Universidad
de La Laguna

TRABAJO FIN DE GRADO

ESTUDIO DE UNA PLANTA SOLAR
TERMOELECTRICA CON TECNOLOGIA -l
DE TORRE EN LA ISLA DE
FUERTEVENTURA

ESCUELA SUPERIOR DE INGENIERIA Y TECNOLOGIA

GRADO EN INGENIERIA MECANICA

Autor: Aythami Rodriguez Méndez

Tutor: Dr. Agustin Manuel Delgado Torres

Curso académico 2020/2021







Escuela Superior

Estudio de una planta solar termoeléctrica con de Ingenieria y Tecnologia

tecnologia de torre en la isla de Fuerteventura Universidad de La Laguna
INDICE GENERAL
RESUIMEN. ...ttt ettt et e e e e et e ebe e sa e et e e s saeebeessseessaesaesnseessasseesseenssesnsesses 1
ADSTEACT.......eiitiiiie ettt e e b e e st e b e e e e he e s be e ebeeebeeebeeabeenbeeenreen 2
(€ [01S7=1 o [0 F USRS PPSPPPRO 3
YA (o7 1o [ O ROTRP 4
(O00] ¢ | (=) q (0 JRT SO PRSPPI 6

Capitulo 1: EI sol como recurso. Generacion de energia solar termoeléctrica.

L] 010 oo - VOSSPSR 8
1.1. Generacion de energia solar termoeléctrica ..........ocovvvevrereneiinesese e 13
1.1.1. Tecnologia de concentracion solar de foco lineal ... 16
1.1.1.1. Plantas de colectores cilindro-parab0licos solares...........c.ccccoecvvvveirennnns 16
1.1.1.2. Plantas de colectores Fresnel lineales...........c.ccoovvvinininnnneieniienceen, 18

1.1.2. Tecnologia de concentracion solar de foco puntual .............ccccooeveviiiiieennne 19
1.1.2.1. Plantas de disco parabOliCo...........ccourerriiiniiciie e 20
1.1.2.2. Plantas con tecnologia de torre o sistemas de receptor central................ 21

Capitulo 2. Generacion de energia solar termoeléctrica: planta con tecnologia de

torre o sistemas de receptor Central ............cccooviii e 22

2.1. Introduccidn: concepto y caracteristicas de una planta con tecnologia de torre .. 22

2.2. Partes de una planta termosolar de torre central con almacenamiento ................ 24
2.2.1. Campo de CaPLaCION........cueivieiecie ettt re e 24
2.2.2. Fluido caloportador (Heat Transfer Fluid, HTF)........cccoovveiiiiiiieccee 28
2.2.3. Almacenamiento térmico (Thermal Energy Storage, TES).........cccccoevruenenn. 29

2.3. Funcionamiento de una planta termosolar de torre central con almacenamiento 30
2.4. Contexto historico de las centrales termosolares de torre central ....................... 33

Capitulo 3: Justificacibn de una planta termosolar de torre central en

FUEITeVeNtUIa, ISIAS CaANAIIAS. .......oeee ettt e e e e e eeeeeenaaan 37

3.1. Caracteristicas de la localizacion de la planta disefiada en este TFG .................. 45

3.1.1. Potencia eléctrica en FUBIEVENTUIA........cccueeeeeeeee et 46



. ;. Escuela Superior
Estudio de una planta solar termoeléctrica con de Ingenietia y Teenologia

tecnologia de torre en la isla de Fuerteventura Universidad de La Laguna

3.1.1.1. Potencia eléctrica a partir de fuentes de energia renovables en

FUBITEVENTUIE ...ttt bbb bn e e 46
3.1.1.2. Potencia eléctrica bruta total instalada en Fuerteventura..............c......... 48
3.1.2. Produccién de energia eléctrica anual bruta............ccocevvvveieieiniiieicceenn, 50
3.2. Objetivo del abastecimiento de la planta disefiada en este TFG...........ccccceevvenene 53

3.3. Forma en la que esta planta termosolar puede favorecer el cumplimiento de los

ODJEtiVOS AeI PNIEC ... ..o 56
Capitulo 4: Explicacion del programa SAM ... 59
4.1. System AdVisor Model (SAM) .....coui i 59
4.2. Concepto de las principales variables que aparecen en el programa.................... 60
4.3. Disefio de la planta termosolar de torre central en SAM .......cccooovvvvvievieieieee, 63
Capitulo 5: Caracteristicas, dimensionado y optimizacion de la planta.................. 66
Capitulo 6: RESUITATOS. ......cc.eeiiieiieciecie et sre e sre e 90
6.1. EStUIOS realiZAU0S ... ...ccvvereeiiiieiiesie et 91
6.1.1. Almacenamiento de 5h con multiplo solar de 2.5 con HTF 1........cccccovueeen. 91
6.1.1.1. Almacenamiento de 5h con multiplo solar de 2.5 con HTF 2 .............. 102

6.1.2. Almacenamiento de 5h con mdltiplo solar de 1.9 con HTF 1..................... 106
6.1.2.1. Almacenamiento de 5h con maultiplo solar de 1.9 con HTF 2............... 114

6.1.3. Almacenamiento de 9h con multiplo solar de 3con HTF 1........cccccovnnee. 118
6.1.3.1. Almacenamiento de 9h con multiplo solar de 3con HTF 2 ................. 126

6.1.4. Almacenamiento de 9h con mdltiplo solar de 2.4 con HTF 1..................... 130
6.1.4.1. Almacenamiento de 9h con maultiplo solar de 2.4 con HTF 2............... 137

6.1.5. Almacenamiento de 5h con mdltiplo solar de 2.5 con HTF 1 con refrigeracién
hOMeda (EVAPOIALIVA) .......c.eeeeirieiieieiese e 141

6.2. Analisis y comparacion de reSultados ..........cccooveieeiiiiieie s 142
CONCIUSIONES ...ttt bbb e be et eeseesbeenbeenee e 157
(@0 [0d 11 ] o] 0 1SS 160
Referencias DibDIIOgrafiCas ...t 163

7.1. Referencias bibliograficas generales............cccooevveieiie i 163



Escuela Superior

Estudio de una planta solar termoeléctrica con de Ingenieria y Tecnologia

tecnologia de torre en la isla de Fuerteventura Universidad de La Laguna

7.2. Referencias bibliograficas de figuras ..........ccccoceiieve i 166
7.3. Referencias bibliograficas complementarias............cccccovvvevviieiieeneevie e 170
AANIEXOS ...ttt e b b E e b et e b e e e et e an b e e nb e e e anne e e nreean 173
8.1. Geometria SOlar DASICA ........ccuevereiiii et 173
8.2. Proyectos con tecnologia de torre en el mundo...........ccccovevviiiiieiicic e 178
8.2.1. EStado OPeraCional...........cccccueiieiiiiieieese e 178
8.2.2. EStado €N CONSIIUCCION .......oveviiiieiieiicieie et 200
8.2.3. Estado en desarroll0...........coveiiiiiiieiiee e 204

8.2.4. Estado actualmente N0 OPErativos ...........cccveveerieiieieeie e 212



. ;. Escuela Superior
Estudio de una planta solar termoeléctrica con de Ingenietia y Teenologia

tecnologia de torre en la isla de Fuerteventura Universidad de La Laguna

INDICE DE FIGURAS

Figura 1: Componentes de la radiacion solar en la atmosfera terrestre .........c.cooeevevieenee 9
Figura 2: Clasificacion de la radiacion solar utilizando el factor de masa de aire.......... 10
Figura 3: Mapa mundial de irradiacion directa normal ...........c.ccccoooveveiienie e 10
Figura 4: Mapa de irradiacion directa normal en ESpafa ..........cccccocevrireiincnencienienenn. 11
Figura 5: Variacion diurna de la radiacion solar en un dia soleado y nublado............... 12
Figura 6: Proyectos de CSP en todo el mundo ..........ccccevveviiiecicce e 15
Figura 7: Esquema del funcionamiento de un colector cilindro-parabolico................... 16
Figura 8: Planta termosolar CCP AndaSol 1 ........cccooiiiiiiiiiiniieeee e 17
Figura 9: Esquema del funcionamiento de un colector Fresnel lineal ...............cc.ccoeeeee 18
Figura 10: Planta termosolar Puerto Errado 2..........cccccoevveviiieieeve e 19
Figura 11: Esquema del funcionamiento del disco parabolico ...........c.ccoevviieiieiieennen, 20
Figura 12: Planta termosolar Maricopa Solar Project..........ccccccvveviiicieeii i 21
Figura 13: Planta solar Crescent Dunes Solar Energy Project (Tonopah).........cc.cccceeee. 22
Figura 14: Sombreado y bloqueo de la pérdida de flujo solar...........ccocoviiiiiincinennen. 23
Figura 15: Estructura de un helioStato ..........ccceeveiieiiiic i 26

Figura 16: Funcionamiento de una planta termosolar de torre central con almacenamiento

Figura 17: Esquema del funcionamiento de una planta termosolar de torre central con

AIMACENAMIEINTO .....vitiiicee ettt 32
Figura 18: Planta SSPS-CRS de Almeria (1981)......cccccceciveiiiieiiece e 33
Figura 19: Planta Solar One, California (1982) .........ccccoveiiiiiiniiiieieiee e 33
Figura 20: Planta solar Jianging, provincia de Jiangsu, China (2005)..........c.ccccovvvnvnnns 33
Figura 21: Planta Solar Two, California (1996) ........ccccecvevieiiieiiii e 33
Figura 22: Planta solar PS10, SeVvilla (2007) .......cooveiiiiieiie e 34

Figura 23: lvanpah Solar Electric Generating System (2018) ........cccccoovvereneieneneninns 34



Escuela Superior

Estudio de una planta solar termoeléctrica con de Ingenieria y Tecnologia

tecnologia de torre en la isla de Fuerteventura Universidad de La Laguna
Figura 24: Planta termosolar PSL0 ........cccooieiiiieiiesccc e 34
Figura 25: Planta termosolar PS20 .........c.cooveiiiieiiiiecc e 34
Figura 26: Planta termosolar GEMASsOIar.............ccveiiiiiniiiieeee s 34

Figura 27: Mapas de las zonas de radiacion solar global media diaria en las islas Canarias

OCCHABNTAIES ... ettt e ettt e e e e e e e e e e e e e e e e e e e 40

Figura 28: Mapas de las zonas de radiacion solar global media diaria en las islas Canarias

OFTBNTAIES ...ttt b et e bbb 40
Figura 29: Potencia eléctrica a partir de fuentes renovables en Canarias, en 2019........ 41
Figura 30: Modelo digital de laisla..........ccoeviiiiiiciicc e 67
Figura 31: Mapa topografico de 1aisla.........cccoveviiiiiii i 67
Figura 32 y 33: vista de satélite y mapa topografico de Fuerteventura...........cc.cccocuen.... 68
Figura 34: Mapa topografico de 1a ubicacion 1 ...........ccccoceieiiinineiic e 68
Figura 35: Mapa topografico de 1a ubicacion 2 ............ccccovevviieiicie e 69
Figura 36: Mapa topografico de la ubicacion 3.............ccccovvviieiicie e 69
Figura 37: Mapa topografico de 1a ubicacion 4 ..o 70
Figura 38: Mapa topografico de 1a ubicacion 5 ..........cccoovveieniniieic e 70
Figura 39: Heat trace para tuberias, valvulas y tanques de almacenamiento.................. 98
Figura 40: Angulo de deChiNACION...............c.cviveieeieeeeeeeeeeeeee e, 173
Figura 41: ANQUIO NOTAIIO .........cveeiceeieece et 174
Figura 42: Angulo de latitud y [ONGItUG............c.eveeuereeeeeiecee e, 174
Figura 43: Angulo de altitud solar, &ngulo cenital y angulo azimutal solar ................. 175

Figura 44: Angulo cenital, pendiente, angulo azimutal de superficie y angulo azimutal

solar para una superficie inclinada. Vista en planta que muestra el &ngulo azimutal solar



. ;. Escuela Superior
Estudio de una planta solar termoeléctrica con de Ingenietia y Teenologia

tecnologia de torre en la isla de Fuerteventura Universidad de La Laguna

INDICE DE GRAFICOS

Gréfico 1: Porcentaje de la potencia de los CSP en todo el mundo de plantas que estan

operativas, en construccion Yy desSarroll0. .........cccoeivieiiere i 15
Grafico 2: Contexto historico de las centrales termosolares de torre central. ................ 34

Gréfico 3: Evolucion de la potencia eléctrica de origen renovable instalada en Canarias a
31 de diciembre de 2019, desglosada por iSIas...........cccoereiererininiseeeee e 39

Grafico 4: Evolucion anual de la potencia edlica y fotovoltaica instalada en Fuerteventura

BN 2009 ettt R ettt et et e et be e nenne e 47
Gréfico 5: Porcentaje de produccion industrial de aguas en Fuerteventura.................... 54
Gréfico 6: Capacidad instalada de tecnologias renovables............cocooiiiiiiiiiicinenns 57
Gréfico 7: LCOE frente a multiplo solar para cada tamafio de almacenamiento ........... 75

Gréafico 8: Energia anual eléctrica entregada a la red frente a multiplo solar para cada

tamano de alMAaCENAMIENTO ..........eee et e e e e e e e e e e 75

Gréfico 9: Factor de capacidad frente a multiplo solar para cada tamafio de

AIMACENAMIBNTO ... 76

Grafico 10: Consumo total de agua frente a mdltiplo solar para cada tamafio de

AIMACENAMIEINTO ...ttt sttt e et b beereene e 76
Gréfico 11: Namero de heliostatos frente a multiplo Solar............coceovvieieiiiieiciceens 77

Gréfico 12: Coste de inversion total / Energia anual eléctrica entregada a la red frente a

maultiplo solar para cada tamafio de almacenamiento ............cccccceveveeieiievecce e 77

Gréfico 13: Coste de inversion total frente a mdltiplo solar para cada tamafio de

AIMACENAMIENTO ... 78

Grafico 14: Energia anual eléctrica entregada a la red / Total espacio ocupado frente a

maultiplo solar para cada tamafio de almacenamiento ............c.ccccevveveeiecec e 78
Gréfico 15: Total espacio ocupado frente a multiplo solar............cccccevveciiciiccccene. 79

Grafico 16: Solapamiento de la curva de energia eléctrica, la de los costes de inversion y
la del LCOE para un almacenamiento de 4 hOras.........ccccoevveveiieeneiiiesieene e 80



. - Escuela Superi
Estudio de una planta solar termoeléctrica con Seue S pene?

. ) de Ingenieria y Tecnologia
tecnologia de torre en la isla de Fuerteventura Universidad de La Laguna

Grafico 17 y 18: Field optical focus fraction y TES charge state para almacenamiento de
5N0ras CoN UN SIM 0B 2.5......eiiiiiiiicee bbb 83

Gréfico 19y 20: Field optical focus fraction y TES charge state para almacenamiento de
5h0ras ConUN SIM B L.8......oiiiiiiiiecie et eere e 84

Grafico 21: Field optical focus fraction y TES charge state para almacenamiento de 5
NOras CoN UN SIM e 2.5.......ooiiiiiiiee e bbb s 85

Gréfico 22: Field optical focus fraction y TES charge state para almacenamiento de 5
horas con un SM entre 2.5y 1.8 para los valores promedio anuales.............cccccevvennnne 86

Gréafico 23 y 24: Field optical focus fraction y TES charge state para almacenamiento de
9 N0ras CON UN SIM TE 3.t ettt be e ne e 87

Gréfico 25: Field optical focus fraction y TES charge state para almacenamiento de 9
NOras CON UN SIM 0B 3.ttt sre e e sneesbeenne s 88

Gréafico 26: Field optical focus fraction y TES charge state para almacenamiento de 9

horas con un SM entre 3y 2.2 para los valores promedio anuales..............cccccecvverveennene 89

Gréfico 27 y 28: Field optical focus fraction y TES charge state para almacenamiento de
S5horasconun SM de 2.5y CON HTF 1 ..o 91

Gréafico 29: Field optical focus fraction y TES charge state para almacenamiento de 5
horas con UN SM de 2.5 Y CONHTF L ..o 92

Gréfico 30 y 31: Field incident thermal power, Receiver incident thermal power, TES
charge thermal power y TES discharge thermal power para almacenamiento de 5 horas
CconNUNSM de 2.5 Y CONHTF L..ooiiii e 93

Gréafico 32 y 33: Field incident thermal power, Receiver incident thermal power, TES
charge thermal power, TES discharge thermal power y PC input energy para
almacenamiento de 5 horas con un SMde 25y CONHTF 1 ..o, 93

Gréfico 34 y 35: Receiver incident thermal power, TES charge state, TES charge thermal
power, TES discharge thermal power y PC input energy para almacenamiento de 5 horas
CONUN SM de 2.5y CON HTF ..ot 94

Grafico 36y 37: PC electrical power output gross y PC input energy para almacenamiento
de5horasconun SM de 2.5y CON HTF 1 ..o 9

VII



. - Escuela Superi
Estudio de una planta solar termoeléctrica con Seue S pene?

de Ingenieria y Tecnologia

tecnologia de torre en la isla de Fuerteventura Universidad de La Laguna

Gréafico 38 y 39: Parasitic power TES and cycle HTF pump, Parasitic power fixed load,
Parasitic power heliostat drives, Receiver heat trace parasitic load, Parasitic power
condenser operation, Parasitic power generation-dependent load y Parasitic power
receiver/tower HTF pump para almacenamiento de 5 horas con un SM de 2.5y con HTF

Grafico 40 y 41: PC electrical power output gross, Total electric power to grid y Total
power consumed by auxiliary equipment para almacenamiento de 5 horas con un SM de
2.5Y CONHTE Lo 99

Gréafico 42: Total electric power to grid para almacenamiento de 5 horas con un SM de
2.5 Y CONHTE Lo e ees 100

Gréfico 43 y 44: Field optical focus fraction y TES charge state para almacenamiento de
S5horasconun SM de 2.5y CONHTF 2 ..o 102

Gréafico 45: Field optical focus fraction y TES charge state para almacenamiento de 5
horas con UN SM de 2.5 Y CON HTF 2 ...oocviiieiieeee et 103

Gréfico 46 y 47: PC electrical power output gross, Total electric power to grid y Total
power consumed by auxiliary equipment para almacenamiento de 5 horas con un SM de
2.5y comparando HTF 1 frente a HTF 2....coooiiiieiiccee e 104

Gréafico 48 y 49: Field optical focus fraction y TES charge state para almacenamiento de
S5horasconun SM de 1.9y CON HTF L ..o 106

Gréfico 50: Field optical focus fraction y TES charge state para almacenamiento de 5
horas con UN SM de 1.9y CON HTF L ..o 107

Gréafico 51 y 52: Field incident thermal power, Receiver incident thermal power, TES
charge state, TES charge thermal power, TES discharge thermal power y PC input energy
para almacenamiento de 5 horas con un SMde 1.9y CONHTF 1 .....ccooiiiiiiiiiinininne 108

Gréfico 53y 54: PC electrical power output gross y PC input energy para almacenamiento
de5horasconun SM de 1.9y CON HTF L oo 108

Grafico 55 y 56: Parasitic power TES and cycle HTF pump, Parasitic power fixed load,
Parasitic power heliostat drives, Receiver heat trace parasitic load, Parasitic power

condenser operation, Parasitic power generation-dependent load y Parasitic power

VIl



. ;. Escuela Superior
Estudio de una planta solar termoeléctrica con de Ingenietia y Teenologia

tecnologia de torre en la isla de Fuerteventura Universidad de La Laguna

receiver/tower HTF pump para almacenamiento de 5 horas con un SM de 1.9y con HTF

Gréfico 57 y 58: PC electrical power output gross, Total electric power to grid y Total
power consumed by auxiliary equipment para almacenamiento de 5 horas con un SM de
LOY CONHTE L oo nneees 111

Gréafico 59: Total electric power to grid para almacenamiento de 5 horas con un SM de
LOY CONHTE Lo 112

Gréfico 60 y 61: Field optical focus fraction y TES charge state para almacenamiento de
5horasconun SM de 1.9Y CONHTF 2 ..o 114

Gréafico 62: Field optical focus fraction y TES charge state para almacenamiento de 5
horas con UN SM de 1.9 Y CONHTF 2 ..o 115

Gréfico 63 y 64: PC electrical power output gross, Total electric power to grid y Total
power consumed by auxiliary equipment para almacenamiento de 5 horas con un SM de
1.9y comparando HTF 1 frente @ HTF 2.......coviiiiiiiicce e 116

Gréfico 65y 66: Field optical focus fraction y TES charge state para almacenamiento de
9horasconuUN SM de 3y CONHTF L ..o 118

Gréafico 67: Field optical focus fraction y TES charge state para almacenamiento de 9
horas con UN SM de 3 Y CONHTF L...oooiiiiii e 119

Gréafico 68 y 69: Field incident thermal power, Receiver incident thermal power, TES
charge state, TES charge thermal power, TES discharge thermal power y PC input energy

para almacenamiento de 9 horascon un SM de 3y CONHTF 1 .....ccoooveiiiiinevieene, 120

Gréafico 70y 71: PC electrical power output gross y PC input energy para almacenamiento
de 9 horascon uNn SM de 3y CONHTF L ..o 120

Grafico 72 y 73: Parasitic power TES and cycle HTF pump, Parasitic power fixed load,
Parasitic power heliostat drives, Receiver heat trace parasitic load, Parasitic power
condenser operation, Parasitic power generation-dependent load y Parasitic power

receiver/tower HTF pump para almacenamiento de 9 horas con un SM de 3y con HTF 1



. ;. Escuela Superior
Estudio de una planta solar termoeléctrica con de Ingenietia y Teenologia

tecnologia de torre en la isla de Fuerteventura Universidad de La Laguna

Grafico 74 y 75: PC electrical power output gross, Total electric power to grid y Total
power consumed by auxiliary equipment para almacenamiento de 9 horas con un SM de
BY CON HTE Lottt b e b e et e e et e e neneenes 122

Gréfico 76: Total electric power to grid para almacenamiento de 9 horas con un SM de 3
Y CON HTE Lo et e et e e srbe e e snbe e e nnaeeans 124

Grafico 77 y 78: Field optical focus fraction y TES charge state para almacenamiento de
9horas conuUN SM de 3y CON HTF 2 ..o e 126

Gréfico 79: Field optical focus fraction y TES charge state para almacenamiento de 9
horas con UN SM de 3 Y CONHTF 2 ..ot 127

Gréafico 80 y 81: PC electrical power output gross, Total electric power to grid y Total
power consumed by auxiliary equipment para almacenamiento de 9 horas con un SM de
3y comparando HTF 1 frente @ HTF 2....c.ccoiiiiiieeceee e 128

Gréafico 82y 83: Field optical focus fraction y TES charge state para almacenamiento de
9horasconuN SM de 2.4 Y CONHTF L ..ooiiiiiiiiiie e 130

Gréfico 84: Field optical focus fraction y TES charge state para almacenamiento de 9
horas con UN SM de 2.4 Y CONHTF L ... 131

Gréafico 85 y 86: Field incident thermal power, Receiver incident thermal power, TES
charge state, TES charge thermal power, TES discharge thermal power y PC input energy

para almacenamiento de 9 horas con un SMde 2.4y CONHTF 1 ..o, 132

Gréfico 87y 88: PC electrical power output gross y PC input energy para almacenamiento
de9horasconun SM de 2.4y CONHTF L ..o 132

Gréafico 89 y 90: Parasitic power TES and cycle HTF pump, Parasitic power fixed load,
Parasitic power heliostat drives, Receiver heat trace parasitic load, Parasitic power
condenser operation, Parasitic power generation-dependent load y Parasitic power

receiver/tower HTF pump para almacenamiento de 9 horas con un SM de 2.4y con HTF

Grafico 91 y 92: PC electrical power output gross, Total electric power to grid y Total
power consumed by auxiliary equipment para almacenamiento de 9 horas con un SM de
24N CONHTE Lo e e e nrae e e 134



. - Escuela Superi
Estudio de una planta solar termoeléctrica con Seue S pene?

. ) de Ingenieria y Tecnologia
tecnologia de torre en la isla de Fuerteventura Universidad de La Laguna

Gréafico 93: Total electric power to grid para almacenamiento de 9 horas con un SM de
2A4Y CONHTE Lo 135

Gréfico 94 y 95: Field optical focus fraction y TES charge state para almacenamiento de
9horasconun SM de 2.4y CONHTF 2 ..o 137

Grafico 96: Field optical focus fraction y TES charge state para almacenamiento de 9
horas con UN SM de 2.4 Y CON HTF 2 ...oooiiiieiiee e 138

Gréfico 97 y 98: PC electrical power output gross, Total electric power to grid y Total
power consumed by auxiliary equipment para almacenamiento de 9 horas con un SM de
2.4y comparando HTF 1 frente a HTF 2....cveiiiiieiicecce e 139

Gréafico 99: Estructura de las diferentes tecnologias de generacion eléctrica en la isla de
Fuerteventura, frente a las curvas de potencia eléctrica entregada a la red para el dia 19-
Ao (o= T o SRR 149

Gréafico 100: Estructura de las diferentes tecnologias de generacion eléctrica en la isla de
Fuerteventura, frente a las curvas de potencia eléctrica entregada a la red para el dia 23-
24 08 TEIIEIO . 150

Gréfico 101: Estructura de las diferentes tecnologias de generacion eléctrica en la isla de
Fuerteventura, frente a las curvas de potencia eléctrica entregada a la red para el dia 9-10

B MAIZO ..ottt e et e e ettt e e e e e e e et e e e e e e e e e 150

Gréfico 102: Estructura de las diferentes tecnologias de generacion eléctrica en la isla de
Fuerteventura, frente a las curvas de potencia eléctrica entregada a la red para el dia 21-
p7 o LI o] | OSSPSR 151

Gréafico 103: Estructura de las diferentes tecnologias de generacion eléctrica en la isla de

Fuerteventura, frente a las curvas de potencia eléctrica entregada a la red para el dia 9-10

Gréafico 104: Estructura de las diferentes tecnologias de generacion eléctrica en la isla de
Fuerteventura, frente a las curvas de potencia eléctrica entregada a la red para el dia 27-
28 08 JUNIO.....eieeee ettt bbbttt bbb 152

Grafico 105: Estructura de las diferentes tecnologias de generacion eléctrica en la isla de
Fuerteventura, frente a las curvas de potencia eléctrica entregada a la red para el dia 18-
L9 AE JUNO 1ot e 152

Xl



. - Escuela Superi
Estudio de una planta solar termoeléctrica con Seue S pene?

. ) de Ingenieria y Tecnologia
tecnologia de torre en la isla de Fuerteventura Universidad de La Laguna

Gréafico 106: Estructura de las diferentes tecnologias de generacion eléctrica en la isla de
Fuerteventura, frente a las curvas de potencia eléctrica entregada a la red para el dia 20-
21 08 AGOSTO ...ttt bbbttt n et b 153

Gréfico 107: Estructura de las diferentes tecnologias de generacion eléctrica en la isla de
Fuerteventura, frente a las curvas de potencia eléctrica entregada a la red para el dia 5-6
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Gréfico 108: Estructura de las diferentes tecnologias de generacion eléctrica en la isla de
Fuerteventura, frente a las curvas de potencia eléctrica entregada a la red para el dia 21-
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Gréafico 109: Estructura de las diferentes tecnologias de generacion eléctrica en la isla de
Fuerteventura, frente a las curvas de potencia eléctrica entregada a la red para el dia 17-
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Gréafico 110: Estructura de las diferentes tecnologias de generacion eléctrica en la isla de
Fuerteventura, frente a las curvas de potencia eléctrica entregada a la red para el dia 22-
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ESTUDIO DE UNA PLANTA SOLAR TERMOELECTRICA CON
TECNOLOGIA DE TORRE EN LA ISLA DE FUERTEVENTURA

RESUMEN

Este Trabajo de Fin de Grado (TFG) presenta el disefio de una planta solar termoeléctrica que
se localiza en la isla de Fuerteventura, Islas Canarias. Se plantean diversas regiones de la isla,
aungue una en concreto ha sido seleccionada por sus caracteristicas topograficas y climaticas.
Esta central contara con una capacidad de 15 MW de potencia eléctrica, lo que equivaldria a
alimentar al 100% de las plantas de desalacién de agua de mar de la isla. Para ello, utilizara
una tecnologia de torre. En el presente trabajo se trataran aspectos vinculados a la generacion
de energia solar termoeléctrica (infraestructuras, funcionamientos, almacenamiento
térmico...), el calculo de los parametros necesarios para su éptimo disefio y operatividad, el
analisis de los resultados econdmicos y energéticos tras una simulacién en el programa System
Advisor Model (SAM), etc. Todo ello derivara en el disefio de una planta solar termoeléctrica
de torre ubicada en 28° 24' 40.7"N y 13° 58' 18.4"W. Esta ha sido estudiada en funcion de
diversos tamafios de almacenamiento que emplean depoésitos de sales fundidas. Entre otros
resultados, resulta resefiable que, para el estudio de la planta con un valor de multiplo solar de
3 y un almacenamiento térmico de 9 horas, se conseguiria la reduccién en un 0.07 % de las
emisiones de gases de efecto invernadero con respecto a lo establecido en el Plan Nacional
Integrado de Energia y Clima 2021-2030, lo que equivale a un descenso del 7.96% de las
producidas en Fuerteventura en el afio 2018. También, el ascenso a 649.59MW de la potencia
eléctrica de origen renovable instalada en Canarias y del 0.67% de la produccion de energia
eléctrica bruta en comparacién con 2019.

PALABRAS CLAVE

Tecnologia de energia solar de concentracion (CSP, Concentrating Solar Power), planta
termosolar de torre central, radiacién solar, almacenamiento térmico, programa System
Advisor Model (SAM).
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ABSTRACT

This Bachelor's Degree Final Project (TFG) presents the design of a solar thermal plant which
is located on the island of Fuerteventura, Canary Islands. Various regions of the island are
considered, although one particularly has been selected for its topographic and climatic
characteristics. This plant will have a capacity of 15 MW of electrical power, which would be
equivalent to feeding 100% of the island's seawater desalination plants. For this purpose, it uses
tower technology. In this project, several aspects such as the following ones will be presented:
the generation of solar thermal energy (infrastructures, operations, thermal energy storage...),
the calculation of the necessary parameters for its optimal design and proper functioning, the
analysis of the economic and energy results after a simulation in the System Advisor Model
(SAM) software, etc. All of this will lead to the design of a tower thermoelectric solar plant
located at 28° 24' 40.7"N and 13° 58' 18.4"W. It has been studied based on several energy
storage sizes that use molten salt tanks. Among other results, it is noteworthy that, for the study
of the plant with a solar multiple value of 3 and a thermal energy storage of 9 hours, the
greenhouse gas emissions would be reduced by 0.07% with respect to what is established in
the National Integrated Energy and Climate Plan 2021-2030. This is equivalent to a decrease
of 7.96% of those produced in Fuerteventura in 2018. Also, the rise to 649.59MW of the electric
power of renewable origin installed in the Canary Islands and to 0.67% of the gross electric

power production compared to 2019.

KEYWORDS
Concentrating solar power technology (CSP, Concentrating Solar Power), solar thermal plant
on a central tower, solar radiation, thermal energy storage, System Advisor Model (SAM)

software.
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GLOSARIO

Consumos auxiliares: es la energia empleada por los equipos auxiliares de las centrales. Estos

resultan esenciales para la operatividad de las instalaciones de produccion [1].

Dioxido de carbono equivalente (CO2 equivalente): es la unidad de medida universal que se

utiliza para indicar el calentamiento de cada uno de los seis Gases de Efecto Invernadero (GEI)

[1].

Energia primaria: es cualquier forma de energia que esté disponible en la naturaleza antes de
ser convertida o transformada. Puede ser en forma directa (como en las energias hidraulicas,
edlica, solar) o tras un proceso de extraccion o recoleccion (como el petréleo, el carbon mineral,

la lefia, etc.) [1].

Irradiacion: es una de las magnitudes mas utilizadas para medir la radiacién solar.
Concretamente, mide la energia de radiacion solar incidente en una superficie. Esto es, la
radiacién que incide durante un periodo de tiempo sobre una superficie determinada. Se mide

en J/m?, pero con frecuencia también se utiliza Wh/m? (energia).

Irradiancia: es una de las magnitudes mas utilizadas para medir la radiacion solar.
Especificamente, mide la potencia de la radiacion solar por unidad de area. Esto es, la radiacion

que incide en un instante sobre una superficie determinada. Se mide en W/m? (potencia).

Potencia bruta (b.a.): es la maxima potencia que puede alcanzarse y medirse a la salida de los

bornes del alternador, por unidad de produccion, durante un periodo de tiempo especifico [1].

Potencia eléctrica entregada a la red: es la maxima potencia que puede alcanzarse y medirse
a la salida de la central, por unidad de produccion; es decir, es la potencia bruta menos los

consumos en generacion (consumos auxiliares) [1].

Energias renovables: son aquellas que se obtienen a partir de los recursos naturales
inagotables y desechos (tanto industriales como urbanos). Incluyen la edlica, solar,

minihidréaulica, biomasa, geotérmica, energia de las olas (undimotriz) y las mareas [1].
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ALCANCE

Uno de los mayores retos de la sociedad actual es la reduccién de los combustibles
fosiles como recurso energético en favor del consumo de energias renovables. De esta forma,
la Unién Europea pretende alcanzar “una economia prospera, moderna, competitiva y
climaticamente neutra en 2050 [2]. Bajo esta premisa, este Trabajo Fin de Grado (TFG)
plantea el disefio, dimensionado y estudio de una planta termosolar de torre central para asi

poder contribuir a esa transicion econdémica y energética a la que se aspira.

Los puntos analizados y que se tendran en consideracion para la elaboracion de este

TFG son los siguientes:

e Lautilizacion de planta solar termoeléctrica con tecnologia de torre por primera vez
en las Islas Canarias (Fuerteventura).

e EIl andlisis comparativo de la utilizacion de la planta termosolar frente a las
tecnologias renovables ya instaladas en el archipiélago.

e Estudio de las posibles ubicaciones para la instalacion de la planta termosolar
disefada.

e Laoptimizacion de los parametros Levelized Cost of Energy (LCOE), Field optical
focus fraction, TES charge state y Total annual water usage cycle + Mirror
washing para garantizar un mejor rendimiento de la planta.

e El estudio de los resultados econdmicos y energéticos tras una simulacion en el
programa System Advisor Model (SAM)

e EIl andlisis comparativo de los diferentes estudios realizados en funcion de dos
tamafos de almacenamiento térmico (5y 9 horas) y los distintos valores de maltiplo
solar.

e La comparabilidad de los resultados al emplear dos tipos diferentes de fluidos
caloportadores.

e El estudio de una Unica refrigeracion, ademas de analizar el grado de afectacion de
los resultados cuando este tipo de refrigeracion se cambia por otro.

e EIl impacto energético que supone la instalacion de una planta para la demanda de
energia eléctrica de la isla de Fuerteventura, Islas Canarias.

e Lainfluencia del bloque de almacenamiento en el disefio de la central.

e Laevaluacion de la viabilidad de la planta disefiada.
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Los datos y procesos que no se analizaran en este TFG son:

e Estudio medioambiental de los posibles impactos que originaria la central
termosolar, con el fin de tomar medidas en favor de la proteccion del entorno y la
biodiversidad, de acuerdo con la normativa nacional aplicable.

e El estudio del impacto social y econémico que supondria la instalacion de la planta
termosolar de torre central para el entorno.

e Laexplicacion de los procesos llevados a cabo por el programa SAM para obtener
los resultados de las simulaciones realizadas.

e La descripcion del proceso que se lleva a cabo para la optimizacién de los
pardmetros relacionados con el campo solar.

e EI funcionamiento del ciclo de potencia de forma detallada o los rendimientos
relacionados con los equipos involucrados. Se dejaran los valores que ofrece por
defecto el System Advisor Model (SAM).

e Estudio del método de transporte del agua a la planta termosolar cuando se utilice
refrigeracion himeda (evaporativa).

e Estudio de los diferentes modelos que utiliza el programa SAM para las

simulaciones.

En este TFG, todos los resultados utilizan el punto como separador decimal, a excepcion de los recogidos en el
Anuario Energético de Canarias [1], el Consejo Insular de Aguas de Fuerteventura [14], el Plan Nacional Integrado
de Energia 'y Clima 2021-2030 [3] vy las tablas del Anexo 2.
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CONTEXTO

Las evidencias sobre los perjuicios que ocasionan las emisiones resultantes del uso de
fuentes de energia basadas en combustibles fdsiles sobre el medio ambiente han sido las
impulsoras de la elaboracion de esta propuesta. EI cambio de las politicas ambientales,
economicas y sociales en favor de tecnologias sostenibles con enfoques renovables deben ser
el engranaje que estimulen una mejoria de las condiciones de nuestro planeta. Y esta
transformacion no puede ir mejor acompariada que con disefios de instalaciones de produccion
de energia que utilicen recursos naturales ilimitados e inagotables como el Sol para lograr su
objetivo de abastecer a la poblacién. Por este motivo, surge este Trabajo de Fin de Grado (TFG)
sobre el disefio, dimensionado y estudio de una central termosolar de torre central localizada

en Fuerteventura, Islas Canarias.

Esta central termoeléctrica pretende sumarse a los objetivos y medidas que los paises
de la Unidn Europea han establecido para conseguir que sean neutros en emisiones de carbono
en 2050. Ante este panorama actual, para alcanzar ese fin asi como los abordados en el Acuerdo
de Paris (2015), cada uno de estos paises ha elaborado un proyecto sobre el cambio climatico
que, en Espafia, ha sido denominado Plan Nacional Integrado de Energia'y Clima 2021-2030:
el PNIEC.

El PNIEC “persigue una reduccion de un 23% de emisiones de gases de efecto
invernadero (GEI) respecto a 1990. Este objetivo de reduccién implica eliminar una de cada
tres toneladas de gases de efecto invernadero que se emiten actualmente” [3]. Para alcanzarlo,
es esencial el papel que juegan las energias renovables, entre las que se encuentra la tecnologia

solar termoeléctrica.

La instalacion de la planta disefiada en este TFG podria suponer un aumento de la
capacidad instalada de tecnologias renovables en comparacién con la situacion actual. Esto
favoreceria el cumplimiento de uno de los objetivos del PNIEC de alcanzar hasta 5 GW de
potencia producida por plantas solares termoeléctricas en el intervalo de tiempo entre 2020 y
2030.

Asimismo, supondria un impulso de este tipo de tecnologias de aprovechamiento del
recurso solar en Fuerteventura, lugar que actualmente no dispone de este tipo de centrales
termosolares. De hecho, la Comunidad Autonoma de Canarias, en general, se caracteriza por

su gran dependencia del exterior a través del uso de combustibles fosiles perecederos y
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elevados costes de generacion del exterior. Esto resulta Ilamativo si se consideran las
condiciones climéticas y la disponibilidad de variedad de recursos renovables presentes en las
islas, y pertinentemente, en Fuerteventura. Ademas, la implementacién de fuentes de energia
renovable en la isla permitiria la fructificacion de la economia local, un aumento del potencial
de ahorro energético y una mejora de la eficiencia energética en todos los sectores de actividad,
especialmente en la gestion del agua cuyas infraestructuras requieren de consumos energéticos
elevados. Todo ello viene recogido en el documento de Estrategia Energética de Canarias 2015-
2025, también denominado EECan25 [4], con el que se quiere abordar el crecimiento sostenible

de la economia regional, cuestionando, para ello, el sistema energético actual.

En definitiva, es necesario abogar por una transicion renovable de forma inminente ante
este problema global con muchas consecuencias ya irreversibles. Transicién que vendra
impulsada por un cambio en el sector energético a través de formas alternativas de generacion
de electricidad, como las centrales termosolares de torre central. Apostar por disefios e
instalaciones de este tipo permitiran abastecer las necesidades de la poblacidn, proporcionando

gran parte del suministro eléctrico mundial en el futuro.
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CAPITULO 1: EL SOL COMO RECURSO. GENERACION DE ENERGIA SOLAR
TERMOELECTRICA. TIPOLOGIA.

Desde la Antigiiedad hasta los tiempos actuales, los seres humanos han observado la
boveda celeste en busca de explicaciones a los distintos fendmenos que tenian lugar; desde
aquellas luces que se movian por el cielo nocturno hasta la que hoy conocemos como la

principal estrella de nuestro sistema: el Sol.

Como recoge Paul Breeze [5], el Sol es un astro que emite grandes cantidades de energia
hacia el espacio. Estas son generadas en forma de radiacion gamma desde el interior de su
nacleo a traves de reacciones de fusion entre protones. La temperatura en el interior del ndcleo
es superior a la que puede ser medida en la superficie del cuerpo celeste, ya que la distancia
que tiene que recorrer hasta la capa externa hace que vaya descendiendo paulatinamente hasta
Ilegar a los 6000 K. Asimismo, desde esta superficie, se irradia en todas direcciones cerca de
230 millones de W por cada metro cuadrado. Esta irradiancia disminuye a medida que aumenta
la distancia al Sol. De esta manera, si la distancia promedio de la Tierra al Sol es de unos
149600000 km, “la cantidad de radiacion solar que atraviesa un metro cuadrado perpendicular
a la direccion de los rayos solares es, segun las estimaciones mas recientes, 1361 W / m?, Esta
cifra se conoce cominmente como constante solar”. A pesar del término, esta cifra no es
constante pues varia de forma inversamente proporcional al cuadrado de la distancia desde la

Tierra hasta el Sol. A su vez, esta cifra presenta una fluctuacion del 6.9% durante el afio [6].

Antes de llegar a la atmoésfera terrestre, Paul Breeze [5] describe la composicion de la
radiacién, principalmente, por divisiones segin sea infrarroja (56%), visible (36%) y
ultravioleta (7%). Sin embargo, al atravesar la atmdsfera, dicha radiacion disminuye debido a

varios factores:

e Una parte se dispersa en todas direcciones a causa de la presencia de moléculas y
polvo. Como consecuencia, parte regresa de nuevo al espacio y otra caera hacia la

superficie de la Tierra como radiacion difusa.

e Otra se ve reflejada hacia el espacio ante la aparicion de nubes. Esto juega un papel

fundamental en la regulacion térmica de la atmosfera y la superficie terrestre.

e Entre otros, la radiacion ultravioleta es absorbida por &tomos y moléculas como el

nitrégeno y el oxigeno. Este ultimo, a consecuencia, se divide para producir 0zono
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y, al igual que el vapor de agua y el dioxido de carbono, para recoger parte de la

region infrarroja.

Como resultado de estos efectos, la radiacion que llega a la Tierra es directa o difusa.
La radiacion solar directa, o también conocida como radiacion del haz, es la que llega
directamente del sol, es decir, aquella que no ha sufrido alguna dispersion al atravesar la
atmosfera terrestre. Por el contrario, la radiacion solar que si ha sufrido una dispersion
(desviandose de su direccién original) debido a los efectos mencionados anteriormente se le
conoce como radiacion solar difusa. [7]

La primera, esto es, la radiacion solar directa, alcanza un valor de 1050 W/m? en la
superficie de la Tierra. Esta junto con la radiacion difusa consigue un valor de 1120 W/m? en
condiciones 6ptimas. De esta manera, la composicion de la radiacion en este punto es de un

50% de radiacion visible y un 47% de infrarrojos, aproximadamente.

Atmospheric
scattering
Absorbed
Direct Reflected
Ground- P
reflected
NN\ NS

Figura 1: Componentes de la radiacion solar en la atmosfera terrestre.

Fuente: Newport Corporation.

Otro factor notable, segun Paul Breeze [5], es la rotacién de la Tierra. Al mediodia, la
distancia que recorre la radiacién solar desde la atmdsfera hasta la superficie terrestre es menor.
Por el contrario, cuando la Tierra continta su proceso de rotacidn, esta distancia desde el mismo
area de estudio aumenta, llegando a ser maxima cuando el Sol se pone. Por lo tanto, como la
radiacion disminuye a medida que aumenta la distancia, se consigue una mayor radiacion
directa cuando el Sol se encuentra en el zenit y se hace cero hasta la puesta de Sol, a partir de
donde ya solo hay radiacion difusa, hasta que cae la noche y no hay luz solar. “Como

consecuencia, el flujo solar promedio en cada metro cuadrado de la Tierra, teniendo en cuenta



. ;. Escuela Superior
Estudio de una planta solar termoeléctrica con de Ingenietia y Teenologia

tecnologia de torre en la isla de Fuerteventura Universidad de La Laguna

el hecho de que cada metro cuadrado esta en la oscuridad durante parte del tiempo, es de 170
W/m?”,

Para cuantificar todos los efectos, provocados por los factores previamente
mencionados, sobre la intensidad con la que llega la radiacion solar a la superficie terrestre, se
utiliza el factor de masa de aire (AM). Este se puede ver representado en la figura 2. Ademas,

para este TFG, resulta relevante consultar el anexo 1.

il
“Erf!-T' I A1
) < - \AM 15
W _ .. AMO corresponde a la radiacion solar en la
Bpsta s ™ A\ atmosfera terrestre. AM1 hasta AMS5.0
PO YN , .. .
L »1 " representa esta en la superficie de la Tierra
Atmosfera | & "™ cuando el Sol se encuentra en el zenit hasta
Y -
e —¢ ! un angulo de 78.5°.
Superficie Terrestre

Figura 2: Clasificacion de la radiacion solar utilizando el factor de masa de aire.

Fuente: Alonso Lorenzo.

Por otro lado, la orientacion del planeta con respecto al Sol influye en la irradiacion. El
motivo radica en que esta no se distribuye uniformemente, tal y como se puede observar en la
siguiente figura 3, a nivel mundial, y la figura 4, a nivel estatal:

MAPA DE RECURSO SOLAR

¢ .
IRRADIACION DIRECTA NORMAL @ worosankeroe  [ESMAP  EIIIED)
gL .
'\ S
U ‘ ‘
( v -
Promedios de largo plazo de la irradiacién directa normal (DNI)
Totales diarios: 10 2.0 3.0 4.0 5.0 6.0 7.0 8.0 9.0 10.0
| B = B KWh/m?
Totales anuales: 365 730 1095 1461 1826 2191 2556 2922 3287 3652

Figura 3: Mapa mundial de irradiacién directa normal (The World Bank 2020).

Fuente: Global Solar Atlas 2.0, Datos de recursos solares: Solargis
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Figura 4: Mapa de irradiacion directa normal en Espafia (The World Bank 2020).

Fuente: Global Solar Atlas 2.0, Datos de recursos solares: Solargis.

La distribucion de la irradiacion apreciable en las figuras anteriores se ha tenido en
consideracion en este TFG a la hora de crear una solucion alternativa a la generacion de
electricidad en detrimento de los combustibles fésiles y en favor de la energia solar en un
mundo libre de emisiones de carbono. Es innegable el potencial que ha tenido y tiene este
recurso natural en el desarrollo y evolucion de nuestra especie. Muchas de las fuentes de
energia con las que se cuenta en la actualidad tienen como nexo comun el calor que proporciona
la luz del Sol, ya sea de forma directa o indirecta (lluvia, viento, olas...). La energia solar
destaca por su abundancia y disponibilidad, en mayor o menor medida, en cualquier parte del
planeta.

No obstante, este recurso también se caracteriza por ser intermitente: por un lado, solo
brilla durante el dia por lo que no completa el ciclo de 24 horas; por otro lado, la intensidad de

ese brillo depende del minuto y hora del dia, asi como de las condiciones climaticas. Ante esta

11
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circunstancia, en este TFG se plantea un medio de almacenamiento de energia solar para

garantizar la continuidad de la produccién durante las horas inhabilitadas.

Global irradiance
Global irradiance

T | T I T T | I I T T T T I | I I | T I T T I | T I T I I 1 1
Noon local apparent time (h) Noon local apparent time (h)

Figura 5: Variacion diurna de la radiacion solar en un dia soleado (izquierda) y nublado
(derecha). Fuente: Newport Corporation.

A pesar de esta intermitencia, la energia solar que cae sobre la Tierra permitiria el
abastecimiento de la demanda energética anual actual con tan solo una hora. Por esta razon,
cada vez mas empresas apuestan por la explotacion, de forma directa, de esta fuente de energia
renovable que es ya considerada como la mejor y mas valiosa de la que disponemos. Para
hacerlo, actualmente, se colecciona y transforma a través de células fotovoltaicas o turbinas

térmicas. Pero ¢en qué consiste cada uno de estos procesos?

De acuerdo con Paul Breeze [5], el primer método se basa en la utilizacion de una célula
solar o fotovoltaica, esto es, “un dispositivo de estado solido, estrechamente relacionado con
el transistor o microchip, que puede absorber la luz solar y convertir la energia luminosa
absorbida en energia eléctrica”. El segundo procedimiento de aprovechamiento de la energia
solar para producir electricidad consiste en la conversion de la radiacion electromagnética
proveniente del Sol en calor para impulsar un motor termico, como una turbina de vapor o de
gas. Ambos procedimientos de produccién de energia, tanto las plantas de energia solar
termoeléctricas como las tecnologias solares fotovoltaicas de concentracidn, requieren
radiacion solar directa para funcionar con eficacia, por lo que es necesario abstenerse de lugares
en los que la nubosidad pueda interferir. La energia solar que utilizan las plantas basadas en la

concentracion solar se mide como irradiancia normal directa incidente (DNI, Direct Normal

12
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Irradiance) y corresponde a la potencia recibida por unidad de area superficial perpendicular a

los rayos solares.

En este TFG, se planteard y disefiard una planta de energia solar termoeléctrica que
utilizara el sol como fuente de calor. Por ello, a continuacion, se profundizara en el
funcionamiento de este tipo de tecnologia, los tipos de centrales que existen hasta el momento

y cual serd la propuesta para este proyecto.

1.1. Generacion de energia solar termoeléctrica

Las plantas termosolares utilizan la luz del Sol como fuente de calor, la cual sera el hilo
conductor que potenciara la produccién de energia. La cuestion es: ;cdmo se captura dicha

radiacion y cual es la que absorbe?

Tal y como explica Paul Breeze [5], la generacion de energia solar térmica se basa en
la asimilacion de la radiacién infrarroja que llega a la superficie terrestre. Esta tendra que estar
concentrada para poder alcanzar una temperatura lo suficientemente alta como para calentar un
fluido termodinamico. Este tendra el objetivo de impulsar un motor térmico, esto es, un
dispositivo que convierte la energia térmica en energia mecanica. Este “extrae energia de un
fluido termodinamico mediante un ciclo por el que pasa el fluido y mediante un gradiente de
temperatura”. Para crear este Ultimo, debe haber: por un lado, una fuente caliente para
proporcionar calor al fluido en un lado de dicho ciclo (en este caso, el Sol); por otro lado, una
fuente fria (normalmente aire o agua) para enfriarlo en el lado opuesto. Seguidamente, tras

atravesar un generador, la energia mecéanica resultante pasara a ser energia eléctrica.

No obstante, todo este proceso no tendria cabida si no fuera por los espejos (también
Ilamados colectores), encargados de lograr la concentracion de la energia solar. Estos espejos
forman lo que se conoce como un campo de captacién solar. La energia solar que recogen
puede emplearse para calentar fluidos de dos tipos: en el primer caso, el fluido calentado es el
conocido como caloportador, cuya funcion es calentar a posteriori el fluido termodinamico
utilizado para impulsar la maquina térmica; en el segundo caso, esta energia se utiliza para
calentar directamente el fluido termodinamico a través de un intercambiador de calor. Para ello,

se utilizan fluidos como aceite, agua y vapor, mezcla de sales fundidas o sodio liquido.

Todo ello hace que, tal y como indica Paul Breeze [5], el campo de captacion solar

junto con el sistema de conversion de energia y, en algunos casos, el sistema de

13
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almacenamiento de energia sean las secciones principales de una planta de energia solar
termoeléctrica. De hecho, los principales tipos de centrales termosolares se definen por la forma
en gque concentran la energia solar y el material de dichos espejos es esencial para garantizar la
eficiencia de la planta. En su mayoria, es el vidrio dadas sus caracteristicas de durabilidad,
capacidad de moldear segun los intereses para los reflectores solares y el bajo coste (aunque
este se vea aumentado, en ocasiones, por la creacion de las formas parabdlicas que requieren
los reflectores). Otros materiales alternativos que se han probado pero han resultado menos
fiables y duraderos son plasticos como el acrilico recubierto de plata o el aluminio pulido, asi
como técnicas basadas en “cl uso de vacio para dar forma a una hoja de metal circular o el uso

de matrices de secciones planas para simular una parabola”.

Estas combinaciones de espejos o lentes para concentrar la radiacion solar directa para
producir formas de energia util como calor, electricidad o combustibles mediante diversas
tecnologias posteriores es lo que se conoce como Sistemas de Energia Solar de Concentracion,
Concentrating Solar Power (CSP) [7].

En la actualidad, este mercado de tecnologia termosolar ain se encuentra en el
comienzo de su introduccion en el mercado, comparable con la energia fotovoltaica de hace 15
afios o la energia edlica hace 25 afios, siendo ambas actualmente las que presentan mayor
crecimiento en energias renovables [8]. Las plantas de energia solar termoeléctrica estan en
crecimiento paulatino y realizan una importante contribucion a la produccion de energia global
mediante nuevas centrales que estan siendo instaladas en muchas partes del mundo. Hay cuatro
tecnologias termosolares primarias basadas en las formas de concentrar la energia solar, dos de
ellos con un foco lineal y otras dos de foco puntual: plantas de colectores cilindro-parabolicos
solares, reflectores de Fresnel lineales, plantas con tecnologia de torre y plantas de disco
parabdlico (véase apartado 1.1.1 y 1.1.2). Aunque tienen caracteristicas comunes, cada una es
un tipo distinto de planta termosolar. A su vez, se han desarrollado otras tecnologias solares
termoeléctricas aungque ninguna comercialmente a gran escala: estanques solares y chimeneas
solares [5]. A continuacion, se presenta una figura con la capacidad instalada de todos los tipos

de CSP en todo el mundo con plantas que estan operativas, en construccion o en desarrollo:
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Figura 6: Proyectos de CSP en todo el mundo.
Fuente: SolarPACES.

Gréfico 1: Porcentaje de la potencia de los CSP en todo el mundo de plantas que estan

operativas, en construccion y desarrollo.
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Fuente: Elaboracién propia a partir de SolarPACES [23].

Tal y como se puede observar en la figura y grafica anterior, en diciembre de 2020,

6128 MW (66.13%) pertenece a la produccion de las CSP operativas en todo el mundo y los

3139 MW (33.87%) restantes corresponde a aquellas que estan en desarrollo y en construccion.

Ademas, es importante destacar que Espafa es el pais con mayor produccién en todo el mundo,

alcanzando un valor de 2304 MW (100% operativas) correspondiente al 24.86% de

la

produccién en todo el mundo o el 37.60% de las CSP operativas hasta diciembre de 2020.

Después le siguen Estados Unidos, la region de Mena y Chile respectivamente.
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1.1.1. Tecnologia de concentracion solar de foco lineal

Se conoce como tecnologia de concentracion solar de foco lineal a aquellas plantas
termosolares que concentran la radiacion del Sol en un receptor lineal. Las dos tecnologias de

concentradores dominantes son los colectores cilindro-parabdlicos y los Fresnel lineales.

1.1.1.1. Plantas de colectores cilindro-parabdlicos solares

De acuerdo con Paul Breeze [5], un colector cilindro-parabdlico es un tipo especial de
concentrador solar que tiene una seccion transversal parabolica y es lineal en la tercera
dimension. Se trata de la tecnologia termosolar moderna mas antigua y emplea reflectores que

rastrean al Sol para una méaxima eficiencia.

Figura 7: Esquema del funcionamiento de un colector cilindro-parabdlico.

Fuente: Asociacion de Electricidad Termosolar Europea (Estela Solar).

La forma de estos reflectores hace que, en este tipo de plantas, la luz solar se concentre
a lo largo de una linea en el foco de la parabola que se extiende longitudinalmente por los
colectores. En esta linea, se situa el receptor lineal, que es una tuberia con una serie de
caracteristicas constructivas. Esta, en algunas ocasiones, puede tener aletas para ayudar a la
absorcion de calor del fluido caloportador que circula por su interior. Este fluido pasa a través
de un intercambiador de calor donde se calienta el fluido termodinamico utilizado en el ciclo.
Tambien, se puede utilizar para calentar un sistema de almacenamiento, tal y como se observa
en la figura 7. No obstante, el fluido termodinamico, a su vez, puede ser bombeado

directamente a través del receptor lineal.
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Los colectores cilindro-parabdlicos constan de varios mddulos, que deben alinearse
cuidadosamente con sus vecinos, tal y como se puede observar en la figura 7. De esta manera,
los modulos girarén alrededor de un eje a lo largo de su longitud para seguir al Sol a través del
cielo. Es importante destacar que, si el objetivo es maximizar la produccidn, se deberan alinear
los colectores de norte-sur solar, lo que permite el seguimiento de este-oeste al astro. Ademas,
se dispondran en filas paralelas como “un campo solar con un espacio entre las filas para
minimizar el sombreado de los reflectores, al tiempo que permite un acceso suficiente para el
mantenimiento y minimiza las tuberias y la energia de bombeo parésita para el fluido
caloportador” [6]. Asimismo, garantizar el rendimiento de esta produccion va a depender de la
precision de la geometria del sistema de captacion de energia y la eficiencia de los receptores
de calor. La eficiencia de captura de calor solar puede llegar hasta el 75% [5]. “Los
concentradores solares de canal disponibles comercialmente alcanzan relaciones de

concentracion dentro del rango de 50 a 80” [6].

Algunos ejemplos de plantas de colectores cilindricos-parabolicos localizados en
Espafia y que estan operativas actualmente son: Andasol 1 localizada en Granada (Andalucia)
con una capacidad nominal de 50 MW. Con la misma capacidad, también se encuentran Aste
1A y Solnova 4, localizadas en Ciudad Real (Castilla La Mancha) y Sevilla (Andalucia),

respectivamente [9].

Figura 8: Planta termosolar CCP AndaSol 1.
Fuente: SENER.
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1.1.1.2. Plantas de colectores Fresnel lineales

Este tipo de plantas se caracterizan por su disefio simplificado de los colectores cilindro-
parabolicos. “En lugar de utilizar reflectores parabdlicos individuales, imita la forma parabodlica
con un conjunto de espejos planos (o casi planos) montados a nivel del suelo” [5]. Estos se
colocan de forma paralela al suelo, de tal manera que cada reflector tenga una distancia focal
diferente a su receptor. Como resultado de esta simplificacion, el costo del campo solar también

se reduce.

Figura 9: Esquema del funcionamiento de un colector Fresnel lineal.

Fuente: Asociacion de Electricidad Termosolar Europea (Estela Solar).

De acuerdo con Paul Breeze [5], este tipo de colectores utilizan, generalmente, varios
segmentos reflectantes largos individuales en lugar de un colector Unico, tal y como se aprecia
en la figura 9. Como un cilindro parabdlico, estos espejos largos y planos se pueden girar sobre
sus ejes largos, que estan orientados de norte a sur, de modo que puedan seguir al Sol a través
del cielo. Ademas, la coleccion de espejos que enfocan la luz solar en un solo receptor puede
ser mucho mayor de lo que es posible con un cilindro parabdlico. No solo eso, sino que en
zonas desérticas, este tipo de espejos, al encontrarse a nivel del suelo, reducen la resistencia al

viento.

Asimismo, esta simplificacion también se ve reflejada en el sistema de recepcion de
calor. Las plantas Fresnel utilizan, para ello, un conjunto de tubos absorbedores fijados a una
cierta altura con respecto a los espejos. “Dado que no tienen que moverse, como seria necesario
en el sistema cilindro-parabdlico, la construccién del circuito receptor de calor es mas simple

y por lo tanto méas econémica”. No obstante, todas estas simplificaciones también tienen un
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inconveniente: “el sistema Fresnel no es tan eficiente para recolectar y concentrar el calor solar
como un cilindro parabolico. La eficiencia de la captacion solar también es menor, con un
maximo del 70%” [5]. “Los concentradores solares Fresnel lineales disponibles

comercialmente alcanzan relaciones de concentracion dentro del rango de 30 a 70” [6].

Al igual que en los colectores cilindro-parabdlico, a través del receptor lineal, se
bombea un fluido que colecta el calor que serd después utilizado, ya sea de forma directa o

indirecta, para producir vapor y accionar un generador de turbina de vapor.

Algunos ejemplos de plantas de colectores Fresnel lineales localizados en Murcia,
Espafia, y que estan operativas actualmente son: Puerto Errado 1 y Puerto Errado 2 con una

capacidad nominal de 1.4 MW y 30 MW, respectivamente [9].

Figura 10: Planta termosolar Puerto Errado 2.
Fuente: EBL (Genossenschaft Elektra Baselland).

1.1.2. Tecnologia de concentracion solar de foco puntual

La tecnologia de concentracién solar de foco puntual es aquella que concentra la
radiacion solar en un receptor central. Las dos tecnologias dominantes son los discos

parabdlicos y los sistemas receptores centrales, conocidos como torres solares.
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1.1.2.1. Plantas de disco parabdlico

Este tipo de plantas constan de un reflector parabdlico que sigue al Sol a través del
cielo. Su funcionamiento se basa en capturar y concentrar la luz solar en un receptor ubicado
en el punto focal del disco, lo cual permite calentar un fluido [10]. Este calor puede transferirse
directamente al fluido de trabajo o puede ser, a su vez, capturado por un fluido intermedio
(fluido caloportador) que transferira el calor al fluido de trabajo en un intercambio de calor.
Posteriormente, el fluido de trabajo sera usado para generar electricidad en un motor Stirling o
una microturbina que estaria adjunta al receptor mencionado [5], tal y como se muestra en la

siguiente figura:

Figura 11: Esquema del funcionamiento del disco parabolico.

Fuente: Asociacion de Electricidad Termosolar Europea (Estela Solar).

En aquellas plantas que emplean un motor Stirling, tedricamente, “es posible una
eficiencia del 40%, aunque la eficiencia mas alta que se ha logrado hasta ahora es de poco méas
del 31%”. Esta eficiencia es incluso menor cuando se emplea una microturbina, pero tienen la
ventaja de ser mas baratas. Ademas, se les puede agregar un aporte de calor suplementario de
forma muy simple (quemando gas natural), que permitiria aumentar la produccion cuando la

entrada solar disminuye.

Por otro lado, los discos parabolicos dependen en gran medida de la construccién del
reflector parabdlico: ante el alto coste de un vidrio unico del tamafio requerido, se plantea la
alternativa de crear los discos parabolicos a partir de elementos mas pequefios que se unen entre
si para formar el reflector mas grande [5]. Al margen de su forma y materiales de construccion,
es imprescindible tener en consideracion su disposicién. Los discos parabdlicos deben ser
colocados con espacio suficiente para minimizar las colisiones y sombras entre colectores, para
garantizar el acceso por mantenimiento, y para reducir el nimero de tuberias y la cantidad de

energia de bombeo para el fluido caloportador [6].
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Son todas estas particularidades las que hacen que los proyectos de tecnologia de disco
parabdlico puedan ofrecer una alta eficiencia en comparacion con otras tecnologias solares
termoeléctricas. De hecho, “los concentradores de disco parabolico disponibles
comercialmente alcanzan proporciones de concentracion de mas de 2000 [6]. Sin embargo,
esta tecnologia tiene pocas posibilidades de desarrollarse dada la falta de proyectos comerciales
operativos o en construccion. Actualmente, solo hay 2 plantas de este tipo, con una capacidad
nominal de 1.5 MW, localizadas en Estados Unidos: Maricopa Solar Project, en Arizona, y
Tooele Army Depot, en Utah. Pero, ninguna de estas plantas esta operativa en estos momentos
[9]. La razon puede estar vinculada con las caracteristicas mencionadas anteriormente, las
cuales hacen que este tipo de plantas sean mas propias de sistemas a pequefia escala. Esto hace
que tengan que competir con otras tecnologias solares termoeléctricas con caracteristicas

potencialmente méas adecuadas para los disefios a gran escala.

Figura 12: Planta termosolar Maricopa Solar Project.
Fuente: Power Technology.

1.1.2.2. Plantas con tecnologia de torre o sistemas de receptor central

Este tipo de planta sera la desarrollada y disefiada en este TFG, por lo que sera explicada

en profundidad en el siguiente capitulo.
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CAPITULO 2. GENERACION DE ENERGIA SOLAR TERMOELECTRICA:
PLANTA CON TECNOLOGIA DE TORRE O SISTEMAS DE RECEPTOR CENTRAL

2.1. Introduccidn: concepto y caracteristicas de una planta con tecnologia de

torre

Las plantas con tecnologia de torre solar forman parte de la tecnologia de foco puntual,
debido a que concentran la radiacion en un receptor central situado en la parte alta de una torre
solar. Esta se encuentra rodeada por un campo de heliostatos (hormalmente son grandes espejos
cuadrados o rectangulares con seguimiento de dos ejes, con cierto parecido con el reflector de

Fresnel).

Figura 13: Planta solar Crescent Dunes Solar Energy Project (Tonopah).

Fuente: Asociacion de Electricidad Termosolar Europea (Estela Solar).

Estos espejos se colocan a nivel del suelo, separados y en estructuras que enfocan y
siguen a través del cielo a los rayos del Sol. Aunque esto supone renunciar a la recoleccion de
parte de la energia entrante, el objetivo de estar espaciados es evitar interferencias mecanicas
y Opticas entre si (véase figura 14). No obstante, en realidad la forma ideal para el campo seria
una parabola gigante con el receptor en el centro; pero al ser imposible de construir, se
descomponen en esa gran cantidad de pequefios espejos. Asimismo, la reduccion de la cantidad
de radiacion de energia solar no solo se ve influenciada por el espaciamiento de los espejos,

sino también debido a la posicidn fija del receptor. EI motivo radica en que, de esta forma, los
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heliostatos generalmente no apuntan directamente al sol, por lo que la cantidad de radiacion
solar recolectada por unidad de area de espejo se reduce en comparacion con un disco
parabolico (el efecto coseno). La luz que estos espejos reciben ser& después dirigida hacia el
receptor térmico de la torre. La radiacion absorbida se convertira en energia térmica mediante
un medio de transferencia de calor. Dicha energia térmica se utiliza para generar vapor

sobrecalentado para la turbina [7] y [9].

Incident
solar
flux

\
- Shadowing loss

Figura 14: Sombreado y bloqueo de la pérdida de flujo solar.

Fuente: William B. Stine y Michael Geyer, Power From The Sun.

Al margen de las limitaciones planteadas previamente en relacion con los espejos
recolectores, “los concentradores solares de receptor central de campo de heliostatos
disponibles comercialmente alcanzan relaciones de concentracion dentro del rango de 500 a

800 [6], las cuales son mucho mas altas en comparacion con los sistemas de foco lineal.

Este alto nivel de concentracion afecta positivamente a la eficiencia de la planta, ya que
cuanto mayor sea la concentracion, mayores seran las temperaturas que se puedan alcanzar y,
en consecuencia, de acuerdo con las leyes de la termodindmica, a mayor temperatura, mayor
eficiencia del proceso de la planta de energia. En el caso del sistema de recoleccion de foco
puntual de torre solar, este elevado nivel de concentracién permite proporcionar una

temperatura de 1000 ° C o més, con pérdidas reducidas. Concretamente, el motor térmico de
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este tipo de central puede funcionar con un 20 % mas de eficiencia que en una planta de
colectores cilindro-parabolico [5], [7] y [8]. Aun asi, en la realidad, la temperatura de las
plantas de torre solar suele oscilar alrededor de 550 °C. Pero no afecta a que sigan teniendo una
mayor eficiencia que las cilindro-parabdlicas. Esta circunstancia implica, por tanto, un mayor

rendimiento termodinamico [10].

El disefio Optico y la optimizacion de estos sistemas de torre son algo complicados por
la gran cantidad de variables que se deben tener en cuenta, asi como “la variacion continua en
la configuracién y el rendimiento de cada uno de los heliostatos a medida que siguen al Sol e
interactuar entre si”. No obstante, las ventajas que este tipo de plantas ofrecen, dada la
eficiencia de su recoleccion y la alta concentracion y temperatura del calor recolectado, resultan

de gran interés para muchas aplicaciones [7].

2.2. Partes de una planta termosolar de torre central con almacenamiento

Dado que una planta termosolar de torre central sera la tecnologia utilizada para la
realizacion de este TFG, se procedera a detallar su funcionamiento asi como las partes que
componen una instalacion de este tipo.

Las partes principales de captadores de este tipo son:

- Campo de captacion: heliostatos, torre solar y receptor térmico.
- Fluido caloportador (Heat Transfer Fluid, HTF).

- Almacenamiento térmico (Thermal Energy Storage, TES).

2.2.1. Campo de captacion

El campo de captacion de energia solar en una torre central esta formado por el
conjunto de helidstatos que reflejan la radiacion solar hasta un mismo punto de la torre, donde

se encuentra el receptor central.

Con respecto a los heliostatos, sus caracteristicas se valoran hasta el Gltimo detalle,
puesto que resulta de vital importancia mantener su alta calidad y optimizacién, bajo coste, alta
durabilidad y resistencia, y sencillo mantenimiento. Una de esas cualidades es su tamafio, el
cual puede variar entre 10 m? 120 m2. Sin embargo, este gran tamafio también puede suponer
ciertas dificultades cuando se necesita alinearlo en presencia de vientos fuertes, por lo que

existe la posibilidad de instalar superficies reflectantes que ocupen un area menor [5]. Por esta
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circunstancia, es esencial tener en consideracion no solo dichas condiciones ambientales y el
area de los espejos, sino también la eficiencia de la planta. EI motivo se encuentra en que,
cuanto mayor sea la eficiencia de la planta, menor seré el area del campo de colectores que la
planta de energia necesita para generar la potencia eléctrica deseada [8].

La estructura de los heliostatos esta formada por cuatro elementos esenciales que los
caracterizan, puesto que aportan flexibilidad y adaptabilidad a la tecnologia termosolar de torre
frente a otras alternativas ecoldgicas. En primer lugar, se encuentra el espejo. Se trata de un
elemento con superficie reflectante que estd compuesto por varias facetas que estan fijadas al
soporte. Su forma es plana (es la tendencia predominante en las centrales actuales) o con cierta
curvatura parabdlica (sus costes son mayores, requiere mayor precision, pero permitiria atenuar
la dispersion de la luz incidente). En segundo lugar, cada helidstato consta de una estructura
metalica que lo sostiene y permite su elevacion sobre el suelo teniendo en consideracion el
espaciamiento y las posibles interferencias dpticas y mecanicas que pudieran surgir, tal y como
se especificd en el apartado anterior. En tercer lugar, esta tecnologia cuenta con un sistema de
seguimiento solar de doble eje, normalmente en altura y azimut. Al estar totalmente
motorizados y automatizados, junto con los movimientos de la estructura que soporta los
espejos, estos ejes permitirdn mantener el reflejo de los rayos solares sobre el receptor de la
torre. En cuarto lugar, los helidstatos requieren de cimentacion que los agarren al terrero. Dicha
base junto con el resto de los elementos que lo componen permite la adaptabilidad del heliostato
a terrenos con ligeras pendientes [14].

El control de estos helidstatos esta gestionado por un sistema que puede estar
centralizado (mediante un ordenador base que es responsable de t