252.112 60
- LFC 20 200 172 860 20 108.758 544 10 9,8 75.957 64
- LFC 20 400 311 778 37 183.062 458 9 11,2 164.376 59
- LFC 20 600 419 698 49 258.040 430 10 10,5 206.180 61
- LFC 50 400 358 895 42 193.357 483 8 12,9 220.981 54
- LFC 50 600 487 812 57 274.369 457 9 12,2 286.244 56

Tabla 123: Resultados del andlisis econémico de las 9 instalaciones evaluadas para el caso de una ESE. Demanda inicial estimada

€00



Informes Técnicos IDAE

En este caso todas las instalaciones cumplen los criterios econémicos: las cuatro
instalaciones propuestas de CCP (casos 1, 2, 3y 4) y las cinco instalaciones de Fresnel
(casos 5,6,7,8y9).

Del mismo modo que se ha realizado en el apartado 9.2 (Comparacion de las 9
instalaciones técnicamente viables y seleccion de las soluciones propuestas), se
seleccionan las soluciones que mejor resultados econdémicos presentan para cada una de
las tecnologias de concentracion consideradas. Estos resultados se muestran en las
siguientes tablas, para un usuario final y una ESE respectivamente.

Superficie Inversién
apertura inicial

(m?) (€)

Caso de Ratio V/S

Tecnologia PR TIR VAN LCoHC
g (I/m?)

(afios) (%) G) (€/MWh)

estudio

CCP 50 363 199.561 8 12,3 214.400 66

- LFC 50 400 232.028 9 10,8 196.877 70

Tabla 124: Instalaciones seleccionadas tras el andlisis econémico para su implantacion en la red.
Demanda inicial - Resultados econdémicos usuario final

Superficie Inversién
apertzura inicial
(m?) (€)

Caso de Ratio V/S
estudio (I/m?)

PR
(afios)

Tecnologia

CCP 50 363 166.301 7 14,5 230.474 51

- LFC 50 400 11988851 8 12,9 220.981 54

Tabla 125: Instalaciones seleccionadas tras el andlisis econémico para su implantacion en la red.
Demanda inicial - Resultados econémicos ESE

Analizando los valores obtenidos para el caso del usuario, se observa que la instalacion
que mejores resultados presenta es la instalacion de CCP de 363 m? y ratio de
acumulacion de 50 I/m? (caso 3), siendo el PR es de 8 afios y la TIR de 12,3%. Es decir,
bajo las condiciones iniciales de demanda, la mejor propuesta tecnoldogica para su
integracion en la red es una instalacion de colectores cilindro parabdlicos de 363 m? de
superficie de apertura con un tanque de acumulacién de 20.000 litros.

Los resultados obtenidos para la fraccién solar en las instalaciones simuladas para la
demanda inicial estimada son bastante elevados, siendo todas ellas superiores al 15% e
incluso alcanzando valores de hasta el 59%. Como se ha analizado anteriormente, la
produccion energética por unidad de superficie disminuye conforme aumenta el tamafio
de la instalacion. Por ello en los casos analizados para la demanda inicial estimada,
donde las instalaciones estudiadas son de menor tamafo, se obtienen mayores ratios de
produccion (kWh/m?), que a su vez derivan en mayores fracciones solares.

Este hecho puede implicar que alguna de las instalaciones preseleccionadas pueda, en
este caso, estar ligeramente sobredimensionada, es decir, que aun cumpliendo con todos
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los criterios técnicos de viabilidad establecidos, la superficie de captacion propuesta sea
demasiado grande para la pequefia demanda que presenta la red. Incluso puede darse el
caso de generarse algun excedente de la produccion solar en algan mes puntual.

Como se ha mencionado en el apartado 14.1 (Tecnologia solar de concentracion en
redes urbanas), la instalacion solar se debe disefiar de modo que, en principio, no se
produzca excedente de produccion solar ningdn mes del afio, sin embargo, con
demandas muy variables, como ocurre en la red de referencia, puede ocurrir que en
algun mes (como los de primavera u otofio) la producciéon solar supere la demanda de
forma circunstancial. En este caso se debe llegar a un compromiso de manera que el
excedente de produccibn que ocurre puntualmente no impida el adecuado
aprovechamiento del recurso solar durante el resto del afio.

Por dltimo, es interesante comentar que la instalacién que presenta mejores resultados
para cubrir la demanda inicial estimada es en este caso una instalacion de CCP, mientras
gue la mejor solucién obtenida para la demanda de disefio era una instalacién LFC.

La superficie final de las instalaciones estudiadas viene delimitada por las dimensiones
de los colectores de cada tecnologia. Las diferencias existentes en superficie para
obtener una cobertura solar similar son mas acusadas cuanto menor superficie tienen las
instalaciones, ya que, las diferencias de tamafo entre captadores de diferentes
tecnologias se hacen mas evidentes en instalaciones pequefias, al estar compuestas por
menor numero de captadores.

Por esta razon, y debido a la disminucion del ratio de produccion con el aumento de la
superficie de apertura instalada que se ha comentado con anterioridad, la instalacion de
Fresnel (Caso 8), con una superficie un 10% mayor que la instalaciéon de CCP (caso 3),
tiene un ratio de produccion un 7% menor con respecto a la produccion de la instalacion
de CCP, ambas para el mismo ratio de acumulacion por superficie de 50 I/m?.

Superficie
Tecnologia apertura
(m?)

Caso de Ratio VIS Ratio produccién Fraccion solar

(I/m?) (kWh/m?) (%)

estudio

CCP 363 50 963 40

Tabla 126: Ratio de produccién (kWh/mZ) de las instalaciones de CCP (caso 3) y LFC (caso 8)
propuestas para cubrir la demanda inicial estimada

A consecuencia del mismo efecto, en el caso de las instalaciones de mayor tamafio
analizadas para la demanda de disefio, los mejores resultados de ratio de produccion los
presenta la instalacion correspondiente de Fresnel, como se muestra en la siguiente
tabla.
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Superficie
Tecnologia apertura
()

Caso de

Ratio V/S Ratio produccion

(I/m2) (kWh/mz) Fraccion solar (%)

estudio

CCP 2.090 50 871 34

- LEC 2.000 50 891 34

Tabla 127: Ratio de produccién (kWh/mz) de las instalaciones de CCP (caso 4) y LFC (caso 8)
propuestas para cubrir la demanda disefio

11.3 Resumen de las soluciones propuestas para las
condiciones iniciales de demanda

Instalacién solar CCP (Caso 3)

Cilindro parabdlico

363 m?
982 m?
Norte-Sur
8

2

4

Paralelo

Horizontal 40%

20 m® 350 MWh/afio
50 I/m? 963 kWh/m?.afio
199.561 € 166.301 €

* La inversion se detalla en el Anexo 17.5

Tabla 128: Ficha descriptiva de la instalacion de CCP (caso 3)
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Rentabilidad de la instalacion CCP - Usuario

Fondos propios Fondos propios y ajenos*

8 afios 7 afos

12,3 % 72,9%
214.400 € 282.650 €
66 €/ MWh 53 €/MWh

Rentabilidad de la instalacion CCP — ESE

7 afios 7 afios

* 70% financiacion y 20% subvencion. Condiciones del programa PAREER-CRECE (ver apartado 9.3.1)

Tabla 129: Rentabilidad de la instalacion de CCP (caso 3)

Produccion y fraccion solar CCP (caso 3)

] - 100%
120 - - 90%

- 80%

100 - L 20%
< 80 - - 60%
g - 50%
. - 40%
40 - - 30%

- 20%

= - 10%

0 —_—— 0%
(é\"}o éo@o @(b&o yp& @15\0 5\§“\0 & s | o c}so& . O &
< Y NG RN \2
Produccion solar (MWh) c}’Q O
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Tabla 130: Produccion y fraccién solar de la instalacion de CCP
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Figura 138: Instalacién de colectores CCP. (Fuente: SketchUp)

Instalacién solar LFC (caso 8)

Lineales de Fresnel

400 m?
720 m?
Norte-Sur
4

2

2

Paralelo

Horizontal
20m® 358 MWh/afio
50 I/m? 895 kWh/m?.afio

232.028 € 193.357 €

* La inversion se detalla en el Anexo 17.5

Tabla 131: Ficha descriptiva de la instalacién de LFC (caso 8)

259



003

Rentabilidad de la instalacion LFC - Usuario

Fondos propios Fondos propios y ajenos*

9 afios 8 afios

10,8% 56,5%
196.877 €

70 €/MWh
Rentabilidad de la instalacion LFC — ESE

8 afios 7 afios

276.231 €

55 €/MWh

12,9% 81,2%
220.981 € 287.109 €
54 €/ MWh 43 €/ MWh

* 70% financiacion y 20% subvencion. Condiciones del programa PAREER-CRECE (ver apartado 9.3.1)

Tabla 132: Rentabilidad de la instalacion de LFC (caso 8)

Produccion y fracciéon solar LFC (caso 8)

140 -

100 -

80 -

MWh
o
S

40 -

20 -

Produccion solar (MWh)
mmmm Demanda de calor equivalente (MWh)

e raccion solar (%)

Tabla 133: Produccion y fraccién solar de la instalacién de LFC (caso 8)
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Tabla 134: Instalacion de colectores LFC. (Fuente: SketchUp)
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12 Conclusiones

La principal conclusién que se obtiene de la realizacion del presente estudio es que se
pone de manifiesto la viabilidad técnica y econémica de la incorporacion de instalaciones
solares de concentracion en redes de climatizacion. Adicionalmente, se pueden extraer
conclusiones con ciertos matices sobre los que es necesario profundizar:

- Dado el escenario actual de costes de generacion de energia procedente de la
biomasa, la incorporacion de sistemas solares de concentracion en instalaciones de
generacién que utilizan esta fuente de energia u otra de mayor coste, resulta viable.

- Los resultados obtenidos mejorarian si se tratase de un sistema de generacion que
incluyera una instalacion solar de concentracion desde la fase de disefio inicial. De
esta forma, se optimizaria su integracion con otra fuente de energia.

- Las instalaciones seleccionadas como viables en este estudio para el caso de la
demanda inicial estimada de la red presentan ratios econémicos muy interesantes,
incluso bajo el escenario base sobre el que se han calculado, el cual es muy
conservador. La mejora de las condiciones econdmicas, bien por la existencia de
subvenciones o por un mayor incremento de precios de la energia sustituida, solo
puede mejorar los resultados.

- Las tecnologias CCP y LFC presentan comportamientos muy similares tanto
energética como econ6micamente, por lo tanto, aunque en el estudio se ha
seleccionado siempre la opciébn mas rentable, ambas tecnologias pueden ser
igualmente validas para su utilizaciéon, siendo las diferencias energéticas y econémicas
entre ellas muy pequefias para la aplicacion estudiada.

- Las instalaciones solares de concentracién para su uso en aplicaciones térmicas de
media temperatura son instalaciones cuyos materiales y ejecucion no suponen un
grado de especializacién alto ya que, excepto los captadores, el resto de materiales
son habitualmente utilizados en instalaciones térmicas. Este hecho también implica
unos costes de instalacion contenidos y facilmente cuantificables.

- La oferta de captadores solares de concentracion, a pesar de ser aparentemente muy
amplia, no ofrece suficiente informaciéon técnica y econdmica al disefiador o posible
promotor. Por ello, la realizacion de estudios de viabilidad resulta complicada y se
restringe a la utilizacibn de escasas marcas de captadores. Ademéds, la falta de
ensayos de rendimiento homologados por laboratorios acreditados, supone cierta
desconfianza por parte de promotores.
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17 Anexos

Informes Técnicos IDAE

17.1 Directorio de fabricantes de captadores solares de
concentraciéon contactados en el presente estudio

Empresa Pais

Espafia

Francia

EEUU/ Francia

Sudafrica

EEUU

Francia

Italia

Italia

Alemania

Austria

Italia

Reino Unido

China

Japon

Alemania

Espafa

India

Tecnologia

BEE

LFC

LFC

LFC

LFC

LFC

LFC

LFC

LFC

LFC

LFC

LFC

LFC

LFC

LFC

LFC

LFC

Directorio de empresas contactadas en el estudio

Pagina Web

www.airatermosolar.es

www.alsolen-alcen.com

www.areva.com/EN/solar-220/areva-
solar.html

www.bbee.co.za/energy/solar

www.chromasun.com

WWW.chim.com

www.eliantocsp.com

www.ferasolar.it

www.feranova.com

www.fresnex.com

www.glayx.com

http://www.managenergy.net/actor
s/4092

www.himin.com

www.hitachizosen.co.jp/english/new
s/2013/04/000876.html

www.industrial-solar.de

Www.inersur.com

http://solar.kgisl.com
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Empresa Pais

China

India

Alemania

EEUU

Francia

Alemania

Italia

Espafia

Australia/ Suiza

Suecia

Tecnologia

LFC

BEE

BEE

BEE

LFC

LFC

LFCy CCP

LFC

CCP

CCP

CCP

CCP

CCP

FMCL

Directorio de empresas contactadas en el estudio

Pagina Web

www.lzdcsolar.com/en/

www.mulkre.com

www.novatecsolar.com

www.skyfuel.com

www.solareuromed.com

www.solarpowergroup.com

www.soltigua.com

http://www.millenniumenergies.com/es

http://www.nep-solar.com/

http://www.absolicon.com/solar-
collectors/

http://www.torresolenergy.com/TORRE
SOL/tecnologia-colectores-cilindro-
parabolicos/es

www.skyfuel.com

Wwww.emansolar.com

www.tsc-concentra.com

Tabla 135: Lista de fabricantes de captadores solares de concentracién contactados en el estudio


http://www.lzdcsolar.com/en/
http://www.mulkre.com/
http://www.novatecsolar.com/
http://www.skyfuel.com/
http://www.solareuromed.com/
http://www.solarpowergroup.com/
http://www.soltigua.com/
http://www.millenniumenergies.com/es
http://www.nep-solar.com/
http://www.absolicon.com/solar-collectors/
http://www.absolicon.com/solar-collectors/
http://www.torresolenergy.com/TORRESOL/tecnologia-colectores-cilindro-parabolicos/es
http://www.torresolenergy.com/TORRESOL/tecnologia-colectores-cilindro-parabolicos/es
http://www.torresolenergy.com/TORRESOL/tecnologia-colectores-cilindro-parabolicos/es
http://www.skyfuel.com/
file:///C:/Users/cen/AppData/Roaming/Microsoft/Word/www.emansolar.com
http://www.tsc-concentra.com/
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Més empresas de captadores solares

http://www.mss-csp.info/companies

www.mirosolar.com

www.energiasinfin.es

www.ise.fraunhofer.de

adaturb.lt-i.com

www.solarlite.de

www.solem-consulting.com

www.solitem.de

www.shp-europe.com

www.pb-renovables.com

Tabla 136: Mas fabricantes de captadores solares de concentracion

17.2 Fichas técnicas de programas de simulacion

A continuacion se han incluido una serie de tablas donde se muestran las caracteristicas
mas significativas de varios software que se han evaluado y considerado para realizar el
estudio. Se incluyen datos como el distribuidor, el tipo de tecnologias que incluyen, el
funcionamiento basico del sistema y los resultados que se obtienen. También se han
incluido varias capturas de pantalla para mostrar la apariencia y la interfaz grafica que
presentan.
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Simulacion de instalaciones solares térmicas, fotovoltaicas y geotérmicas.

http://www.velasolaris.com/espanol/home.html

Vela Solaris info@velasolaris.com

Planos
De tubo de vacio
De concentracion
Sin cubierta

Funcionamiento basico del programa

- Dentro de cada proyecto se pueden definir variantes en las que se especifican los componentes y las
conexiones de la instalacion solar.

- Estas variantes son modelos predisefiados cuyos componentes pueden sustituirse por otros o pueden
especificarse sus parametros.

- Las modificaciones permitidas varian en funcion de la version que se esté utilizando. En las versiones
mas complejas, los circuitos hidraulicos se pueden trazar liboremente, al igual que los sistemas de
control.

Modelos de colectores de concentracion disponibles

Esquema

¥, Proyecto - sc: {solar térmico, 2 circuitos de Calefaccion)

-3

<

Coactor piano, busno
Nimes colectres 7
Suparficie total 14 m*
Omentacion (E=+80°, 5=0°, 0=00% 0"
Incinacide (honz =0°, vert =90 62 *

N(E07]

Edificio Vivenda undsmiliar de b

Longitud del ediicia 10m
Ancho del edificio 74 m

Numers de 135 plartas 2
Temperatura neminal ambients P E[#3F)

Resultados

Es posible simular cada variante y visualizar sus resultados, o bien realizar un analisis comparativo entre
ellas.

Los resultados pueden obtenerse de una forma u otra en funcién de los datos que se necesiten.

e Prospecto de los e Elaboracion gréafica e Informe profesional
resultados e Prospecto de liquidos e Informe comparativo
e Calculo econémico e Diagrama de los flujos de e Informe econémico
e Resultados del sistema energia e Informe breve
e Resultado de los componentes e Informes especiales

Tabla 137: Ficha resumen de las caracteristicas del software POLYSUN


http://www.velasolaris.com/espanol/home.html
file:///C:/Users/cen/AppData/Roaming/Microsoft/Word/info@velasolaris.com
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Programa de capacidad adicional al programa CALENER para el calculo del
rendimiento medio estacional de sistemas de refrigeracion por absorcién con
aporte energético procedente de energias renovables. Aplicable para todo tipo de
edificios, condiciones de operacion y zona climatica espafiola.

http://www.minetur.gob.es/energia/desarrollo/eficienciaenergetica/certificacionene
rgetica/propuestanuevosreconocidos/paginas/nuevos.aspx

Minetur (Gas Natural) _

mailto:usicar@gasnaturalfen
osa.com

e Plano
e Cilindro parabdlicos
e Fresnel

Funcionamiento basico del programa

= =

El programa permite: € e e

- Definir de forma simplificada el edificio

- Calcular las demandas energéticas

- Definir cada uno de los componentes del

sistema térmico

Simular el comportamiento del conjunto

- Realizar un analisis de resultados

- Para definir el sistema, el usuario selecciona
los equipos que incorpora el sistema objeto
de estudio, posteriormente define sus
caracteristicas y el esquema de control de los
diferentes circuitos que aparezcan.

- El programa tiene implementados una serie
de captadores, sin embargo, se puede
simular cualquier modelo simplemente
introduciendo los parametros requeridos.

Modelos de colectores de concentracion disponibles

Proguedade:
Avea e apmtien del coptads Aa Pr o
Tengenatss miama peerids 4 b Pm T
ks e cack e
Rendento (otco (o) Fm
Conficmnte il de pleddas (01 rm W,
SR asa ‘ - Cos O phecidan (a2) rm Wik
| | 1
Base o duor
Nomten -I
L
— ] Acest Cancele

Tabla 138: Ficha resumen de las caracteristicas del software SICAR
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Simulacion de procesos de generacion eléctrica y de produccion de calor y frio
mediante energias renovables y en particular, mediante tecnologias solar de
concentracion y de no concentracion. Los céalculos se basan en la simulacion
horaria de una planta.

Permite realizar:
1. El célculo del rendimiento
2. Un calculo econémico
3. Una variacion de los parametros de entrada para llevar a cabo un
analisis de resultados

http://freegreenius.dlr.de/

e Cilindro parabdlicos
e Fresnel
e Torres

Funcionamiento béasico del programa

Se adjuntan una serie de capturas de pantalla, disponibles también a través del enlace indicado arriba.
Permite la integracion de una base de datos meteoroldgicos externa

Tecnologia disponible Datos meteoroldgicos

Collector Assembly : ET 2 with PTR70 2009
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Tabla 139: Ficha resumen de las caracteristicas del software FREEGRENIUS
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Informes Técnicos IDAE

FREEGREENIUS

Caracteristicas y pardmetros de los colectores

1 Simple Assembly Characteristics
General informaton and Dimensions Therme! Parameters 100
Neme ET 2with PTR70 2003 SpecficHCE mass 378 kg/m & ®
Type. (@ Trough Frosnal HCEhestcapacly | 0153 WivikoK 'g %
g 70
Colloctor lengh 14650 m Heeat Loss Coefficionts ; 50
Apertute widh $76m  Coeficientb 0K >
Effectve minor area 81750 m? Coeficent bl 003298 W/[m¥) § :;
T
Focallength iNm Coeficent b2 0 WM 5 x
HCE dismeter 0.0855 m Coeficent b3 0 W/(m%?) % 10
Nom. opt efficiency 7500 % Coeficienibd  1.356E-3 W/(m¥4) : 0

0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 S0
average temperature above ambient in °C

Incidence Angle Modifier
— 200 Wim® == 400 Win® 600 Winé
9 Equation Tabulated valyes = 500 Wimn® == 1000 Wim*
Coefficient al 0000525 Coefficient a3 0
Graph Options
Coefficient a2 2 8BE-5

Angleotincdencein® 0 (&)

Resultados de operacion de la simulacién Estudio econémico
Typical Operation Year 4 "
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