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RESUMEN

La industria global requiere casi la mitad de la energia consumida en todo el mundo para lograr el
funcionamiento de instalaciones de esta indole. Esto es debido no s6lo a la gran variedad de
industrias existentes, si no también a la enorme cantidad de energia requerida por cualquier planta de
tipo industrial.

Hasta hace apenas un par de décadas, estas instalaciones habian obtenido su energia de combustibles
fosiles como pueden ser el petroleo, el gas natural o el carbon. Pero en los ultimos afios las energias
renovables han sufrido un enorme desarrollo debido a la inquietud que ha causado el posible
agotamiento de estos recursos y a la inestabilidad econdmica del costo de ellos. Todo esto unido a las
politicas publicas lanzadas por numerosos organismos han hecho que se suscite interés en la sociedad
por este tipo de energias y que cada vez sean mas los usuarios que quieren integrar plantas de este
tipo a sus instalaciones del sector industrial, fomentando asi la implantacion de energias renovables.

Concretamente, el desarrollo de la energia solar térmica en el sector industrial serd el objeto de
estudio de ese Trabajo de Fin de Grado. Se analizard el funcionamiento de las plantas solares, asi
como los factores que deben estudiarse para lograr una integracion existosa. Para ello se estudiaran
numerosas plantas en las que se han acoplado instalaciones solares con el objetivo de disminuir la
dependencia de combustibles fosiles, cuyo uso se va queriendo evitar con el paso de los afios debido
a factores econdmicos, sociales y medioambientales.
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1 INTRODUCCION

1 consiguiente Trabajo de fin de Grado esta basado en el analisis de la implantacion de energia
Esolar en distintos sectores de la industria. Este estudio demostrara como una serie de empresas

pioneras estan abasteciendo gran parte de la energia necesaria para su funcionamiento industrial

con energias renovables, concretamente con energia solar de baja y media temperatura. El
andlisis de dichas instalaciones permitird obtener una serie de parametros que nos otorgara la
capacidad de analizar el funcionamiento de las mismas y sacar conclusiones con respecto al
funcionamiento y efectividad de la planta en cada una de las empresas.

1.1. Situacion energética actual

El consumo energético mundial no ha hecho mas que aumentar en los ultimos afios y se prevee que
lo siga haciendo en un 27% desde ahora hasta el afio 2030. Esto es debido a que cada vez la
poblacion mundial es mas dependiente de una serie de recursos que llevan implicitos el uso de
energia.

A pesar de que las energias renovables han ido aumentando progresivamente, no han podido
contrarrestar este notable incremento de necesidades energéticas que se ha producido, por lo que la
produccion de energia a partir de la combustion de combustibles fosiles ha seguido incrementando,
aunque no tan rapidamente como lo han hecho las energias renovables, posiblemente por el
recalcable e inestable aumento de precios de combustibles como el gas natural o el petroleo, los
cudles seguiran sufriendo un incremento de costes del 2.5% anual hasta el afo 2030. Aun asi,
aproximadamente el 80% del consumo de energia primaria en la industria se sigue abasteciendo
actualmente con petréleo y gas natural. [1]

Segtin el informe de BP del ano 2017, en el que compara el consumo de energia primaria a nivel
mundial entre los afios 2016 y 2015, la unica fuente de energia catalogada como primaria que ha
disminuido ha sido el carbon. Esto ha sido debido, posiblemente, a que el carbon ha sido elegido
como el combustible fosil mas “prescindible” actualmente y al compromiso que surgi6 a raiz de una
serie de iniciativas en los tltimos afios. La mas reciente fue la britanico-canadiense que se acordo en
noviembre de 2017, que comprometia a una serie de potencias mundiales que aseguraron dejar de
depender del carbén como medio de obtencion de energia para el afio 2030. El fuerte aumento de las
energias renovables unido al débil aumento del uso de los combustibles fosiles ha logrado que en
2016 s6lo incrementaran las emisiones de gases de efecto invernadero en un 0.1%.
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Figura 1. Consumo de energia primaria a nivel mundial en 2016 (BP 2017) [1]

Atn asi, la cifra de uso de energias renovables a nivel mundial sigue siendo muy baja. En el afio
2016, tnicamente el 10 % de la energia consumida habia sido obtenida con energia renovable y
unicamente un 1% con plantas solares. Este porcentaje se repartia entre las 160 instalaciones solares
térmicas instaladas en el planeta y en 140600 m” de superficie que producian 100 MWth. [2]

Por supuesto se espera que esta situacion vaya mejorando en los proximos afios y que se sigan
desarrollando proyectos de esta indole, especialmente en el sector industrial. Se prevee que para el
afio 2050 un 20 % de la demanda industrial total de calor a baja temperatura sea cubierta con la
energia solar térmica y un 4% de la demanda industrial total. [3]
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Figura 2. Mapa de ruta: potencial de uso de energia solar térmica en procesos industriales (BID 2013) [3]

1.2.  Tecnologias para el aprovechamiento de la energia solar

En los procesos industriales, la energia solar puede ser aprovechada de maneras muy diferentes. La
radiacion solar se aprovecha de una forma u otra en funcioén del tipo de energia en la que queramos
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transformarla, y en funcion de esto utilizaremos un tipo de tecnologia u otra. Como elemento comun
siempre se dispone de un captador o colector solar, el cual se encargard de absorber la radiacion
procedente del Sol y tendrd una determinada funcion dependiendo de la futura transformacion de
energia.

Por este motivo, existen en la energia solar dos grupos bien diferenciados: la energia solar térmica, la
cual se analizara en este informe, y la energia solar fotovoltaica, de la cudl se realizard una breve
descripcion aunque sea ajena a este Trabajo.

1.2.1. Energia solar fotovoltaica

La energia solar fotovoltaica transforma de manera directa la luz solar en electricidad. Esto se lleva a
cabo mediante el aprovechamiento de las propiedades de determinados materiales semiconductores
mediante células fotovoltaicas.

Los paneles fotovoltaicos suelen estar hechos de silicio. Funcionan de manera que cuando los
fotones de la luz solar inciden en una de las caras de la célula solar, provocan la generacion de una
corriente eléctrica. Esta electricidad es la que se aprovecha como fuente de energia.

Regulador

Fotovoltaico Inversor

Baterias

Figura 3. Esquema de una instalacion fotovoltaica (Cenitsolar)

La instalacion fotovoltaica consta ademds de un regulador que protege la bateria frente a sobrecargas
y descargas de una magnitud considerable. Controlan también el estado de las baterias regulando su
intensidad y logrando alargar su vida util. El objetivo de estas baterias es almacenar electricidad
cuando el sol incide sobre los paneles, permitiendo asi el uso de energia eléctrica en cualquier
momento, independientemente de si es de noche o de dia. Estas baterias mantienen un nivel de
tension estable

Por ultimo cualquier instalacion fotovoltaica dispone de un inversor, el cual transforma la corriente
continua obtenida en corriente alterna, ya que las baterias solo pueden alimentar directamente
consumos en corriente continua.

Se distinguen dos grupos de instalaciones fotovoltaicas:

e Instalaciones fotovoltaicas aisladas: son aquellas que estan aisladas de la red eléctrica. Se
utilizan unicamente para autoconsumo (vivienda aislada, red de riego concreta etc.).
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e Instalaciones fotovoltaicas de conexion: la energia producida se usa para autoconsumo y la
restante se incorpora a la red eléctrica. La mayoria de instalaciones fotovoltaicas son de este
tipo. [4]

1.2.2. Energia solar térmica

La energia solar térmica es aquella que aprovecha la energia procedente del sol para producir calor
transfiriéndola a un medio caloportador, normalmente agua o aire. Por tanto, esta tecnologia esta
basada fundamentalmente en la capacidad de transformar los rayos de sol en energia térmica o calor.

La posibilidad de poder obtener calor mediante la energia luminica del sol es algo tan sencillo como,
por ejemplo, poder quemar papel concentrando la energia solar con una lupa. En este proceso se
concentran los rayos en una superficie determinada (foco) y esto hace que se produzca un brusco
incremento de temperatura que hace que el papel arda. En esto se basa fundamentalmente el
funcionamiento de las plantas solares térmicas, no siendo necesaria siempre la concentracion de los
rayos del Sol y siendo este tinicamente uno de los tres métodos usado en este tipo de instalaciones
(energia térmica de concentracion o de alta temperatura). [5]

La versatilidad de este tipo de energia la ha convertido en una de las energias renovables pioneras
actualmente, pudiendo ser usadas para obtencion de agua caliente, para sistemas de calefaccion y frio
solar, para maquinas de refrigeracion por absorcion o para la generacion de energia eléctrica. Esto
ultimo se lleva a cabo haciendo que la radiacion solar evapore el agua y a partir de este vapor se
obtiene la electricidad.

El uso de la energia solar térmica reduce el consumo directo de fuentes de energia primaria,
proporcionando ademés un precio estable ya que la mayoria de los costes de la instalacion se
incluyen en la inversion inicial.

El analisis que se lleva a cabo en este trabajo se centra en las instalaciones solares térmicas
implantadas con uso industrial para la obtencion de energia térmica. Los fines de la energia térmica
obtenida son muy variados y abarcan funciones muy distintas. La versatilidad de este tipo de energia
radica en la existencia de numerosas tecnologias de captadores solares que permiten abastecer
demandas de energia térmica en procesos con diferentes niveles de temperatura y en diferentes
situaciones. Aun asi seguiria habiendo determinados sectores industriales que se verian limitados por
falta de desarrollo tecnoldgico, ya que podrian requerir temperaturas mas altas y materiales menos
asequibles y tendrian que decidirse por otro tipo de tecnologia.

1.2.2.1. Resena historica de la energia solar térmica

Desde tiempos inmemoriables el hombre ha usado la energia del sol para encender fuegos mediante
la concentracion de la radiacion solar. Ya en el siglo VII a.C. se tiene indicios de que las sacerdotisas
romanas encendias fuegos en los templos mediante la concentracion de luz solar con espejos. En el
siglo 212 a.C. Arquimedes desarrolld6 una maquina que concentraba los rayos de sol y en 1515
Leonardo Davinci invent6 un concentrador de calor de seis kildémetros de didmetro. En 1717 Horacle
de Saussure quiso comprobar qué temperatura se podia alcanzar en una caja de cristal con radiacion
solar y llegd a los 109 °C. Sin saberlo consigui6 crear el llamado colector solar actualmente.
Numeros inventos de esta indole se fueron sucediento y en el siglo XX existian maquinas muy



sencillas que podian funcionar concentrando el calor procedente de los rayos del Sol, muchas de ellas
destinadas a uso militar. [5]

El primer ejemplo se obtiene por parte del ingeniero Frank Shuman, inventor neoyorquino y pionero
en energia solar.En 1911, el ingeniero e inventor Frank Shuman fund6 la empresa Sun Power Co, y
en ese mismo afio fue encargada de construir una planta solar de concentracion (actualmente
conocida como planta solar de alta temperatura) en Tacony (EEUU) y llegd a tener una potencia de
20 KW. Sélo dos afos més tarde, el gobierno egipcio quiso ser pionero en este tipo de tecnologia y le
encargd a Sun Power Co la instalacion de la primera planta de canal parabdlico en Maadi (Egipto) a
orillas del rio Nilo, con el fin de mover el motor de una bomba situada en dicho rio. La central
funcionaba con cinco reflectores de 62 metros de largo hechos de espejos de vidrio que concentraban
la radiacion solar en tubos de la misma longitud por los que circulaba agua para asi obtener vapor.
Tenia una potencia de 88 KW y fue capaz de bombear 27000 litros por segundo. Tras el éxito de
dicha implantacion, le fue asignado un proyecto de esta misma tecnologia en el desierto de Sahara.
Se pretendia que tuviera una expansiéon de 52000 km® y que tuviera una potencia de 198 MW. Sin
duda era un reto que podria haber marcado un antes y un después en este sector, pero
lamentablemente la segunda guerra mundial hizo que la primera planta de Shuman quedara destruida
y que este segundo proyecto nunca llegara a ver la luz. Sin embargo, los inventos sus dieron un
paso para la humanidad en lo que a energias renovables se refiere, y mas concretamente a la energia
solar.

Figura 4. Reflectores de la planta solar de alta temperatura en Maadi (Ecolnventos)

Cabe destacar, que en el afio 1903, el espafol Isidoro Cabanyes desarrolld el primer disefio de
chimenea solar, con un colector solar destinado a calentar el aire en zonas proximas a la torre
mediante la canalizacion del aire caliente por la chimenea, generando una corriente ascendente.
Afadia un generador edlico destinado a producir energia mecanica a partir del impulso de la
corriente generada. Aunque su invento fue publicado, este tipo de instalaciones no se desarrollo,
principalmente por motivos econdémicos, hasta los afios 80.
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Figura 5. Publicacion del invento de Isidoro Cabanyes en la revista “La Energia Eléctrica” en 1903 (El

Confidencial)

En la década de los 70, con motivo de la crisis de los afios 73 y 79 este tipo de energia empezo a
resurgir de nuevo suscitando interés en muchos paises debido a la brutal subida de precios de los
combustibles fosiles. Se comenzaron a desarrollar una serie de instalaciones que finalmente vieron la

luz en la década de los 80.

PROYECTO PAiS POTENCIA (MW) ANO DE PUESTA EN MARCHA
SSPS ESPANA 05 1981
EURELIOS ITALIA 1 1981
SUNSHINE JAPON 1 1981
CESA-1 ESPANA 1 1982
MSEE/ Cat B EEUU 1 1983
THEMIS FRANCIA 25 1984
SPP-5 RUSIA 5 1986
SOLAR ONE EEUU 10 1982

Tabla 1. Primeras instalaciones solares de la década de los 80

Sin embargo, a mitad de los afios 80 se estabiliz6 de nuevo el precio de los combustibles, lo que
provoco que el interés por este tipo de tecnologia mermara y que muchos proyectos quedaran en el

olvido.

Afos después, en la década de los 90 empiezan a tomar fuerza las preocupaciones medioambientales
y numerosos gobiernos empiezan a proponer sus primeras ofertas para implantar proyectos de este
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tipo ofreciendo subvenciones y ayudas. Esto impulsé notablemente las plantas de energia solar
térmica tal y como hoy las conocemos.

Todos estos inventos a lo largo de la historia han hecho posible el actual desarrollo de lo que hoy
conocemos como energia solar térmica. [6]

1.3. Analisis termoeconémico

El consumo de energia a nivel industrial comprende el 40% de la energia total consumida seglin la
OCDE, estando destinado otro 40% a transporte. Ademads, este sector es uno de los que presenta
mayores necesidades de seguir aumentando sus recursos energéticos. Con la instalacion de este tipo
de plantas, no sélo se logra una reduccion de costes asociados a combustibles, si no también
disminuyendo las emisiones de gases de efecto invernadero, la cantidad de residuos que van a
vertederos o el uso de agua reciclada mediante un tratamiento previo de esta, contribuyendo en el
aumento de produccion de energia sostenible.

Es cierto que el desembolso inicial para implantar una instalacién de este tipo es grande, pero un
buen estudio termoecondmico previo, analizando su coste y rentabilidad, y un uso adecuado de las
tecnologias actuales hace que el periodo de retorno de cualquier instalacion sea de muy pocos anos
en comparacion con la vida util de una planta de este calibre. El estudio termoecondémico previo
destinada a comprobar la viabilidad de la instalacion solar abarca los siguientes aspectos:

e Ubicacion: la situacién es posiblemente el primer aspecto que se debe considerar al
plantearse la instalacion de una planta de esta indole. Se debera analizar el lugar en el que se
quiere situar la planta asi como las horas de sol existentes a lo largo del afo para ver si se
adecua a las necesidades del usuario.

Se debe lograr maximizar la generacion de energia con un analisis completo de las horas, los
dias y los meses con mas horas de sol y tener en cuenta aquellas épocas del afio en los que la
radiacion solar no es tan abundante.

La posibilidad de colocar unidades de suministro de calor convencional a la instalacion solar
debe considerarse, ya que es posible que en algin momento pueda necesitarse como apoyo a
la energia solar en momentos de radiacion baja o de falta de almacenamiento.

e Tamaiio de la planta: el tamafio de la instalacion dependera de las necesidades que esta
quiere cubrir, y en funcién de esto se preveerd una potencia mayor o menor. La
disponibilidad de espacio para instalar los captadores solares es, obviamente, fundamental.
Uno de los principales retos es integrar este tipo de instalaciones a edificios industriales ya
existentes.

Ademads se debe tener en cuenta la necesidad de espacio disponible para colocar grandes
volimenes de fluido (tanques de almacenamiento) a modo de reserva para intentar evitar el
aporte de energia convencional adicional.

e Nivel térmico: la versatilidad de la energia solar hace que se pueda utilizar para obtener
energia térmica en procesos muy diferentes. Cada proceso requerird una temperatura de
trabajo concreta en funcién del fin. La industria minera, por ejemplo, es la que precisa un
nivel térmico mayor pudiendo llegar a requerir hasta 400 °C. Sin embargo un simple proceso
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de lavado necesita apenas 60°C. El desarrollo de la energia solar térmica estad optimizado,
actualmente, hasta una temperatura de 250°C, es decir, baja y media temperatura. Esto no
significa que no se pueda trabajar a niveles mayores de temperatura pero es cierto que la
rentabilidad no sera tan relevante.

e Energia térmica generada: el célculo del ahorro que se obtendrd una vez instaurada la
instalacion es imprescindible, ya que si la demanda que es capaz de cubrir la planta no es
considerable, la implantacion de esta no seria viable economicamente.

e Politicas publicas: actualmente la implantacion de instalaciones solares térmicas estd a la
orden del dia, y son pocos los paises en los que esta tecnologia no ha suscitado interés. Por
este motivo hay numerosas subvenciones y ayudas por parte de los distintos organismos que
apoyan la implementacion de esta tecnologia en el sector industrial. De hecho, algunas de las
instalaciones que se analizaran posteriormente no habrian podido llegar a ser implementadas
sin la ayuda de determinadas contribuciones publicas.

Destacar ademas, que el mantenimiento de una planta de este calibre es practicamente inexistente. Si
la instalacion solar estd bien disefiada y correctamente instalada no tiene por qué presentar
problemas. De hecho, el grado de satisfaccion entre los usuarios es muy alto.

El alcance del mantenimiento se asemeja al que puede necesitar cualquier instalacion de
climatizacion o calefaccion y un breve seguimiento rutinario debe ser suficiente para garantizar una
actividad correcta a lo largo de la vida 1til de la instalacion.

En los tltimos afios han sido muchas las empresas que han llevado a cabo estos estudios para lograr
ser pioneras en la instalacion de plantas de energia solar térmica en centrales industriales,
desarrollandose gran variedad de proyectos con diferentes propositos. Aun asi fue a partir de la
década de los 70 cuando este tipo de instalaciones comenzaron a verse viables econdmicamente. Se
realizaron numerosos estudios y andlisis, pero las limitaciones de la tecnologia del momento, como
se ha citado anteriormente, el alto precio de los materiales necesarios y el bajo coste de los
combustibles fosiles por ese entonces han hecho que este tipo de instalaciones no prosperara
realmente hasta entrado el actual siglo. No obstante el desarrollo de este campo esta siendo muy
lento, y es que atin se siguen encontrando muchas trabas, ya que las nuevas tecnologias siempre
conceden el beneficio de la duda al cliente y normalmente se prefiere asegurar con métodos de
obtencion de energia convencionales y que otros sean los que se aventuren.

Se espera que este tipo de instalacion termine de despegar para seguir consiguiendo mejoras en este
sector de la tecnologia solar, logrando que el desconocimiento cultural en cuanto a esta sea menor y
no se tenga tanto recelo a la hora de instaurar este tipo de instalaciones en la industria. Lograr el
convencimiento del cliente con numeros de por medio es el objetivo de este analisis
termoeconomico, demostrando la rentabilidad y viabilidad de la inversion de manera obvia y
objetiva. [7]

1.4. Sectores industriales con uso de energia solar térmica

Los sistemas térmicos industriales de baja y media temperatura pueden llegar a cubrir gran parte de
la demanda del sector, convirtiendo asi a la energia solar térmica en una aplicaciéon prometedora y
adecuada para este sector. La demanda térmica industrial conforma el 33% de la demanda de energia
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total en el sur de Europa.

Como se ha citado anteriormente, la energia solar térmica tiene un uso muy versatil en las
instalaciones industriales, por lo que el resultado del andlisis termoeconémico dependerd, en gran
medida, de la temperatura necesaria de trabajo y de la finalidad de la energia térmica.

En el ano 2011, IDAE [8] evalud el potencial de la energia solar térmica en el sector industrial
espafiol y los resultados se muestran en la Tabla 2.

FUENTE DEMANDA DE CALOR POR NIVELES DE TEMPERATURA
Baja temperatura (<60°C) 8%
Media temperatura (<120°C) 22 %
Media temperatura (<150°C) 23%
Media temperatura (<250°C) 41%

Tabla 2. Distribucion de la demanda de calor por niveles de temperatura

Se observa que en Espafia se podrian abastecer el 94% de las industrias con energia térmica
procedente del sol con los recursos actuales de esta tecnologia, es decir, el 94% de las industrias
espafiolas necesita una temperatura de trabajo menor a 250°C. [9]

Para la obtencion de estos datos se hizo uso del andlisis que realizo el proyecto POSHIP en el afio
2001, en el que evalud los consumos de energia térmica en la peninsula ibérica (Espafia y Portugal)
en diferentes procesos industriales, diferenciando tinicamente dos sectores: aquellos que requieren
temperaturas de mas de 160 °C y los que requieren menos.Los resultados que obtuvieron fueron los
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Figura 6. Resultados del estudio de POSHIP

Se observa que todos estos sectores son bastante apropiados para el uso de energia solar térmica de
baja y media temperatura, especialmente el sector transporte, cuya energia podria ser totalmente
proporcionada por instalaciones solares.

Desgraciadamente, a nivel mundial estos resultados no son tan objetivos, aunque presentan también



un porcentaje considerable, siendo el 59 % industrias las que precisan un nivel térmico bajo y medio.
[10]

B T<100¢c
m 1002C < T < 4002C
uT>400¢9C

Figura 7. Posicion de la demanda de calor en el sector industrial en funcion del nivel térmico

1.4.1. Usos concretos de la energia solar térmica en la industria

A lo largo del Trabajo se expondran algunas de las industrias mas relevantes a nivel mundial que han
incorporado plantas de energia solar térmica a sus instalaciones. Estas industrias destinaran la energia
térmica obtenida a diferentes tipos de trabajo y en funcién de la tarea en la que se vea envuelta, se
necesitard una temperatura de trabajo u otra. En la Tabla 3 se asocia a algunas de las industrias y
procesos industriales un rango de temperatura medio.

INDUSTRIA PROCESO INDUSTRIAL RANGO DE TEMPERATURA
ALIMENTACION ESTERILIZACION 60-120°C
ESTERILIZACION 100-120%
SECADO 120-180°C
LAVADO 60-90°C
TEXTIL SECADO, DESENGRASADO 100-130°C
TINTE 100-180°C
PAPEL BLANQUEO 130-150°C
QuiMICA EVAPORACION 90-105°C
DESTILACION 110-300°C
CALOR DE PROCESO 120-180°C
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PETROLEO 100-150°C

SUBPRODUCTOS MADERA SEPARACION PULPA 120-170°C
DESALINIZACION TEMPERATURA FLUIDO CALOPORTADOR 100 - 250 °C
MINERA SECADO

FUNDICION DEL CONCENTRADO 100-400°C

CALENTAMIENTO SOLUCIONES

LAVADO

PLASTICOS PREPARACION 120-140°C
DESTILACION 110-300°C
SEPARACION 200-220°C
EXTENSION 140-160°C
SECADO 180-200°C
MEZCLADO 120-140°C

TRATAMIENTO TERMICO REVENIDO MEDIO 350 — 450 °C

REFRIGERACION MAQUINA ABSORCION DOBLE EFECTO 120-190°C

Tabla 3. Rango de temperaturas de industrias [11]

Los procesos mineros son posiblemente aquellos que requieren un nivel de temperatura mayor,
pudiendo oscilar las necesidades entre 100°C y 400°C. Las ventajas de desarrollar la energia solar en
procesos de este tipo son tanto medioambientales como econdmicas, ya que proporciona una mayor
estabilidad de precios al no depender constantemente de la variacion de costes de los combustibles
fosiles.

Esta energia se puede aplicar en numerosos procesos: en minas de extraccion de cobre aportando el
calor necesario para el proceso de electroobtencion, en yacimientos de extraccion de petroleo
mediante el método EOR, es decir, mediante el calentamiento de alguna solucion, en procesos de
fundicion de algiin concentrado o en procesos de lavado en plantas que realizan algin tratamiento
metalico como galvanizado o pintado. Normalmente este lavado precisa de un nivel de temperatura
menor, alrededor de los 60°C. [12]

Cabe destacar que el uso de energia solar térmica en procesos mineros ha dado lugar a los campos
solares industriales mas grandes del sector, como se analizara posteriormente. [13]
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2 ENERGIA SOLAR TERMICA

Hemos demostrado la utilidad comercial de la energia solar y en
particular su resultado eficaz. Nuestras reservas de carbon y
petroleo se agotan y la raza humana puede recibir el poder de los
rayos ilimitados del Sol

- Frank Shuman, 1916 -

2.1. Instalaciones de Energia Solar Térmica en la Industria

Todas las instalaciones solares térmicas disponen de un sistema de captacion seguido de su propio
sistema de distribucién y normalmente, de un sistema de almacenamiento o acumulacion, que
abastece el consumo cuando sea necesario. En la mayoria de instalaciones industriales, este sistema
de energia solar se acopla una vez construida la planta para proporcionar parte de la demanda
calorifica a este.

Este tipo de instalaciones disponen de un sistema de apoyo convencional para evitar fluctuaciones
energéticas en periodos en los que la radiacién es demasiado baja o en aquellos en los que la
demanda sea mayor de la prevista inicialmente. [14]

CONVENTIONAL
PROCESS HEAT

COLLECTOR LOOP { CHARGE

DISCHARGE

Collector outlet K
temperature Conventional

heat supply

Set temperature
(maximum temperature)

Process

essessssssessssssssssssssesesssseessesensesernnennna)

Collector inlet } \
L DR e Integration | ereccacaaad
temperature

Figura 8. Disefio de un sistema solar térmico destinado al suministro de vapor en un proceso
(Fraunhofer 2016)

21.1. Anadlisis previo

El andlisis previo tiene como objetivo lograr un buen acoplamiento del sistema de energia solar a la
instalacion industrial. Unido al andlisis termoecondémico forman las dos etapas preliminares a estudio
mas importantes del proceso.

Por tanto, se debe realizar en primer lugar una estimacion de la capacidad térmica del sistema y
estudiar qué porcentaje de la demanda energética cubrird esta instalacion. Esta primera estimacion
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debe realizarse a lo largo de todo el afio para analizar las variaciones de aporte de energia solar en las
distintas estaciones. Normalmente una instalacion en la actualidad suele cubrir entre el 40 y el 80 %
de la demanda total industrial, ya que para que pudiera cubrirse al cien por cien seria necesario
instalar sistemas muy costosos de almacenamiento de energia a largo plazo que harian
econdmicamente inviable el proyecto.

Una vez que se conoce qué demanda cubrird la planta, se hallara la potencia que debe producir la
instalacion y estimar la superficie de captadores solares que se debera instalar, asi como el volumen
de acumulacién que se requerira.

Finalmente, antes de implanter definitivamente la planta solar se deben llevar a cabo una serie de
simulaciones con los colectores y volumen de almacenamiento elegidos para poder llevar el proyecto
a cabo.

2.1.2. Clasificacion de instalaciones solares industriales

Para lograr realizar una clasificacion de las instalaciones solares hay que tener en cuenta numerosos
criterios, ya que no existe una unica distribucion.

Vs CALENTAR FLUIDO
AGUAY VAPOR PRECALENTAR AGUA
el BRUTA DE RENOVACION .
CON RECIRCULACION
FLUIDO CALORPORTADOR AIRE
\ CALENTAR PROCESO
N INDUSTRIAL

ACEITE TERMICO SIN RECIRCULACION

21.21. Fluido calorportador

El fluido caloportador es uno de los principales criterios para llevar una clasificacion a cabo.
Normalmente se utiliza agua (tanto liquida como en forma de vapor) o aire, aunque también puede
usarse un aceite térmico con mayor capacidad de térmica. En una instalacion donde el fluido sea
agua o vapor, esta podria precalentar el agua bruta de renovacion, calentar directamente el proceso
industrial o calentar el fluido calorportador, segiin se ve en la figura del punto 2.1.2. También se
podria llevar a cabo una combinacion de las dos tltimas. [12]

21.2.2. Circuito de captacion

En procesos en los que el fluido es liquido y su objetivo es calentar directamente el proceso
industrial, el Sistema puede tener o no recirculacion. La mayoria de los procesos industriales tienen
recirculacion. Estos sistemas (aquellos que tienen recirculacion) se asemejan en funcionamiento a los
sistemas de calentamiento de agua en la edificacion.

Los sistemas sin recirculacion constan unicamente en procesos industriales en los que el agua o

13



fluido calorportador se ensucia en el proceso de calentamiento, por ejemplo, en un tren de lavado de
botellas o en una linea de desinfeccion y tratamiento de aves para consumo humano.

21.2.3. Sistema Auxiliar

El sistema auxiliar puede existir o no, y si existe, puede estar conectado en serie o en paralelo.
Normalmente se conectan en serie para lograr un mayor rendimiento de los captadores, ya que
permite que estos trabajen a una temperatura menor.

21.24. Sistema de acumulacion

La instalacion puede constar o no de un sistema de acumulacion, aunque normalmente disponen de
un deposito que permite utilizar la energia en funcion de la demanda. [15]

2.2. Tecnologiay Elementos de una Instalacion Solar Térmica

Como se ha mencionado anteriormente, la parte mas relevante de una instalacion solar térmica son
los colectores solares. Por ellos circula el fluido de trabajo y se calienta, evitando mediante un
aislamiento térmico lo mas eficaz posible que el fluido se enfrie. Por ejemplo, si se dispone de aire se
puede hacer circular este por piedras calientes, devolviendo el calor al aire que se haya enfriado.

Los colectores tienen asociados a su vez un sistema de distribucion, que se encarga tanto de
recircular el fluido del circuito primario como de repartir directa o indirectamente este y de hacerlo
llegar a los puntos de consumo. El disefio de un buen sistema de distribucion es imprescindible para
lograr una eficiencia adecuada de la planta, situando los puntos de consumo y los circuitos de
recirculacion en las zonas indicadas de manera que se use el sistema auxiliar lo menos posible.

2.21. Captadores solares

Los captadores solares son el elemento basico de esta fuente de energia renovable. Absorbe la
energia solar y la transforma en calor. Los procesos industriales requieren una energia térmica que
oscila en un rango muy amplio, requiriéndose a veces niveles térmicos muy bajos, como por ejemplo
una temperatura ambiente, hasta procesos en los que se necesitan mds de 250 °C. Dicho
requerimiento de temperatura es el que determina el tipo de tecnologia del colector que debe usarse
y define como debe integrarse para lograr un funcionamiento eficiente de la instalacion.

e Baja temperatura (T <60-80 °C): aquellos procesos industriales que requieren un nivel
térmico bajo suelen usar colectores de tipo placa plana

e Media temperatura (80<T<250 °C): este tipo de instalaciones suelen estar destinadas a

produccion de vapor en procesos industriales y produccion de electricidad. Suelen ser
colectores de vacio.

e Alta temperatura (T>250 °C): son capaces de alcanzar temperaturas extremadamente altas,
pudiendo llegar incluso hasta los 2000 °C. Evidentemente, son los sistemas mas caros y con
mayor rendimiento. Trabajan por concentracion, ya que si no seria imposible alcanzar niveles
térmicos tan elevados. [12]
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221.1. Conexion de captadores solares

La correcta distribucion y conexion de los captadores es uno de los requisitos para lograr una buena
integracion de la instalacion solar térmica a la planta industrial. Por supuesto el campo solar debera
siempre estar compuesto por unidades del mismo modelo para optimizar el funcionamiento de la
instalacion y la distribucion debe ser lo mas uniforme posible.

Ademas se debe llevar a cabo un equilibrado del campo de captacion para nivelar el caudal del fluido
de trabajo. Para ello se debe igualar la longitud de los circuitos con el denominado retorno invertido.
Consiste en igualar la longitud de las tuberias de distribucion de los captadores para que se produzca
la misma pérdida de carga en todos los puntos de la red. Se insertan también pérdidas de carga
instalando valvulas de equilibrado a la salida del grupo de captadores.

Los captadores pueden conectarse en serie, en paralelo o hacer una combinacion de ambas, logrando
lo que se conoce como circuito mixto.

221.1.1. Captadores conectados en paralelo

Este tipo de conexion es la mas habitual en instalaciones de baja temperatura. Al conectar los
captadores en paralelo, la entrada y la salida de los captadores estan conectadas a puntos de entrada y
salida comunes al resto de los captadores. Esto hace que la temperatura del fluido de entrada sea la
misma en todos los puntos previos a los captadores, ocurriendo lo mismo en los puntos situados a la
salida de los captadores.

Esta configuracion trabaja realmente con el salto térmico de un solo captador, por lo que todos
trabajan en el mismo punto de la curva de rendimiento.

El caudal de trabajo sera la suma de los caudales parciales de cada captador. Sin embargo, la pérdida
de carga que afecta a todo el conjunto es la de un tnico colector solar.

Figura 9. Captadores conectados en paralelo (Ingemecénica)

22.1.1.2. Captadores conectados en serie

En este tipo de conexiodn, la salida del primer captador se conecta directamente con la entrada del
segundo, y asi sucesivamente. La temperatura del fluido de trabajo en cada captador es menor que la
de su posterior, ya que se va calentando conforme va circulando por los distintos colectores. Esto
permite obtener temperaturas mas altas que si se trabajara con el salto térmico de un solo captador.
Este aumento tan acusado de temperatura tiene la desventaja de que el rendimiento de captacion
disminuye proporcionalmente con el aumento de la temperatura del fluido. Ademads, el caudal de
circulacion es bajo y ocurren numerosas pérdidas de carga, lo que dificulta el trabajo de la bomba.
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Figura 10. Captadores conectados en serie (Ingemecanica)
2211.3. Captadores conectados en serie-paralelo
Esta conexion mixta se instala en algunos casos en los que se requieran temperaturas mas elevadas o

variaciones en el volumen de de los captadores, por lo que se combinan las dos configuraciones
anteriores.
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Figura 11. Captadores conectados en serie-paralelo (Ingemecanica)

221.2. Tipos de captadores solares
221.21. Captador Plano

Un captador solar plano es el tipo mas habitual de colector, especialmente en plantas de baja
temperatura. Actualmente su uso estd mas extendido a nivel doméstico, especialmente para
obtencion de agua caliente sanitaria, pero es cierto que es de gran utilidad para algunos procesos
industriales como pueden ser lavado, secado o tratamientos térmicos especificos, los cudles precisan
un nivel térmico no extremadamente alto. Se trata de colectores estacionarios que carecen de
mecanismo alguno para el seguimiento del Sol.

El principio de funcionamiento de este tipo de captador se basa en una “trampa de calor” que
combina los efectos de cuerpo negro y el efecto invernadero. Este principio es el mismo que se
experimenta al entrar en un coche aparcado al sol en verano, ya que se permite la entrada de
radiacion solar de onda corta, y no permite salir la onda larga. De esta manera, la radiacion de onda
corta atraviesa la superficie de captacion e incide en la placa absorbente, la cual se caliente y
transfiere calor por conduccion a los tubos que circulan por su interior. Las pérdidas radientes
consiguen reducirse ya que los rayos de longitud de onda corta han pasado a ser de onda larga tras el
choque y la cubierta tiene poca transmisividad para este tipo de onda. [15]
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221.21.1. Elementos de un captador solar plano

Un captador solar plano consta principalmente de cuatro elementos basicos.

Cubierta: en la mayoria de los casos el captador tiene una placa acristalada, normalmente de
vidrio blanco por su valor elevado de transmisividad , en la parte que esta expuesta al sol para
absorber la radiacion solar y evitar que se fugue la energia térmica. El objetivo es que se
refeje la menor radiacién posible en la superficie y que absorba la minima en su interior,
logrande que la mayoria de la radiacion, aproximadamente un 60 %, incida directamente en
el absorbedor.

Placa absorbedora: justo debajo de la cubierta, en el interior del captador se encuentra una
placa metélica, conocida como placa absorbedora. Basicamente es la encargada de
transformar la energia solar en térmica, transfiriendo el calor de los rayos de sol al fluido que
circula por su interior. Esta placa estd unida a una serie de tubos y conductos por los que
circula el fluido de trabajo, el cual se calienta al incidir la luz solar. Segiin la configuracion de
estos tubos, la configuracion puede ser en placas, en parrilla o en serpentin.

Figura 12. Configuracion en placa, parrilla y serpentin (Termicol)

Aislamiento térmico: el aislamiento térmico conforma uno de los elementos mas
importantes de un captador solar plano. Es el encargado de reducir las pérdidas térmicas con
el exterior, por lo que se coloca un material aislante capaces de soportar altas temperaturas
(lanas minerales, poliuretano, poliestireno etc.) que rodee tanto los laterales como la
superficie trasera.

Es muy importante que el material que se elija como aislante no emita gases a altas
temperaturas, ya que esto provocaria deposiciones que afectarian negativamente en el
rendimiento del captador. Ademés deben poder resistir a la humedad ya que en caso de
lluvias podrian producirse filtraciones accidentales de agua al interior podrian deteriorar el
captador.

Carcasa: este ltimo elemento recubre y envuelve a los demas elementos de la placa solar,
proporcionandole la forma final y protegiéndolo de agentes externos. Las carcasas suelen ser
de aluminio o acero galvanizado. [16]
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Figura 13. Desglose de un captador solar plano (Termicol)

221.21.2. Eficiencia de un captador solar plano

La eficiencia de cada captador solar estd definida en su curva de rendimiento de manera que el
cliente pueda conocer qué cantidad de energia se puede obtener en cada momento. La homologacion
de los captadores estd controlada por una normativa que lleva a cabo la evaluacion de la curva de
cada uno de los modelos que pretenden comercializarse. Obviamente los datos de la eficiencia que se
proporcionan se referiran al afio cero de la vida 1til del captador, ya que su rendimiento se puede ver
mermado debido a factores de ensuciamento, mal mantenimiento etc. La orientacion e inclinacion
tienen una fuerte influencia en el rendimiento del captador y la temperatura de entrada del fluido a la
entrada interesa que sea lo mas baja posible.

Aun asi nunca se consigue aprovechar la radiacion que llega al colector en su totalidad. Debido a las
pérdidas térmicas y Opticas que se producen.

El rendimiento de un captador plano es la relacion entre la energia que logra captar la placa
absorbente y la energia que incide sobre el captador y viene dado por la siguiente ecuacion:

Qu 1-AcFr(ta) = A -Fp Uy (Tre — Ta)
14, 1A,

(Tfe — a)
1

7”:

n= FR(TO!) — FR . UL'

Siendo:
Tg: temperatura del fluido de entrada

T,: temperatura del entorno
I: irradiancia global media [W/ mz]

Fr(ta): Factor Optico o Factor de ganancias. Se identifica en la curva de rendimiento inferior con el
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corte con el eje de ordenadas. Las pérdidas dpticas son independientes de la temperatura y aumentan
con el angulo de incidencia de la radiacion.
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/ 8% 6%

Heat conduction: | 3%

Figura 14. Pérdidas producidas en un captador plano (IEA 2008)

Fg - U,: Factor de Pérdidas Térmicas. Este parametro representa las pérdidas que ocurren
principalmente por conveccion como consecuencia del aire que se encuentra atrapado entre la
superficie absorbente y la cubierta. También se pierde calor por conduccidon a través de la cubierta
trasera y los laterales y de ahi radica la relevancia de un buen aislamiento. Estas pérdidas vienen
representadas en la pendiente de la recta de rendimiento. [16]
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Figura 15. Recta de rendimiento de un captador plano (Apuntes Energia Solar)

221.22. Captador solar de tubos de vacio

Los captadores de tubos de vacio suelen usarse en lugares mas frios en los que la diferencia de
temperatura entre el entorno y el propio panel es relativamente alta, por lo que conviene minimizar
las pérdidas térmicas. En invierno tienen también mejor rendimiento, soportando normalmente
temperaturas de -30°C. Este tipo de captadores suponen un avance en la tecnologia de captacion en
condiciones mas adversas y ademas son mas econdmicos al estar fabricados completamente por
cristal borosilicato.

Estan formados por colectores lineales que se encuentran ubicados en el interior de un tubo de vacio.
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Entre el tubo transparente exterior y el interior por el que circula el glicol se ha hecho el vacio para
evitar las pérdidas por conveccion. Con esto se logra que se reduzcan las pérdidas por conveccion y
conduccion desde la superficie absorbente que se producen en los captadores planos, en un 95 %, lo
que permite una mejora del rendimiento de casi el 200 % respecto a los anteriores. Se consigue
alcanzar temperaturas de mas de 100 °C.

Al igual que los anteriores son estacionarios, pero estos tienen la ventaja de que al estar formado por
tubos cilindricos, el rendimiento del captador no se modifica en una variacion del angulo de
incidencia del sol de 25° ya que reciben los rayos de sol perpendicularmente practicamente todo el
dia, algo que en los captadores planos solo ocurre en horas concretas del dia. Esto significa que son
mucho mas versatiles con respecto a la ubicacion y no debe ser tan estudiada como en los captadores
planos, ya que permite que se adapten a diversas edificaciones facilmente.

Este tipo de captadores podrian considerarse un tipo concreto de los captadores solares planos, con la
diferencia de que las pérdidas que se producian en los primeros por conveccion entre la superficie de
absorcion y la placa aqui se reducen considerablemente, llegando a ser despreciables. Esto permite
una mejora de casi el 200% del rendimiento del captador.

Existen dos tipos de captadores de tubo de vacio cuyo funcionamiento es muy diferente: captadores
de vacio con fluido directo y captadores keat pipe.

221.2.21. Captador de vacio con fluido directo

El funcionamiento de este tipo de captadores es practicamente idéntico al de los captadores solares
planos, de manera que el fluido del circuito primario circula por los conductos expuestos al sol y va
aumentando su energia térmica a lo largo del recurrido. Los propios tubos disponen de una placa que
hace el papel de superficie absorbedora, junto a la cual circula el fluido de trabajo y se produce la
transformacion de la radiacion solar en energia térmica.

Tienen un recorrido de ida y otro de vuelta al igual que los captadores planos convencionales.

TUBO DE VIDRIO

INTERNO TUBO DE VIDRIO EXTERNO

ABSORBEDOR

I D

Figura 16. Captador de vacio con fluido directo (Sitio Solar)

221.2.2.2. Captador de vacio heat pipe

Los captadores heat pipe son muy eficaces debido a la enorme conductividad térmica de los tubos. El
principio de funcionamiento de estos colectores es muy diferente al anterior, ya que esta basado en
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un efecto de termosifon.

Los tubos cilindricos de los heat pipe disponen en su interior de otro tubo fino de cobre por el que
circula una mezcla de glicol normalmente. La radiacion al incidir en la superficie absorbedora del
tubo, la cual si es idéntica a la de los de fluido directo, se caliente y transmite ese calor al tubo fino de
cobre. Este calentamiento hace que el glicol se evapore y que al ser un gas caliente ascienda hasta
llegar a la parte superior donde este cede su calor latente a otro fluido mas frio que circula por el
circuito secundario. Al hacerlo se condensa de nuevo y vuelve a bajar por gravedad para repetir este
proceso de nuevo.

Este funcionamiento permite la inclinacion individual de cada tubo, lo que permite montar este tipo
de instalaciones sin necesidad de que los captadores solares estén orientados al sur.

TUBO DE VIDRIO
INTERNO

TUBO DE VIDRIO EXTERNO

e ——

TUBO DE,

CALOR / “VACIO ABSORBEDOR

~

Figura 17. Captador de vacio (Sitio Solar)
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Figura 18. Funcionamiento de captador
de vacio heat pipe (Sitio Solar)

221.23. Captador cilindro parabdlico

Los captadores cilindro parabolicos son considerados captadores solares de concentracion. Se
encargan de transformar la energia solar en energia térmica con la particularidad de que concentran
los rayos de sol en un fluido de trabajo, logrando asi un salto térmico. La concentracion suele estar en
torno a 25. Dicho fluido de trabajo circula por un conducto (tubo absorbedor) situado en la linea
focal de la parabola de los captadores.

A diferencia de los dos tipos de captadores estudiados anteriormente, los cudles eran estacionarios,
estos constan de un sistema de seguimiento que logra una mayor absorcion de la radiacion solar.
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Figura 19. Captador cilindro parabdlico en su recorrido del sol (Renovetec)

La concentracion de estos colectores permite que puedan trabajar con temperaturas de entre 150 °C y
400 °C, permitiendo que puedan usarse no solo en aplicaciones con un nivel térmico de temperatura
medio, si no también para alta temperatura. Esto es posible gracias al gran tamaio del area de
apertura en comparacion con el area de la superficie de absorcion, lo que disminuye enormemente las
pérdidas térmicas al ser estas proporcionales a la superficie de absorbente. En funcion de la
temperatura que se desee alcanzar, se usard un fluido de trabajo u otro. Por ejemplo, si el nivel
térmico necesario es menor de 150 °C se puede usar agua desmineralizada, ya que la presion de
trabajo no es muy alta. Sin embargo cuando las temperaturas son mayores, el agua debe sustituirse
por aceites térmicos o sales, ya que si no la presion que debe mantenerse (presion superior a la de
saturacion) para que el agua no se evapore seria insoportable por el sistema. Aun asi, la idea de uso
de agua como fluido de trabajo ha sido siempre la mds llamativa porque permite aumentar la
eficiencia de captadores y disminuir las pérdidas térmicas en el campo solar.

La mayoria de los captadores cilindro parabdlicos estan destinados a la produccién de vapor, el cuél
puede usarse o no para lograr la generacion de electricidad incorporando una turbina. Este vapor
puede generarse mediante tres métodos diferentes:

e Generacion directa de vapor: se evapora agua directamente en los tubos absorbedores.
Légicamente para ello se debe usar agua como fluido de trabajo.

e Usando un aceite térmico como fluido de trabajo, de manera que al ser calentado por la
radiacion solar concentrada, se dirija a un intercambiador donde se da el intercambio del
calor latente que posee y produce vapor. Con este método se puede trabajar a altas
temperaturas.

e Haciendo circular agua presurizada por los colectores y transformdndolo parcialmente en
vapor en un tanque externo de expansion. Este método tnicamente puede usarse cuando el
nivel térmico requerido sea menor de 200 °C.

2.21.2.31. Elementos de un captador cilindro parabélico
Un captador solar consta fundamentalmente de cuatro elementos basicos:
e Reflector cilindro parabdlico: como su propio nombre indica, es el encargado de reflejar y
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entre:

concentrar la radiacion solar en el tubo absorbente, colocado a lo largo de la linea focal de la
parabola. Estos espejos estan fabricados de metal, plastico o cristal y estan envueltos con
peliculas de plata o aluminio. La incidencia de esta radiacion hace que la energia
termodinamica (calor latente) del fluido que circula por el interior del tubo absorbente
aumente.

Receptor o tubo absorbedor: es donde se produce la transformacién de la energia solar en
energia térmica que transporta el fluido calorportador. Este conducto es de cristal, por cuyo
interior circula otro tubo, el cual es metalico y posee un recubrimiento con un determinado
material de alta absortibidad y baja emisividad en el infrarrojo, logrando asi un gran
rendimiento. Este tubo de cristal también suele estar tratado de manera que se aumente su
transmisividad y como consecuencia, su rendimiento optico.

Oliva de evacuacién Vacio entre el vidrio Unién Vidrio-Metal Brid
y el absorbente o

2 Yalalals

¥ HHHH

R
+

A

I v Vv
Tubo absorbente de acero "Geter’ pra mantenimiento T

con recubrimiento selectivo e indicacion del vacio :
Cubierta de vidrio Dilatador

Figura 20. Esquema de disposicion de tubo absorbedor

Sistema de seguimiento: el sistema de seguimiento de este tipo de captadores puede ser de
un ¢je o de dos ejes. Los primeros tienen una mayor eficiencia y un menor coste, por lo que
salvo alguna excepcion, suelen ser los predominantes en este tipo de instalaciones. El
objetivo de este mecanismo es seguir el sol a lo largo del dia para favorecer la incidencia de
las radiaciones solares sobre el reflector, de manera que el sistema de seguimiento se coloca
de norte a sur o de este a oeste para lograr aumentar esta incidencia.

Estos mecanismos suelen ser eléctricos, para el caso de colectores de reducido tamafio, o
hidraulicos si se trabaja con colectores muy grandes.

Estructura soporte: proporciona rigidez al conjunto y sirve de union con la cimentacion del
propio colector.

221.23.2. Eficiencia de un captador cilindro parabélico

La eficiencia de un captador cilindro parabdlico viene determinada por el tubo absorbedor, de
manera que cuanto menor sea esta superficie de absorcion, menores seran las pérdidas térmicas que
se producen. Estas pérdidas vienen provocadas por diversos factores, por lo que se puede diferenciar

Pérdidas épticas: estas se producen debido a la imperfeccion del reflector, ya que por muy
transparente que sea la cubierta no deja pasar el cien por cien de la radiacion, ni la superficie
de absorcion tiene un rendimiento total. Estas pérdidas quedan definidas tras la aplicacion de
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cuatro parametros:

Radiacion solar diracla

Cubiera de crislal dal absorbente
{con una transmisividad T)

Tuba metalico del absoroente
(20N una absortvidad o)

-—  Reflector parabolico
[can una reflactividad p)

Figura 21. Pérdidas dpticas de un captador cilindro parabolico (Apuntes Energia Solar)

Factor de interceptacion (y):representa la parte de la radiacion solar que realmente llega al tubo
absorbedor, ya que desde el momento en el que la radiacion solar incide en este hasta que llega al
tubo receptor (si llega), se producen una serie de pérdidas provocadas por la mala ubicacion del
colector o del tubo receptor respecto a este y por una serie de imperfecciones microscopicas o
macroscopicas.

Transmisividad (7): la cubierta del receptor es atravesada por la mayoria de la radiacion solar que le
llega, pero hay una pequena parte que se refleja o se absorbe. Representa el cociente entre la
radiacion que atraviesa la cubierta y la que incide sobre esta. La transmisividad suele tomar valores
de entre un 92 % y 96 %.

Absortividad (a): representa la cantidad de radiacion que realmente es absorbida por el tubo, en
comparacion con la incidente. La absortividad suele tomar valores de entre un 90 % y 96 %.

Reflectividad (p): esté relacionado con la cantidad de radiacion solar que el propio espejo es capaz
de reflejar. De aqui radica la importancia de un buen mantenimiento y limpieza de los espejos. La
reflectividad suele tomar valores de entre un 83 % y 93 %.

La combinacion de estos cuatro parametros da lugar al rendimiento Optico del captador, lo que
demuestra que en las pérdidas Opticas unicamente influyen el grado de ensuciamiento del captador y
el angulo de incidencia del sol.

Nopt =Y p a1

o Pérdidas geométricas: estas pérdidas son relativas a la posicion de los colectores y
provocan una reduccion del éarea eficaz de captacion. En funcion de la posicion del sol
algunos captadores pueden generar sombras sobre otros, por lo que mientras mayor sea la
distancia entre las filas de colectores, menores seran las pérdidas de este tipo, pero mayores
seran las pérdidas térmicas y asociadas a bombeo que puedan producirse al aumentar la
superficie total de captacion.
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Figura 22. Pérdidas por sombras en captadores cilindro-parabolicos (Apuntes Energia Solar)

Ademas los captadores también sufren pérdidas inherentes propias a cada uno debido al
sistema de seguimiento de un solo eje. Esto provoca que el angulo de incidencia, ¢, que es el
angulo formado entre la radiacion solar directa que incide sobre la apertura del captador y la
normal a dicho plano, reduzca tanto la superficie de captacion efectiva como los valores de
absortividad, reflectividad y transmisividad, los cudles tienen un valor méximo cuando el
angulo de incidencia es 0°. El valor del angulo de incidencia varia en funcion de la época del
afio y de las horas del dia.

e Pérdidas térmicas: las pérdidas térmicas se producen fundamentalmente en el tubo
absorbente y algunas en los conductos del fluido térmico.

Estas se producen por conveccion con el aire del ambiente, por radiacion con el propio
entorno y por conduccion a través del tubo absorbente y la cubierta de cristal. Se modelan
con un coeficiente global de transferencia de calor, Uy, el cual es proporcionado por el
fabricante. En muchos casos se consiguen disminuir las pérdidas por conveccion y radiacion
haciendo el vacio en el espacio disponible entre el tubo metalico y la cubierta de vidrio.

Una vez consideradas todas estas pérdidas se puede tener una idea de la cantidad de energia que se
pierde en este proceso de captacion, siendo menor la real que la que se obtendria si se consideraran
condiciones totalmente ideales. [5]

Por tanto, el rendimiento final seria la relacion entre la potencia térmica util y la potencia real solar
que incide sobre el colector.

_ Qutit
Ntotal = =
Qsolar—colector
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Figura 23. Pérdidas globales (Apuntes Energia Solar)

221.24. Captador tipo Fresnel

Los captadores tipo Fresnel, al igual que los anteriores, son captadores de concentracion de foco
lineal, es decir, concentran la radiacion solar a lo largo de una linea que se corresponde con el tubo
de absorcion por el que circula el fluido térmico.

El principio de funcionamiento esta basado en el método Fresnel que consiste en dividir una parabola
en segmentos y es practicamente igual que el de los captadores cilindro parabolicos: la superficie
receptora concentra y refleja los rayos de sol en el tubo receptor por el que circula el fluido de
trabajo. La diferencia con los captadores cilindro parabdlicos radica en que los anteriores constaban
con una superficie absorbedora (receptor) por cada hilera de colectores mientras que los captadores
solares tipo Fresnel constan de una Uinica superficie de absorcion o tubo receptor para una serie de
hileras colocadas en paralelo. Para lograr que la concentracion se produzca en la direccion correcta
deben contar también con un sistema de seguimiento de eje Unico con el objetivo de seguir la
trayectoria del sol. Una vez que el receptor reciba la radiacion concentrada la transforma en energia
térmica al absorberla el fluido térmico. Al concentrar todos los captadores la radiacion en un tinico
conducto por el que circula el fluido de trabajo, se logran conseguir temperaturas mucho mas altas.
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Figura 24. Esquema de una instalacion tipo Fresnel (Millennium Energies)

Los espejos que componen este tipo de captador son largos, delgados y con un gran radio de
curvatura, pudiendo llegar a ser incluso planos. Ademas la estructura de estos es mas sencilla ya que
no tienen que soportar al tubo absorbedor. Al estar situados practicamente al nivel del suelo, resisten
mas las corrientes de viento que puedan darse y se evitan la produccion de sombras entre ellos.

La versatilidad de este tipo de captadores ha hecho que se integren en numerosas plantas industriales,
pudiendo usarse para generacion de frio para refrigeracion industrial, para produccion de calor a
media y alta temperatura en procesos industriales, para generacion de electricidad,

En la Escuela se dispone de un captador solar de este tipo ubicado en el 4tico del edificio, el cual se
analizara posteriormente.

2.21.24.1. Elementos de un captador solar tipo Fresnel
Los elementos principales de un captador solar tipo Fresnel son los siguientes:

e Reflector: los reflectores de un captador de este tipo son largos, delgados y con un gran radio
de curvatura, pudiendo llegar a ser incluso planos. Tienen una forma determinada para evitar
el funcionamiento de una lente biconvexa o de tipo lupa sin requerir un grosor demasiado
grande, lo que permite un mayor area de concentracion. Estan situados practicamente al nivel
del suelo, resistiendo mas las corrientes de viento que pudieran darse y evitando la
produccion de sombras entre ellos en la medida de lo posible.

e Tubo absorbedor o receptor: este consta de un concentrador secundario y de un tubo
absorbente. El concentrador secundario se dispone sobre el tubo receptor con el objetivo de
mejorar el rendimiento optico del sistema, ya que los reflectores presentes en instalaciones de
tipo Fresnel no se comportan exactamente igual que los cilindro parabdlicos y de reducir
también las pérdidas térmicas, ya que minimiza las pérdidas por conveccion. El tubo de
absorcion, sin embargo, si es similar al de los anteriores. Consta de un recubrimiento
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selectivo de alta absortividad para longitud de ondas cortas y una baja emisividad en el
infrarrojo. Debe tener una buena transmision de calor con el fluido térmico y una distribucion
de temperatura adecuada y uniforme a lo largo del tubo para evitar la degradacion del
material.

Ademas el receptor puede contar con un reconcentrador, que ayuda a aprovechar los rayos de
sol reflejados que no llegan directamente al tubo.

No suelen constar de aislamiento de vacio, pero es una nueva mejora tecnologica que se esta
desarrollando en la actualidad con el objetivo de mejorar la eficiencia energética
disminuyendo atn mas las pérdidas térmicas.

En algunos casos se puede disponer de mas de un receptor con el objetivo de aumentar la
eficiencia optica.

Loowr Aosortor Lioas Abuotar

NININY

Figura 25. Radiacion recibida por captadores tipo Fresnel (Concentracion Solar)

Sistema de seguimiento: el sistema de seguimiento de este tipo de captadores es de un solo
eje y se encarga de que cada reflector tenga una inclinacion diferente para lograr mantener el
area incidente perpendicular a los rayos solares. Para ello el sistema consta de un motor con
un elemento fotosensible que determinan el movimiento del sol para conseguir el
movimiento requerido. Las filas pueden funcionar todas con un mismo motor o disponer de
varios y combinar las filas.

Estructura soporte: proporciona rigidez al conjunto y sirve de union con la cimentacion del
propio colector. Suele ser simple y ligera, disefiada para que los costes no sean demasiado
altos y de manera que se facilite el trabajo de limpieza y mantenimiento en caso de averia.

221.24.2. Eficiencia de un captador solar tipo Fresnel

Al igual que ocurria en los captadores cilindro parabolicos, la eficiencia de los captadores solares
tipo Fresnel viene determinada en gran parte por la superficie de abosrcion, de manera que cuanto
menor sea esta, menores seran las pérdidas térmicas que se producen. Estas pérdidas vienen
provocadas por diversos factores.

Efecto coseno: representa la energia perdida cuando el plano reflector no es perpendicular a
la radiacion solar. En funcion de la radiacion solar incidente se reflejara mas o menos
energia, por lo que esta proporcion es controlada por el coseno del angulo que forma la
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normal al plano con el rayo de sol.

e Sombras y bloqueos: las sombras se producen debido a la distancia de un colector con otro.
Al ser esta distancia muy pequena, las pérdidas por sombras son menores que en los
anteriores. Sin embargo las pérdidas por bloqueo, que consisten en que parte de la radiacion
destinada a una fila concreta de colectores es interceptada por otro elemento u otro colector,
son mas relevantes en este tipo de instalacion.

Ademas, el tubo absobedor y la propia estructura soporte también producen sombras sobre
los captadores.

e Desbordamiento: también conocido como Spillage. Son pérdidas consecuentes de las
irregularidades presentes en el colector que hacen que parte de la radiacion se desvie y no
llegue a alcanzar el tubo absorbente.

o Reflectividad: estd relacionado con la cantidad de radiacion solar que el propio espejo es
capaz de reflejar. De aqui radica la importancia de un buen mantenimiento y limpieza de los
espejos. Hay parte de la radiacion que es abosrbida por el propio material de la superficie
también.

Considerando todos estos factores, que son las pérdidas mas relevantes en un captador de este tipo,
se logra modelar el modificador por angulo de incidencia, que representa el rendimiento dptico de un
captador de este tipo. [17]

2.2.2. Sistema de distribucion de una instalacion solar térmica

El sistema de distribucion tiene como mision transportar el fluido caliente que circula por los
captadores y llevarlo al punto de consumo. El ojetivo de estos circuitos es lograr que las pérdidas
térmicas sean lo menores posibles durante su recorrido, de manera que se pueda llevar al punto de
consumo la mayoria del calor latente disponible en el fluido de trabajo.

En funcién de las necesidades que haya que satisfacer y de las condiciones climaticas de la zona
donde se ubique la instalacion, el circuito de distribucion serd de una forma u otra. Para ello se
pueden clasificar segin la manera en la que se genera el agua caliente o en funcion del tipo de
circulacion del fluido.

GENERO SISTEMA DE DISTRIBUCION

GENERACION DE AGUA CALIENTE INSTALACION DE CIRCUITO ABIERTO

INSTALACION DE CIRCUITO CERRADO

TIPO DE CIRCULACION DEL FLUIDO CIRCULACION NATURAL

CIRCULACION FORZADA

Tabla 4. Sistemas de distribucion de una instalacion solar térmica
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2.2.21. Instalaciones de circuito abierto

Las instalaciones solares de circuito abierto son aquellas en las que el agua de consumo pasa
directamente por los colectores solares, por lo que transfieren directamente el calor del agua caliente
producida en el captador al deposito de acumulacion o punto de consumo.

El sistema de funcionamiento es muy sencillo: al calentarse el captador con los rayos de sol
incidentes, el agua aumenta de temperatura y se desplaza hacia arriba. La misma cantidad de agua
desplazada vuelve a entrar fria al captador para que se repita el proceso.

<

-

Figura 26. Esquema de instalacion tipo abierta (IDAE 2006) [15]

Este sistema logra reducir los costes de la instalacion de distribucion, y energéticamente hablando, es
mas eficiente porque se producen menos pérdidas térmicas.

Sin embargo, presenta una serie de inconvenientes. En zonas donde las temperaturas son muy bajas y
en zonas con alta concentracion de sales pueden acabar obstruyendo los paneles. Se deben usar, por
tanto, materiales que no contaminen el agua de circulacion, existiendo mas riesgo de corrosion en las
tuberias del sistema de distribucion. Igualmente, se debe controlar también el riesgo de congelacion
que puede provocar roturas en periodos de heladas y vaporizacion, ya que no se pueden emplear
anticongelantes que influyan negativamente en la calidad del agua, para lo cual se procedera al
vaciado y posterior llenado del circuito durante el invierno. La presion de la red también debe ser
objeto de control continuamente, ya que puede hacer peligrar el correcto funcionamiento de los
captadores.

Por todos estos motivos, este tipo de distribucion esta sometido a mas restricciones legales y
controles y suele emplearse en zonas donde el invierno no es demasiado frio o en instalaciones
temporales que solo funcionen durante una determinada época del afio en la que las temperaturas no
son excesivamente bajas.

2222, Instalaciones de circuito cerrado

Este tipo de instalaciones es el mas habitual y constan, como minimo, de dos circuitos, ya que el
agua de consumo no circula directamente por los captadores.
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Figura 27. Esquema de una instalacion cerrada (IDAE 2006) [15]

¢ Circuito primario: este primero se distribuye a través del captador y por tanto el fluido que
circula por €l es el encargado de absorber la radiacion solar. Al no mezclarse el agua de
consumo con este fluido, se le puede afiadir un liquido anticongelante, permitiendo su uso en
climas en los que las temperaturas puedan ser inferiores a cero grados. Por tanto una vez
dicho fluido de trabajo ha aumentado su nivel térmico gracias a los rayos de sol se hace
circular a través de un intercambiador en el cudl se produce el intercambio de calor entre este
y el agua de consumo, la cual circula por el circuito secundario.

e Circuito secundario: por este circuito circula el agua destinada a uso y consumo por el
usuario. Absorbe el calor en el intercambiador comin a ambos circuitos y la distribuye a los
puntos de consumo o al volumen de almacenamiento. Si esta agua no tuviera la temperatura
suficiente como para ser usada, se hace circular por un sistema auxiliar, que podria ser una
caldera que funcione con algiin combustible o una resistencia eléctrica, con el objetivo de
suministrarle el incremento térmico necesario.

Podrian existir mas de dos circuitos, siendo siempre el tltimo el que abastece a los puntos de
consumo. [15]

2223. Instalacion con circulacién natural de agua o termosifénica

Estos sistemas aprovechan la circulacion natural del agua caliente,
que por su menor densidad tiende a ascender, por lo que no necesitan
bomba de impulsion alguna. Para que la circulacion del agua sea
apropiada tiene que haber una diferencia de altura minima entre los
colectores y el acumulador. Suelen ser utilizados en instalaciones
pequefias para que el fluido sea capaz de moverse con esta propia
diferencia de densidades.

Los sistemas termosifonicos son muy utilizados en areas geograficas
donde el clima es célido.

Figura 28. Instalacion con circulacion
natural (Click Renovables)
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2224, Instalacion con circulacion forzada de agua

Este tipo de instalaciones son aquellas que constan de una bomba de
impulsion activada por un motor, por lo que se necesita electricidad, asi
como llevar un control y mantenimiento del motor que la genere. Esta
bomba hace que el fluido circule a mas velocidad, logrando que se
pierda menos calor. Ademdas permite interrumpir el proceso de
transmision de calor si el agua del deposito esta més caliente que la que

procede de los captadores, por lo que es muy comun este tipo de
instalaciones en climas frios. En el caso de que los intercambiadores se
sitien a menos altura que los colectores, se necesitard también una
valvula antirretorno para evitar un efecto termosifonico nocturno.

Figura 29. Instalacion con
circulacion forzada

Este sistema tiene numerosas ventajas y tiene un rendimiento

superior al de circulacion forzada, especialmente porque el fluido del circuito primario circula mas
rapido que en los de circulacion natural, por lo que la transferencia de calor es mayor con el paso del
tiempo. Por supuesto, se deben tener en cuenta los costes adicionales que implica la instalacion de
dicha bomba asi como la energia necesaria para su funcionamiento. Aun asi, el balance
termoeconomico global suele indicar que los beneficios energéticos, y por tanto econémicos, son
mayores en instalaciones de este tipo.

2.2.3. Almacenamiento

La energia solar varia en funcion de la época del ano y de la hora del dia y normalmente, los
momentos de mayor consumo energético no tienen por qué corresponder con aquellos en los que la
radiacion solar es mas alta. De aqui radica la necesidad de acumular la energia producida para
aprovechar al maximo la energia concedida por el sol y poder usarla en momentos en los que los
rayos de sol sean muy débiles o incluso inexistentes. Para almacenar esta energia se suelen utilizar
depositos de almacenamiento, y en funcion de su forma y de las caracteristicas de los materiales con
los que haya sido fabricada, el calor se conservara mas o menos tiempo.

Estos depositos suelen ser cilindricos para aprovechar el fendmeno de estratificacion, que hace que el
agua caliente (con menor densidad) tienda a ascender por encima de la fria. Por tanto, cuanto mayor
sea la altura del depodsito, mayor serd la diferencia de temperatura entre la parte superior y la parte
inferior del deposito.

El calculo de la capacidad debe llevarse a cabo considerando la superficie de captacion solar, ya que
si el depdsito fuera muy pequefio se desaprovecharia parte de la energia producida y si fuera
demasiado grande en comparacion con la superficie de captacion, no se podrian alcanzar las
temperaturas adecuadas para lograr el correcto funcionamiento de la instalacion.

La eleccion del material del deposito es muy relevante, ya que no debe influir en la calidad del agua,
y en funcion del material utilizado y las condiciones externas podria producirse o no corrosion. Son
numerosos los materiales que pueden usarse para la fabricacion de estos tanques, pero los mas
comunes son acero, acero inoxidable, aluminio, fibra de vidrio reforzado y plastico. Es muy
importante no combinar dos materiales distintos en la instalacion para evitar la formacion de pares
galvanicos. [15]
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2.2.4. Sistema de apoyo convencional

Todas las instalaciones solares deben constar de un sistema de apoyo para poder abastecer al usuario
de energia en momentos en los que la radiacion solar no sea suficientemente alta como para cubrir la
demanda de la instalacion o en situaciones en las que la demanda sea mayor de lo prevista. Con estos
sistemas de energia convencionales de apoyo se evitan las restricciones energéticas.

En instalaciones pequeias suelen ser eléctricos, ya que la instalacion de estos es barata y el consumo
de gas no debe ser demasiado elevado. En instalaciones més grandes pueden usarse calderas de gas o
gasoleo. Normalmente son de este segundo combustible porque cualquier instalacion de gas lleva
consigo muchas revisiones y controles, y si el uso no es habitual no merecera la pena. Ademas estas
calderas permiten adecuar facilmente una instalacion solar a la inicial, haciendo que la fuente de
combustible que se tenia anteriormente se use Unicamente como sistema de apoyo en ocasiones
concretas.

Siempre se recomienda que estos sistemas de apoyo estén controlados por un mecanismo de control
que los active automaticamente cuando sea necesario para lograr reducir al maximo el uso de
combustibles fosiles. Para ello deben contar con una serie de valvulas y sondas de temperatura.
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3 INSTALACIONES INDUSTRIALES CON ENERGIA
SOLAR TERMICA

Lo largo de este tercer capitulo, se realizard un estudio de una serie de instalaciones

asociadas al sector industrial que han incorporado o han instalado desde cero una planta de

energia solar térmica. Se analizard el ahorro y el porcentaje de demanda que una
instalacion de este calibre es capaz de abastecer unicamente con energia solar. Esto permitird conocer
mas de cerca las ventajas que lleva consigo integrar una planta de esta indole a un sector tan
importante como es el industrial. Se ordenaran por orden de tamafio descendente para lograr que sea
mas sencilla la comparacion de los parametros a estudio.

3.1. Miraah Oman

En el desierto de Omén se encentra la instalacion
solar dedicada a la producciéon de vapor mas grande
del mundo. En esta zona geografica, la produccion de
vapor aprovechando la energia solar es muy eficiente
debido a las altas temperaturas presentes durante todo S
el afio. La empresa “Glasspoint” ha sido la encargada
de dicha implantacion. Esta instalacion estd situada
junto al yacimiento petrolifero de “Amal West
oilfield”, ya que el principal objetivo de esta es la =

extraccion del crudo més pesado presente en el
yacimiento mediante el método EOR (del inglés
Enhanced Oil Recovery). Este método, conocido como “método de recuperacion mejorada” en
espafiol, consiste en extraer el crudo remanente en el yacimiento mediante la introduccion de calor en
este (en este caso vapor de agua). Este vapor hace que la viscosidad del petroleo mas pesado, que
seria dificil extraer mediante procedimientos habituales, disminuya haciendo que este fluya mas
facilmente a la superficie, favoreciendo asi su extraccion. Normalmente este método se suele aplicar
una vez se ha extraido el crudo menos viscoso por dichos métodos convencionales, como son la
gravedad, la presion natural o las técnicas de extraccion artificiales habituales. [18]

Figura 30. Extraccion de petroleo por EOR (SNF)

De esta manera se ahorra parte del gas natural que se necesitaba para esta extraccion pudiendo
aprovecharse este en otros campos como la generacion de energia eléctrica o el desarrollo industrial.

La petrolera estatal de Oman (PDO: Petroleum Development Oman) encomend6 la instalacion de
dicha planta a la empresa americana “Glasspoint”, llegando a un acuerdo en julio de 2015. Este
contrato se llevd a cabo tras el éxito de la planta piloto de 7 MW que la misma Glasspoint implanto
en Amal para PDO en 2012. Esta estuvo funcionando durante més de dos aflos y entré dentro del
presupuesto previsto. Dicha planta piloto producia 50 toneladas de vapor al dia, lo que superd con
creces las expectativas de PDO, verificando la fiabilidad del sistema y allanando el camino para
lograr su expansion y dar fruto a lo que seré la instalacion solar con fines industriales mas grande del
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mundo. Ademas sirvi6 para mejorar el disefio y dar lugar a mejoras de construccion. [19]

Figura 31.Montaje de la planta de Miraah Oman (Glasspoint)

El proyecto usa la tecnologia de concentracion de energia solar, que mediante espejos curvos de gran
tamafio concentra la energia solar en tubos paralelos a estos por los que circula agua. Este calor
provoca que el agua hierva, produciendo vapor de agua que va a la red de distribucién de vapor
existente en el campo petrolifero para que los inyectores lo introduzcan dentro del campo petrolifero
y asi lograr la extraccion del crudo. Este vapor producido con energia solar tiene la misma
temperatura y presion que el vapor producido con gas natural, por lo que la calidad es idéntica.

La planta constara de 36 bloques de “invernaderos” de 6 metros de altura que albergan los espejos
curvados de aluminio. Esta particularidad de la instalacion hace que se reduzca la tasa de
ensuciamiento en un 50% respecto a instalaciones de concentracion convencionales, donde los
espejos estan expuestos y aproximadamente a un metro sobre el suelo. En esta zona los fuertes
vientos en el desierto podrian cubrir los espejos regularmente de arena si no estuvieran situados en el
interior de estos invernaderos, lo que afectaria negativamente a la instalacion y a su rendimiento.
Ademas tiene la ventaja de la implantacion de las operaciones automatizadas de lavado.

Figura 32. Produccion de vapor en Miraah Oman (Glasspoint)
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Los espejos curvados que se encuentran en el interior de los invernaderos son de aluminio y estan
suspendidos con cables desde el techo. Constan de pequefios motores que tiran de los cables para
ajustar la inclinacion de estos a medida que el sol se mueve. Ademas el lavado automatico que
poseen reduce costes de limpieza y hace que se aprovechen y conserven mejor los recursos hidricos,
que se caracterizan por no ser abundantes en este desierto.

La construccion de la planta se estd llevando a cabo mediante un método secuencial, permitiendo
comenzar a operar cada vez que se finaliza la construccion de un bloque, de manera que aunque
actualmente no se haya terminado de construir toda la instalacion se opera con los cuatro bloques que
ya estd instalado, el cual se terminé de construir en noviembre de 2017.

Una vez finalizada la construccion de toda la planta, la cual ocupara 3 km? de desierto omani, el pico
de salida de la instalacion serda de mas de 1000 MW y producira 6000 toneladas de vapor al dia, lo
suficiente para extraer 35000 barriles de petroleo diarios. Esto significa que la instalacion permitira
ahorrar 5.6 billones de btu de gas natural anuales, con lo que se puede suministrar electricidad a unos
209000 habitantes de Oman. Esto permitird que el pais use el gas natural con otras finalidades, de
manera que se diversifique la economia de la regidén y se creen mas puestos de trabajo, ademas de
que se evitara la emision a la atmosfera de més de 300000 toneladas de CO; anuales, lo que equivale
a retirar 60000 coches de las calles. Aun asi, si se quisiera abastecer el yacimiento con el 100% de
gas natural producido por la instalacion solar, Miraah deberia duplicar su tamafio.

Se preveé que se hayan construido otros ocho bloques en el afio 2019. [20]

MIRAAH OMAN
SUPERFICIE INSTALADA 210000 m?
N° COLECTORES

POT. TERMICA 100 MWth
TIPO DE CAPTADOR Captador Cilindro

Parabdlico

FABRICANTE Glasspoint

ALMACENAMIENTO -
PRODUCCION ANUAL 210000 MWh

Tabla 5. Datos de la instalacion Miraah Oman

3.2. Pampa Elvira Solar (Division Gabriela Mistral)

La planta Pampa Elvira Solar, perteneciente a la division Gabriela Mistral de Codelco es una planta
solar térmica de colectores planos ubicada en Chile. Esta destina la energia producida a partir del sol
a satisfacer la demanda de procesos mineros intensivos mediante el uso de calor a baja temperatura.
[18]
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Figura 33. Vista aérea de la planta Pampa Elvira Solar (Codelco)

En el afio 2008, Codelco inicio los estudios previos con el objetivo de estudiar la viabilidad técnico-
econdmica de la planta. S6lo un afio después se inicié la construccion de una planta piloto con 42
captadores. Tras los exitosos resultados obtenidos, a finales del afio 2011 la empresa sacod a
Licitacion el futuro proyecto, el cual finalmente fue adjudicado al consorcio chileno-danés (Energia
Llaima-Sunmark), ya que su especialidad es el disefio y desarrollo de plantas solares de dimensiones
elevadas. Dicha alianza estratégica entre ambas empresas permitird proveer a la mineria de energia
obtenida mediante energia solar. Ademas el consorcio ofrecié a la Division de Gabriela Mistral un
servicio integro, ya que se haria cargo de la construccion, gestion y mantenimiento de la planta segin
las normativas técnicas y ambientales vigentes.

La instalacion constaba en un principio de 2620 colectores de 15 m” cada uno, pero luego se llevé a
cabo una ampliacion del 12% debido a los exitosos resultados de la planta, dando lugar a un total de
2928 paneles provocando 44000 m” de superficie total de planta solar. La planta tiene 34 MW de
potencia instalada, y produce 55000 MWh de energia al afio, lo que se corresponde con el 70 % de la
energia térmica requerida por la planta. Esto evita la emision de 15000 toneladas de CO, al afio y de
otros gases efecto invernadero, reemplaza el 85% del combustible fosil (diésel en este caso) que se
usaba anteriormente y evita 250 viajes de camiones que portaban combustible, lo que supone un
ahorro energético y por tanto econdmico. Recalcar también que los colectores son un 99%
reciclables.

El campo de 27.5 MWth ha llegado a alcanzar un rendimiento especifico de 1112 kWh por metro
cuadrado de superficie, pero al estar situada en el desierto el polvo y una mezcla de sal, arcilla y
silicatos influyen negativamente en la eficiencia. La planta se construyo teniendo en cuenta la
direccidon predominante del viento, pero por supuesto se producen variaciones inevitables que afectan
a la capacidad de absorcion de energia solar al haber torbellinos de rachas superiores a 130 km/h.
Este factor ha sido uno de los principales a estudio, ya que su efecto tiene una gran influencia
negativa en el rendimiento de captacion.

Los colectores captan la radiacion y calientan una mezcla de agua y anticongelante transformando la
energia solar en térmica. El fluido se distribuye a distintas temperaturas a través de los mas de 3500
metros de conductos disponibles entre las distintas etapas del sistema y puntos del proceso. La planta
consta ademas de un deposito de almacenamiento de 17 metros de alto y otros 17 metros de
diametro. Este no es mas que un tanque de calor estratificado que almacena agua a distintas
temperaturas y abastece de manera precisa el calor que se requiere para el proceso de
electroobtencion. Como apoyo a este sistema existe otro de respaldo formado por calentadores que
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permitan generar energia necesaria si hubiera algun contratiempo. Por tltimo se realiza el proceso de
electroobtencion del cobre. Este requiere calor a una temperatura constante de unos 50 °C en los
distintos puntos de demanda. En este proceso, el electrolito que contiene el cobre en forma de sulfato
de cobre (CuSOs) previamente concentrado en un circuito de extraccion por solventes, se lleva a las
celdas de electroobtencion (pequeias piscinas) en cuyo interior tienen dnodos (+) y catodo (-). En
estas celdas se aplica una corriente eléctrica continua y muy baja que entra por el polo positivo
(4nodo) y sale por el polo negativo (catodo). El cobre de la solucion de sulfato de cobre es atraido
por la carga negativa del catodo, depositandose en la superficie de acero inoxidable de este. [21]

nf_stanquedewlorestraﬁﬂcado

BPmemdeeIecboobtendﬂndeoobre

Figura 34. Proceso de electroobtencion del cobre en la instalacion (Codelco)

La eficiencia del proceso se puede ver afectada por una serie de factores como pueden ser la
densidad de corriente, recirculacion del agua, procesos de lavados de catodo, pérdidas de calor en
electrolitos o pardmetros meteorologicos. [22]

Este método de obtencion de energia provoca mejoras operacionales asociadas al control y a la
estabilidad de la temperatura del electrolito asi como en la calidad y reduccion de costes de
produccion.

PAMPA ELVIRA SOLAR
SUPERFICIE INSTALADA 44000 m?2
N° COLECTORES 2928
POT. TERMICA 27.5 MWth
TIPO DE CAPTADOR Captador Plano
FABRICANTE Llaima-Sunmark
ALMACENAMIENTO 4300 m3
PRODUCCION ANUAL 51800 MWh

Tabla 6.Datos de la instalacion Pampa Elvira Solar

3.3. Princess Nora Bint Abdul Rahman University in Riyadh

En enero de 2010 Millennium Energy Industries se adjudico el proyecto de la implantacion de una de
las plantas de energia solar mas grandes del mundo por parte de la universidad femenina de Arabia

38



Saudi “Princess Nora Bint Abdul Rahman®. La instalacion consta actualmente de una superficie ttil
de 36300 m® de captadores planos dispuestos con el objetivo de calentar agua caliente para
climatizacién e incluso para agua caliente sanitaria. Las primeras pruebas se hicieron durante el afio
2010, pero no fue hasta julio de 2011 cuando la instalacion disefiada por AEE Intec comenzé a
funcionar. [18]

La planta se encuentra en el campus de 8 km? de la propia universidad, la cual acoje a mas de 40000
usuarios, ya que consta de 15 edificios, varios laboratorios y un hospital con 700 habitaciones, por lo
que la demanda de calefaccion es muy alta. La potencia térmica de la planta es de 25 MWth en
verano y 17 MWth en invierno, lo que hace que con la energia solar se pueda abastecer mas del 80%
de la demanda durante los meses de verano y el 55% en los meses de noviembre a febrero. El
sistema consta de calderas de apoyo para suministrar la demanda restante.

Figura 35. Vista del campo de captadores de la Universidad de mujeres de Riyadh (Solar Thermal World)

Los 726 colectores solares instalados tienen un area de 50 m” y son del tipo GK3000. Este tipo de
captadores son ideales para instalaciones solares de grandes dimensiones. La tasa de absorcion de
estos es del 95%. Después de los seis meses de prueba de la instalacion, se colocaron ademads seis
tanques de 150 m® que almacenan agua caliente a 110 °C cuando hay exceso de energia solar. [21]

La planta funciona de manera que el agua caliente que sale de los captadores se impulsa por los
conductos de retorno del circuito de climatizacion, aportando esta el calor necesario a las bombas de
calor que climatizan los edificios.

Durante los 25 afios de vida ttil de la planta, se prevee que se ahorren unos 52 millones de litros de
combustible, lo que provoca que se reduzcan las emisiones de CO; a la atmoésfera en 125 millones de
kilogramos.

PNUW SOLAR PLANT
SUPERFICIE INSTALADA 36300 m?
N° COLECTORES 726
POT. TERMICA 25 MWith
TIPO DE CAPTADOR Captador Plano
FABRICANTE Greenonetec
ALMACENAMIENTO 900000 m3
PRODUCCION ANUAL 65000 MWh

Tabla 7. Datos de la instalacion PNUW
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3.4. Prestage Foods

La planta de energia solar que abastece “Prestage Foods™ estd situada en Carolina del norte (EEUU)
y empez6 a operar en 2012. Prestage Foods es un negocio familiar que emplea a més de 700
personas y cuyo producto principal es la venta de pavo y cerdo, situandose entre las empresas lideres
de venta de estos productos durante mas de 25 afos. [18]

El objetivo principal de la instalacion solar es la obtencion de agua caliente requerida para el proceso
de tratamiento de aves que seran preparadas posteriormente para el consumo humano.

La instalacion opera de manera que el calor absorbido por los colectores solares se transfiere
mediante el fluido de intercambio (agua en este caso) al tanque de almacenamiento mediante un
intercambiador de calor. En este depdsito se almacena agua caliente que servird para calentar el agua
de consumo que entra posteriormente en un tercer circuito mediante un segundo intercambiador. El
agua entrante se calienta entre 21 y 38°, dependiendo del calor que hayan conseguido absorber los
captadores. Esta agua final serd recalentada por una caldera para lograr que esté¢ a los 60° que
necesita el proceso para llevar a cabo el tratamiento y proceso de limpieza de las aves.

Ademas, FLS ha acoplado un tanque con agua caliente en buenas condiciones sanitarias a través del
cual pasan las aves antes de ser procesadas.

Figura 36. Vista aérea de la planta de Prestage Foods (Prestage Farms)

La planta de energia termo solar se construyd en tres fases, constando cada una de ella de 700
paneles. Las dos primeras fases se finalizaron en 2011 y la tercera en 2012, afo en el que empez6 a
operar. El proyecto fue desarrollado por la FLS Energy, una de las empresas lideres del pais en
servicios solares. Consta de 2100 paneles planos que logran que el rea de captacion sea de 7804 m”.
Es la propia empresa FLS quien opera la instalacion y vende a Prestige la energia que necesita para
calentar los casi 380000 litros de agua al dia repartidos en diez tanques. La produccion térmica anual
es de 26.6 billones de BTU. [21]
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Figura 37. Colectores de la planta de Prestage Foods (Prestage Farms)

PRESTAGE FOODS
SUPERFICIE INSTALADA 7804 m?2
N° COLECTORES 2100
POT. TERMICA 5463 KWth
TIPO DE CAPTADOR Captador Plano
FABRICANTE FLS Energy
ALMACENAMIENTO 946 m?
PRODUCCION ANUAL 7796.7 MWh

Tabla 8. Datos de la instalacion Prestage Foods

3.5. LaParrefia de Pefoles (Copper Mine)

La instalacion solar de La Parrefia de Pefioles esta ubicada en La Parrefia y es solo una de las minas
del grupo Pefioles, el cual es la segunda compaiiia minera mas grande de México. Fue fundada en
1887 y se dedica principalmente a fundicion y refinacion de metales no ferrosos para obtener
productos quimicos. La mina de La Parrefia es fundamentalmente una mina de cobre, por lo que
necesita grandes cantidades de calor para procesos implicados en la mineria y extraccion del mismo.
Fue el éxito de la implantacion de la instalacion de energia solar en la mina Gabriela Mistral de
Chile, citada anteriormente, la que hizo que Pefioles se planteara la instalacion de una planta de
tecnologia similar. [18]

La empresa danesa Arcon-Sunmark fue la encargada de dicha implantacion, ya que es una de las
compaiias mas destacadas en el ambito de la energia solar. La instalacion fue terminada y puesta en
marcha en septiembre de 2016.
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La instalacién consta de 456 colectores solares teniendo un total de 6270 m” de captacion. Tiene
ademas un depdsito de almacenamiento de 660000 litros (660 m3) destinado al almacenamiento del
calor excedente para que pueda ser utilizado en otro momento. El campo solar cubre 58% de la
energia total requerida para los procesos de extraccion de cobre, lo que conlleva una considerable
reduccion de costes energéticos y de emisiones de CO; al necesitarse menos combustible.

Figura 38. Captadores de la planta solar de La
(Arcon-Sunmark) Parrefia (Arcon-Sunmark)

Figura 39. Vista aérea de la planta de La Parrena

La instalacion tiene un periodo periodo de retorno de tan solo 4 afios y una vida util de 25 afios, por
lo que durante 21 afios la empresa se beneficiara de energia solar sin coste alguno.

Tras el éxito del proyecto, la empresa tiene prevista la construccion de un parque edlico de 199500
KW destinado a la produccion energética para abastecer la planta. Al finalizarse serd el mayor
parque e6lico de la industria minera hasta la fecha.

La energia solar como fuente de energia dentro de la industria minera tiene un gran futuro debido a
los beneficios econémicos y ambientales que implica, por lo que se espera que cada vez sean mas las
industrias que acoplen este tipo de plantas a sus instalaciones. [21]

LA PARRENA
SUPERFICIE INSTALADA 6270 m?
N° COLECTORES 456
POT. TERMICA 4400 KWth
TIPO DE CAPTADOR Captador Plano
FABRICANTE Arcon-Sunmark
ALMACENAMIENTO 660 m3
PRODUCCION ANUAL 8600 MWh

Tabla 9. Datos de la instalacion La Parrena

3.6. Estadio piloto para la copa del mundo (FIFA)

En el ano 2010 Qatar propuso su candidatura para ser anfitrion de la copa del mundo de 2022 y
finalmente lo consigui6. Su propuesta llevaba incorporada una serie de estadios y edificios a los que
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se le habian incorporado mecanismos para uso de energias renovables, y concretamente, energia
solar. El objetivo seria priorizar el uso de energias limpias para reducir las emisiones en un evento tal
como la copa del mundo, en la que se espera la llegada de més de tres millones de personas. Todos
los estadios utilizaran energias renovables o de bajo consumo siempre que sea necesario. [18]

i

Figura 40. Planta piloto para la copa del mundo de fatbol 2022 (Solar Thermal World)

La instalacion de tipo Fresnel esté situada en Doha (Qatar) y empez6 a operar en septiembre de 2010,
unicamente cinco meses mas tardes de que le fuera adjudicado el proyecto a la empresa. Tiene una
superficie total de 1400 m” y su objetivo proporcionar calor a una enfriadora destinada a la
climatizacion del estadio piloto, el cual tiene una capacidad de 500 personas. El proyecto nacié como
un reto para la empresa que se ha encargado de su montaje, Mirroxx Gmbh, ya que es su proyecto
mas grande hasta la fecha. Debe paliar las altas temperaturas que se daran en el pais durante el
tiempo que dure el mundial.

El sistema consta de once espejos de cuatro metros de largo y ocho metros de ancho. La instalacion
solar puede proporcionar temperaturas de hasta 400 °C, y esta disefiada para generar una potencia de
790 kWth. Los espejos son de placa plana y constan de seguimiento en un unico eje, existiendo once
espejos de cuatro metros de largo y ocho metros de ancho. Estos concentran la radiacion solar en
alguno de los 70 tubos absorbedores presurizados a 16 bares, a los que se les ha hecho el vacio para
lograr reducir las pérdidas por conveccion y radiacion. Los espejos son de vidrio blanco templado y
llevan encima un reflector de aluminio pulido, lo que consigue una eficiencia Optica del 62 %.

Cada una de las filas dispone de un motor de 7 W que permite el seguimiento de la trayectoria del
sol.

La instalacion dispone también de un volumen de
almacenamiento de 40 m’ bajo la cubierta para utilizar
la energia térmica por la noche o en dias menos
soleados. [23]

La tecnologia Fresnel de dicha empresa fue lanzada
hace cinco afios como un spin-off del instituto
Fraunhofer de Sistemas de Energia Solar y Ila
instalacion de Qatar ha servido para demostrar la
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Figura 41. Vista aérea de la planta piloto de la FIFA

(Solar Thermal World)



viabilidad de un proyecto de este calibre, que combinan estética e ingenieria para lograr la
implantacion de la energia solar en edificios nuevos.

FIFA STADIUM
SUPERFICIE INSTALADA 2000 m?
N° COLECTORES 42

POT. TERMICA 790 KWth
TIPO DE CAPTADOR Captador tipo Fresnel

FABRICANTE Mirroxx Gmbh
ALMACENAMIENTO 40 m?3
PRODUCCION ANUAL

Tabla 10. Datos de la instalacion FIFA Stadium

3.7. Honeywell technology solutions

La planta solar de Honeywell Technology Solutiones, la cual es la subsidiaria de la estadounidense
Honeywell, estd ubicada en Hyderabad (India) y estd operando desde el afio 2013. EI principal
objetivo de esta instalacion seria reducir el consumo eléctrico destinado a iluminacion y
climatizacion, ya que este gasto representaba mas de la mitad del consumo eléctrico total en las
industrias de la India, ya que estaban afectadas por unas tarifas muy altas. [18]

Esta planta piloto de 823 m® de extensién esta operativa desde el afio 2013 y fue instalada por el
fabricante indio Thermax. Funciona de tal manera que la enfriadora, la cual estd conectada a los
captadores solares, logra refrigerar a partir del agua de salida de los colectores a casi 170 °C por
medio de aire a unos 22 °C durante aproximadamente seis meses al afio.

m‘ > CoolnBQ Tower
! |l-‘ — Existing Chilled Water Line
Ele;ctinc (.Zhlller st \\' S 9
Hot water fired VAM | $T / oo
185C_ - . S—

Make Up Water
Pump & Tank
Solar Field of SolPac™ P60
Parabolic Trough : 128 Nos.

Figura 42. Diagrama del enfriamiento térmico (Honeywell)

El 4rea de captacién esta formada por 128 colectores de tipo cilindro parabolicos de 6.41 m?* cada
uno. En los meses lluviosos de invierno los captadores se giran para evitar dafios.

Actualmente la planta estd funcionando con una eficiencia del 90 % considerando una irradiancia
maxima, y aunque actualmente solo se trate de un proyecto piloto se prevee hacer de esto una
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instalacion de gran envergadura a pesar de que el periodo de recuperacion es bastante alto.
Unicamente en los cinco afios que lleva operativa la planta se han ahorrado mas de 1.5 millones de
kWh. [24]

"

Figura 43. Vista aérea de la planta solar de Honeywell (Honeywell)

HONEYWELL TECHNOLOGY SOLUTIONS

SUPERFICIE INSTALADA 823 m?
N° COLECTORES 128
POT. TERMICA 700 KWth
TIPO DE CAPTADOR Captador cilindro parabélico
FABRICANTE Thermax
ALMACENAMIENTO 0
PRODUCCION ANUAL 218.61 MWh

Tabla 11. Datos de la instalacion Honeywell

3.8. Captador Fresnel de la Escuela Superior de Ingenieros de Sevilla

En la cubierta del edificio de la Escuela Superior de Ingenieros de Sevilla se ubica una instalacion de
captacion solar tipo Fresnel de 480 m’ de extension y 352 m” de superficie reflectora. Dicha
instalacion es una planta piloto experimental fabricada por la compafiia alemana Industrial Solar
GmbH para refrigeracion mediante radiacion solar, la cual recibe apoyo de una caldera de gas
natural. Fue puesta en marcha en 2008. [18]

El objetivo de la planta es calentar agua para introducirla posteriormente en una maquina de
absorcion, la cual producira frio. La instalacién estd orientada hacia el sur pero tiene una leve
desviacion de unos 12 ° hacia el oeste provocada por limitaciones de espacio.
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Figura 44. Captador Fresnel de la ESI Sevilla (Bibing)

La instalacion consta unicamente de un tubo receptor de 64 metros de longitud ubicado encima de
los espejos a una altura de 4 metros. Este tubo se encuentra rodeado por una cubierta de vidrio que
logra el vacio. Este concentrador consta ademés de un receptor secundario cuyo objetivo es
aprovechar mejor la radiacion procedente de los espejos aumentando la eficiencia Optica del sistema
y sirviendo como protector sobre el tubo receptor.

El sistema consta de 176 reflectores de vidrio dispuestos en 11 filas de espejos de 4 metros cada uno.
Tienen una reflectividad de 0.92 y una relacion de concentracion de 25.

La estructura de la instalacion es de acero y posee un seguimiento en un solo eje para aprovechar al
maximo la radiacion solar. Cada mecanismo de arrastre mueve 8 espejos, por lo que consta de 22
mecanismos. [17]

CAPTADOR FRESNEL ESI SEVILLA

SUPERFICIE INSTALADA 352 m?
N° COLECTORES 176
POT. TERMICA 198 KWith
TIPO DE CAPTADOR Captador tipo Fresnel
FABRICANTE Industrial Solar GmbH
ALMACENAMIENTO 0
PRODUCCION ANUAL 218.61 MWh

Tabla 12. Datos de la instalacion Fresnel ESI Sevilla
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3.9. L’Oreal Pune

La industria cosmética L’Oreal Pune (India) ha
apostado por la implantacion de energias
renovables desde sus inicios en el afio 2004. En
2007 se instalaron paneles solares, los cuales han
permitido reducir las emisiones de CO, en 93
toneladas al afio mediante la implantacién de uno

de los sistemas de calentamiento solar de agua mas
grandes de la India. [18]

Figura 45. Captadores de la planta de L’Oreal en
Pune (L’Oreal)

La instalacion tiene una extension de 970 m” y 640

m” de superficie reflectora ubicados en dos cubiertas de la fibrica. Esta formada por 320 captadores
planos por los que circula agua, la cual se usa para precalentar unos 32 m’ diarios de agua para la
limpieza de los recipientes de la planta, reduciendo en un 7% el consumo total de energia de la
industria. [21]

Fue la empresa india Racold Solar la encargada del disefio y la implantacion de la planta solar.

Existen cuatro depdsitos de 2000 litros de almacenamiento y un tanque principal de 32000 litros
destinados al almacenamiento de agua caliente. Ademas la industria consta de una caldera de gas
natural para paliar los dias menos soleados, la cual antes de la construccion del campo solar, era de
diesel. Desde la instalacion se han ahorrado mas de 170 litros de diesel diarios, lo que en cinco afios
hace un total de 210800 litros, es decir unos 240000 euros. Estos ahorros han hecho que el periodo
de recuperacion del capital se haya recuperado en el cuarto afo.

—

}

ot ‘Waer Sorage ink

Figura 46. Esquema de la instalacion de la planta de L’Oreal en Pune (L’Oreal)

Esta empresa es una de las que mas ha invertido en energias renovables y en eficiencia energética a
nivel mundial, sirviendo como ejemplo a otras grandes industrias para afrontar problemas
ambientales mediante energias renovables. [25]
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L’'OREAL PUNE

SUPERFICIE INSTALADA 640 m?
N° COLECTORES 320
POT. TERMICA 448 KWth
TIPO DE CAPTADOR Captador Plano
FABRICANTE Racold Solar
ALMACENAMIENTO 32msd
PRODUCCION ANUAL 218.61 MWh

Tabla 13. Datos de la instalacion L’Oreal Pune
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4. ANALISIS DE PARAMETROS DE
INSTALACIONES SOLARES INDUSTRIALES

La energia solar es actualmente una de las energias renovables en vias de desarrollo. Por este motivo
son constantes los analisis y estudios centrados en mejorar la eficiencia de cualquier tipo de
instalacion intentando adaptarlas al medio en el que se encuentran lo maximo posible.

El objetivo de este cuarto apartado del trabajo es relacionar los distintos modelos expuestos
previamente entre si a través de una serie de ratios y parametros. Este tipo de analisis son los que
permiten innovar en nuevas instalaciones como es el caso de la planta de Miraah, que ha incorporado
“invernaderos” en cuyo interior ha colocado los colectores para eliminar las pérdidas por
ensuciamiento que se dan en zonas desérticas como es el caso de Oman.

41. Parametro 1: Potencia / Superficie

La comparacion de dos de los pardmetros mas importantes de una instalacion, como son la potencia
térmica y la superficie de colectores instaladas (es decir, la superficie real de captacion), permiten
demostrar la “eficiencia” de la instalacion.

Los datos obtenidos a partir de los recogidos en el punto anterior son los siguientes:

POTENCIA TERMICA / SUPERFICIE [kWy/m?]

1. MIRAAH OMAN 0,476

2. PAMPAELVIRA SOLAR 0,689
3. PNUW 0,625

4. PRESTAGE FOODS 0,700
5. LA PARRENA DE PENOLES 0,702
6. FIFA 0,395

7. HONEYWELL 0,851

8. ESI 0,563

9. L’OREAL PUNE 0,700

Tabla 14. Parametro Potencia-Superficie

El promedio de las diez plantas solares analizadas previamente es de 0,63, siendo la planta de la
FIFA la que presenta la menor produccion de potencia por unidad de superficie, seguido por la planta
de Miraah y por la de la escuela. Estas tres instalaciones coinciden, en que junto a la Planta de
Tabernas, son las tnicas que no usan captadores planos para recibir la radiacion solar, por lo que se
procedera a analizar los sistemas solares con concentracion y sin concentracion de manera
independiente.

e Sistemas solares con concentracion: este tipo de tecnologia concentra la radiacion solar en
un unico punto mediante una correcta orientacion de los paneles solares. Las instalaciones

49



objeto de estudio que concentran la energia solar son:

@)

(©]

(©]

(©]

Miraah Oman: tecnologia Fresnel
FIFA: tecnologia Fresnel
Honeywell: cilindro parabolico

ESI: tecnologia Fresnel

En el grafico inferior se puede visualizar de una manera muy intuitiva el valor de este primer

parametro para

el caso de las instalaciones solares con concentracion descritas anteriormente.

0,9
0,8
0,7
0,6
0,5
0,4
0,3
0,2
0,1

Potencia/Superficie (CON CONCENTRACION)
[kWth/m2]
_ Miraah Oman FIFA Honeywell

Figura 47. Representacion del parametro Potencia-Superficie para sistemas con concentracion

Tal y como se

citd previamente, es la instalacion de la FIFA la que tiene un menor parametro

potencia-superficie. Posiblemente el motivo de esto sera que dicha planta se trata de una planta piloto
y que actualmente sirve como prueba, por lo que aun quedarian detalles y factores por mejorar, algo
que se tendra en cuenta para la instalacion del campo solar definitivo.

e Sistemas solares sin concentracion: este tipo de tecnologia no concentra la radiacion solar,

si no que calienta un fluido de trabajo que sirve de transmisor de la energia. Las instalaciones
objeto de estudio que no concentran energia son las siguientes:

o

@)

@)

@)

@)

A continuacion,

Pampa Elvira Solar: captador plano

PNUW: captador plano
Prestage Foods: captador plano

Parrefia de Pefioles: captador plano

L’Oreal Pune: captador plano

en la Figura 50 se visualiza de manera idéntica al caso anterior el parametro relativo

a la relacion de potencia-superficie en plantas solares sin concentracion, cuyos valores son mayores
que aquellos que si concentran la energia solar.
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Potencia/Superficie (SIN CONCENTRACION)
[kWth/m2]
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Figura 48. Representacion del parametro Potencia-Superficie para sistemas sin concentracion

En los sistemas que no concentran la energia solar, la media de dicho parametro tiene un valor de
0,68, mientras que en aquellas instalaciones que si la concentran es de 0,57. Esto coincide con la
informacion recogida a lo largo del estudio, ya que los captadores planos son muy versatiles y
generalmente proporcionan al cliente una gran seguridad a la hora de incorporarlos a una instalacion
nueva o ya implantada.

Por tanto, se concluye afirmando que, por norma general, se necesitaria menos superficie para
obtener la misma potencia en sistemas solares que no concentran la energia solar, concretamente
mediante el uso de captadores planos.

4.2. Parametro 2: Volumen acumulacion / Superficie

De las diez plantas llevadas a estudio, inicamente seis disponen de depdsitos de almacenamiento
para acumular energia producida y poder usarla cuando la radiacion solar sea muy baja o inexistente.
Como se cit6 previamente, la capacidad de el o los depdsitos debe llevarse a cabo teniendo en cuenta
la superficie de captacion, ya que sobredimensionar un depésito o minimizarlo conllevaria pérdidas
energéticas, lo que se traduciria en pérdidas econdmicas.
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VOLUMEN DE ACUMULACION / SUPERFICIE[m/m?]

1. MIRAAH OMAN 0
2. PAMPAELVIRA SOLAR 0,248
3. PNUW 0,098
4. PRESTAGE FOODS 0,121
5. LA PARRENA DE PENOLES 0,105
6. FIFA 0,020

7. HONEYWELL 0

8. ESI 0
9. L’OREAL PUNE 0,050

Tabla 15. Parametro Volumen de acumulacion-Superficie

El promedio de este segundo pardmetro, teniendo en cuenta tinicamente aquellas instalaciones que
tienen acumulacion, es de 0,107, valor muy similar al de la minera de Copper Mines.

Ademas todas las instalaciones tienen en comun que almacenan el fluido de trabajo en los
acumuladores de la misma manera. Como se puede observar en la Figura 49, la acumulacion de la
universidad de Arabia Saudi estd muy por encima de la media, y destaca por la gran cantidad de
acumulacion con respecto a la superficie. Esto es debido a que el fin de la energia térmica obtenida
por los captadores solares, es tanto para calefaccion como para agua caliente sanitaria y debe
abastecer a una gran cantidad de edificios diferentes repartidos por el campus. Sin embargo, todas las
demas tienen una relacion volumen de acumulacion—superficie relativamente similar.

Volumen Acumulacion/Superficie [m3/m2]
0,3
0,25
0,2
0,15
0,1
Ll N N - W
Pampa Elvira PNUW Prestage Parrefia FIFA L'Oreal
Solar Foods

Figura 49. Representacion del parametro Volumen de acumulacion-Superficie

Por ultimo, se debe recalcar que el valor de este segundo parametro para la planta de la FIFA es
también el mas pequeiio con una notable diferencia. Esto podria ser debido de nuevo a la indole de
esta planta solar (planta piloto) y a su ubicacidn, ya que se ubica en una zona donde hay sol
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practicamente todo el dia por lo que la necesidad de acumulacidon no es muy elevada.

4.3. Parametro 3: Produccion anual / Potencia

Para el estudio de este tercer parametro se considera la potencia anual de las instalaciones y la
potencia térmica de cada una. Unicamente hay dos plantas (FIFA y ESI Sevilla) de las que no se han
podido obtener datos de la produccion anual, por lo que no seran consideradas.

Este parametro permite relacionar el numero de horas que trabaja la planta en funcion de las
necesidades. Por este motivo, los resultados obtenidos se encuentran dentro del ratio esperado, ya
que son las plantas mas grandes como la de Miraah Oméan y la situada en la universidad las que
tienen una mayor demanda, y por tanto las que trabajaran un mayor ntimero de horas.

PRODUCCION ANUAL / POTENCIA [MWhH/kWi]

1. MIRAAH OMAN 2,1
2. PAMPAELVIRA SOLAR 2,6
3. PNUW 1,88
4. PRESTAGE FOODS 1,43
5. LA PARRENA DE PENOLES 1,95
6. FIFA -
7. PLATAFORMA SOLAR DE ALMERIA 0,24
8. HONEYWELL 0,31
9. ESI -
10. L’'OREAL PUNE 0,49

Tabla 16. Parametro Produccion Anual-Potencia

En la figura inferior, se muestra un diagrama de barras en la que se exhibe la gran diferencia de horas
de trabajo entre instalaciones enormes y otras de mucho menor tamafio, referido tanto a potencia

como a superficie.
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Produccion Anual / Potencia[MWh/kWth]
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Oman Elvira Solar Foods

Figura 50. Representacion del parametro Produccion Anual-Potencia

Las instalaciones solares de Honeywell y L’Oreal, ambas ubicadas en la India, son por tanto las que tendrian
un menor valor de este pardmetro. Esto es debido fundamentalmente a las horas de funcionamiento de la
planta. Estos tiempos podrian estar condicionados por la ubicacion de la planta.
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5.CONCLUSIONES

La energia solar térmica ha sufrido un enorme desarrollo en los tltimos afos promovido,
fundamentalmente, por una gran cantidad de politicas publicas. Ademas, la versatilidad de
instalaciones de esta indole ha hecho que el progreso haya sido muy rapido.

Como se ha citado anteriormente, cada vez son mas las industrias que intentan acoplar una
instalacion solar de este tipo para ahorrar combustibles, reducir residuos y emisiones y obteniendo
una rentabilidad para el propio cliente, ya que las plantas de esta indole apenas tienen
mantenimiento.Para ello se precisa del analisis termoecondmico previo.

Las temperaturas que se pueden alcanzar con la energia solar aun tienen limitaciones, pero como se
ha explicado, tan solo en Espafia el 94% de las industrias implantadas podrian obtener al menos parte
de la energia necesaria con la procedente de los rayos de Sol, ya que solo el 6 % precisa de
temperaturas por encima de 250 °C. En el resto del mundo se podrian abastecer el 59% de las
industrias con este tipo de energia, dato que también es muy atractivo.

Con los datos previamente citados y tras el analisis de las diez instalaciones expuestas anteriormente
repartidas por todo el mundo, se pueden llegar a una serie de conclusiones:

e Fue a partir de los afios 90, cuando el precio de los combustibles fosiles empezd a oscilar
irregularmente de nuevo. Esto unido a la concienciacion de la sociedad y a la mayor
posibiliad de adquisicion de recursos hizo que se comenzara a emplear mas recursos por
lograr el desarrollo de esta.

e Actualmente son los captadores planos los que han tolerado mejor el desarrollo de este tipo
de energia renovable. Por norma general son los mas versatiles y los que proporcionan mas
seguridad al cliente a la hora de plantearse la implantacion de una instalacion de energia solar
con fines industriales.

e [a mayoria de instalaciones industriales disponen de depdsitos de acumulacidon, ya que
permiten almacenar energia solar térmica que pueda usarse cuando la demanda sea mayor
que la produccién y que evita que se desaproveche energia. Aun asi, no todas constan de
esto, ya que también depende de la finalidad que tenga la planta; por ejemplo, las plantas
destinadas a generacion de vapor no suelen contar con dep6sitos de acumulacion, si no que
en el caso de que tuvieran estos se usaria como depo6sitos de inercia para calentar a algiin otro
circuito desde el que finalmente se obtendra vapor. La decision de si la instalacion constara o
no de acumulacion condiciona en gran medida el disefio del 4rea de captacion de la planta
solar.

e La relevancia de la ubicacion de los campos solares también queda demostrada. Las
instalaciones analizadas se encuentran ubicadas en espacios amplios en los que se da un
clima célido. Es cierto que también existen instalaciones de esta indole situadas en zonas
noérdicas, aunque la potencia generada por estas ultimas es menor.

e El andlisis termoecondmico inicial de instalaciones solares con fines industriales es
fundamental y practicamente imprescindible. Estos analisis son los que plantearan los
contratiempos, ventajas e inconvenientes que se pueden presentar durante el disefio, la
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ejecucion y la explotacion de proyectos de esta indole. Principalmente se analizard la
ubicacion, necesidades de potencia y viabilidad técnica, econdmica y legal. De esta manera
se generaran soluciones adaptadas a cada instalacion, como puede ser el acoplamiento de
“invernaderos” en los paneles de la planta de Miraah Omaén, la cual estd ubicada en el
desierto y evitara en gran parte ensuciamiento.

En cuanto a los pardmetros estudiados, se observa que el que mayor regularidad posee seria
la potencia térmica de la planta en funcion de la superficie. Esto demuestra que actualmente
la tecnologia que lidera los sistemas de captacion estd muy igualada y no existen muchas
discrepancias entre distintos tipos de captadores. Esto exhibe por tanto que seria uno de los
campos en los que se deberia invertir para conseguir mejorar su eficiencia y lograr aumentar
la capacidad de la planta empleando menos superficie.
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