UNIVERSIDAD DON BOSCO
VICERRECTORIA DE ESTUDIOS DE POSTGRADO

TRABAJO DE GRADUACION

ESTUDIO DE PREFACTIBILIDAD DE UNA CENTRAL DE GENERACION
ELECTRICA TERMO SOLAR USANDO CONCENTRADORES CILINDRICOS
PARABOLICOS EN AREA PROXIMA AL AEROPUERTO INTERNACIONAL
DE COMALAPA, EL SALVADOR.

PARA OPTAR AL GRADO DE:
MAESTRO EN GESTION DE ENERGIAS RENOVABLES

ASESOR:
ING. ALVARO YOHALMO ALVARENGA ALVARENGA

PRESENTADO POR:

JOSE ANTONIO RIVAS
JOSE EDUARDO MENDOZA ROMERO
NELSON DE JESUS MAYEN BARRIENTOS

Antiguo Cuscatlan, La Libertad, El Salvador, Centroamérica.

Febrero de 2014



Agradecimientos

Aprovechamos principalmente para agradecer la comprension y el apoyo de nuestras
esposas e hijos, por nuestra ausencia durante las clases y reuniones de trabajo, tanto
durante este proyecto de tesis como durante toda la carrera de maestria.

Agradecer también, de manera especial, a nuestro asesor, Ing. Alvaro Yohalmo
Alvarenga Alvarenga, por habernos dado la oportunidad de este proyecto e
introducirnos en el ambito de las centrales de energia termosolar. Gracias por todo su
apoyo y confianza. Gracias a Gilberto Menjivar por su apoyo en la elaboracion de los
codigos en LabView para el procesamiento de los datos. De manera importante también
agradecer al Lic. Salvador Handal, de LaGeo, quién autorizd la accesibilidad de los
datos utilizados para este trabajo.

Por ultimo, pero no menos importante, agradecer al staff de profesores de la maestria, a
nuestros compaiieros y amigos de la Universidad, el trabajo y estudio en equipo, fueron
imprescindibles para sacar adelante la carrera.



Dedicatoria

A nuestras familias



Estudio de Pre Factibilidad de una Central de generacion Eléctrica
Termo Solar Usando Concentradores Cilindricos Parabdlicos en un
Area Préxima al Aeropuerto Internacional de Comalapa, El Salvador.

Resumen

Esta tesis se ha centrado en el estudio de Prefactibilidad de una Central de Generacién
Eléctrica Termo Solar usando Concentradores Cilindricos Parabolicos en un érea
proxima al Aeropuerto Internacional de Comalapa, El Salvador, siendo esta una
alternativa viable para la produccion de electricidad mediante sistemas de concentracion
solar.

La novedad de esta tesis reside en que, hasta el momento, no existe en El Salvador
ninguna planta termosolar con concentradores cilindro parabolicos, y so6lo se ha
construido prototipos de investigacion para ensayar esta tecnologia.

Con objeto de explicar y justificar nuestro proyecto vamos a situarlo en el marco
tecnoldgico de las actuales energias renovables. Es sabido que la tecnologia termosolar
tiene ciertas limitaciones en cuanto a los rendimientos de generacion si la comparamos
con los sistemas convencionales, hidraulicos, geotérmicos y los mas contaminantes, los
térmicos, que tienen un precio de construccién mas bajo y una mayor disponibilidad
ante la demanda del mercado eléctrico. Sin embargo, tenemos a nuestro favor la
sensibilizacion de la mayoria de los paises ante la magnitud del cambio climéatico, hecho
que esta generando una serie de medidas para prevenir y mitigar sus consecuencias, de
las que se derivan politicas de incentivos con objeto de promocionar las energias
renovables.

Una de las recomendaciones del Plan Maestro para el Desarrollo de la Energia
Renovable en El Salvador, presentado por el CNE en 2012, para la introduccién de
plantas de energia solar térmica, entre otras, se menciona “Realizar estudios de pre
factibilidad y factibilidad de centrales solares térmicas en la red” para superar algunas
barreras existentes para su implementacion. Entre las barreras que se citan se encuentra
el poco conocimiento de la tecnologia solar térmica y la limitacion de contar con
ingenieros capacitados. Se destaca que es primordial que las personas comprendan el
potencial y los beneficios de la tecnologia solar térmica y sus aplicaciones; ya que el
potencial de energia solar en El Salvador es alto. Adicionalmente, que hay un niimero
limitado de ingenieros e investigadores que se encuentran trabajando la tecnologia solar
térmica.

De lo anterior, y de la disponibilidad de datos adquiridos por estaciones de registro de
LaGeo, motivo el planteamiento de este trabajo de investigacion.

Por motivos de economia de escala se analizé la viabilidad de una planta termosolar de
55 MW brutos, resultado que conlleva a sugerir realizar la etapa de factibilidad y asi
realizar una contribucion importante a la matriz energética si se concretara dicha central
generadora.



Dado que el objeto del proyecto es el de la determinacion de su pre factibilidad técnica
y financiera, ha sido necesario estimar el potencial solar, la inversion inicial y calcular
los pardmetros financieros que indiquen su rentabilidad.

Se calculo el potencial solar en 1,985 KWh/m*-afio, el cual es de los més altos del pais
por su ubicacion y una inversion de $217,574,204.69 (Doscientos diecisiete millones
quinientos setenta y cuatro mil doscientos cuatro 69/100 ddlares de los Estados Unidos
de América) y se determinaron los parametros financieros, VAN, TIR y Periodo de
recuperacion, obteniendo los siguientes resultados: VAN $41,581,172.59 (Cuarenta y
un millones quinientos ochenta y un mil ciento setenta y dos 59/100 ddlares de los
Estados Unidos de América); TIR 9.96% y Periodo de recuperacion de 11 afios.

Como parte del célculo de la TIR se ha determinado el beneficio neto y el balance de
situacion para el total de los afios de explotacion. Finalmente se ha podido calcular la
TIR del proyecto, resultando ser de un 9.96%, suponiendo un precio de venta de la
energia de 204.55 $/MWh, determinado mediante el promedio de ventas del mes de
mayo de 2013 segun el MRS que fue de $189.40 mas un incremento del 8%

En relacion al precio de venta, si bien es cierto se ha incrementado en un 8% para hacer
mas atractiva la inversion, dicho costo esta entre los promedios de otro tipo de
generacion, como por ejemplo la Central Talnique cuyos precios estuvieron entre
$137.39 y $144.88 a inicios del mes de diciembre, asi como también las térmicas a gas
que andan con precios entre $227.63 y $372.62 obteniendo un precio promedio de
$300.125 por MWH; esto segun datos de la Unidad de Transacciones; por lo que un
precio de venta de $204.55 estaria dentro de los rangos del mercado y a la vez seria
atractivo para un inversionista, considerando que recuperaria su inversion en un periodo
de once afos, y obteniendo un rendimiento de 9.96% por encima de la tasa de descuento
exigida.

El costo determinado por cada MWe instalado es de $3,955,894.63 (tres millones
novecientos cincuenta y cinco mil ochocientos noventa y cuatro 63/100 dolares de los
Estados Unidos de América).

Por las consideraciones anteriores, realizar este estudio es pertinente, viable
técnicamente, rentable y responde a esas necesidades de generar informacion,
conocimiento y fortalecer las capacidades para el desarrollo e implementacion a
mediano y largo plazo de plantas termo solares, especificamente usando concentradores
cilindricos parabolicos (CCP).
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1. Introduccion

En la actualidad y debido al agotamiento de los recursos fosiles, el aumento de la
dependencia con el exterior y las amenazas que se ciernen sobre el medio ambiente
debemos preparar un mejor futuro para nuestro abastecimiento energético reduciendo la
dependencia, creada desde la revolucion industrial, respecto de los combustibles fosiles.

La produccion de energia en el futuro, ademas de considerar las distintas tecnologias
energéticas con sus posibilidades y limitaciones debe enfrentarse con desafios mayores,
mas alld de las dificultades técnicas o cientificas, desafios que se mueven en la esfera
politica y que a su vez, éstas se debieran basar en unos planteamientos éticos sobre el
desarrollo econdmico de la sociedad en general. Incluso antes del agotamiento de las
materias primas fosiles, el aumento de los conflictos econdémicos por unos recursos
convencionales en declive parece inevitable debido a la convergencia de dos curvas
antagonicas: la disponibilidad decreciente de energias fosiles y la del aumento en el
consumo (sobre todo en aquellos paises con una economia pujante). Con lo cual el
desarrollo de energias renovables es un punto basico para conseguir frenar nuestra
dependencia respecto los combustibles fosiles.

Se ha llegado a la conclusion de que la produccion de energia no sélo se puede basar en
criterios puramente econdmicos (primer criterio: recurso abundante y barato). Tampoco
es suficiente si afiadimos los criterios medioambientales. La produccion de energia
también debe basarse en criterios éticos, es decir, en una distribucion mas justa de los
recursos energéticos y de su riqueza. Esto es asi porque se evidencia que el sistema
energético es un parametro decisivo en el desarrollo de la humanidad: el uso de los
recursos energéticos no solo debe hacerse para mantener un sistema energético
econdmica y ecoldgicamente estable y sostenible sino hacer que el desarrollo global de
la humanidad en condiciones dignas y justas sea sostenible y viable.

La energia solar es una fuente de energia inagotable, que cumple con los criterios de ser
compatible con el medio ambiente y de equitativo acceso, por lo demas muy poco
aprovechada en la actualidad.

A pesar de las grandes virtudes que tiene la energia solar, el desarrollo de tecnologias
que permitan su aprovechamiento ha sido frenado paulatinamente por sus desventajas,
entre ellas sus altos costos de inversion e imposibilidad de generar energia en momentos
que no exista radiacion solar o esta sea intermitente debido al paso de nubes.

De lo anterior nace la principal motivacion para este trabajo, el cual consiste en
desarrollar la prefactibilidad de una Central de Generaciéon Eléctrica Termo Solar
Usando Concentradores Cilindricos Parabdlicos, con su evaluaciéon econdmica y
financiera. Con lo cual se trataria de buscar un sistema eléctrico con una mayor
robustez, seguridad de suministro, viable, sostenible, y lo mas importante, que permita
un justo y equitativo desarrollo de nuestro pais.

En el Plan Maestro para el Desarrollo de la Energia Renovable en El Salvador,
presentado por el CNE en 2012, se cita que se requiere elaborar un Plan Maestro para la
energia solar térmica entre los afios 2012 y 2026. Sin embargo, para los sistemas solares



térmicos, a la fecha solo existen planes de investigacion de LaGeo y de INE. Por lo que
el Plan de Desarrollo mostrado en la Tabla 1, esta basado en la informacion de ambas
organizaciones.

Tabla 1: Plan de desarrollo de la energia solar térmica (* Sistema con almacenamiento
de energia térmica). Tomado de CNE, 2012.

Aflo Capacidad (MW,) Produccion de energia (GWh/al afio)
2012 al 2016 60 158%*
2017 al 2021 80 210%
2022 al 2026 60 158%*

Por las consideraciones anteriores, realizar este estudio es pertinente y responde a esas
necesidades de generar informacion, conocimiento y fortalecer las capacidades para el
desarrollo e implementacion a mediano y largo plazo de plantas termo solares,
especificamente usando concentradores cilindricos parabélicos (CCP).

LaGeo S.A. de C.V. cuenta con seis estaciones de medicion de radiacién solar en
diferentes sitios del pais. Ha colectado datos que seran de mucha utilidad para un mapeo
de la radiacion y célculo del potencial solar del pais y el sitio que ha sido reportado
como uno de los de mayor potencial es el de Comalapa, estacion situada a 3 km SSE del
aeropuerto del mismo nombre y a 6 km al norte de la playa Las Hojas.

La extension del terreno donde se encuentra la estacion de registro es de
aproximadamente 129 Mz., el cual, serd integrado al terreno a utilizar cuando se calcule
la extension de terreno final, en la modelacion de la planta de 50 MWe. Se hace un
analisis para determinar la factibilidad de la instalacion de una planta termo solar que
utilice la tecnologia de transferencia de calor (HTF) de un fluido (aceite) a otro (agua).

Para el suministro de agua se plantean dos escenarios, fuentes de rios y/o pozos que
serian perforados al ejecutarse el proyecto en el sitio del emplazamiento, por lo que sera
necesario evaluar el impacto ambiental.

LaGeo, actualmente, esta disefiando nuevos prototipos de concentradores con receptor
tipo cavidad y serdn construidos con objetivos de investigacion y desarrollo.
Principalmente, hay dos objetivos en el programa de investigacion y desarrollo:

* Confirmar la posibilidad de la construccion local de los concentradores solares
para reducir el costo de construccion de plantas de energia solar térmica.

* Desarrollar capacidades en tecnologia solar térmica en los profesionales de la
institucion y ampliar la generacion.

Este trabajo de aplicacion consiste en evaluar la pre factibilidad técnica y financiera de
una central de generacion eléctrica termo solar en el 4rea circundante a la estacion de
registro de radiacion solar Comalapa, propiedad de LaGeo. Ademads, se hace un andlisis
de las implicaciones ambientales de su implementacion.



Finalmente, se estima la inversion inicial requerida, un analisis econémico y financiero
que pueda indicar la viabilidad y la sostenibilidad del proyecto, de manera que pueda
ser util para la toma de decisiones en el aprovechamiento de la energia termo solar para
cualquier inversionista, sea privado o publico, nacional o internacional.

2. Objetivo General

Realizar un estudio en etapa de pre - factibilidad técnica — financiera de una central de
generacion de energia eléctrica termo solar con concentradores cilindricos parabolicos
(CCP) usando datos de radiacion solar de una estacion de medicion ubicada a 3 Km al
sur-sureste (SSE) del Aeropuerto de Comalapa.

3. Objetivos Especificos

a. Estimar el potencial solar de acuerdo a los datos piranométricos disponibles de la
estacion Comalapa.

b. Dimensionar la distribucion espacial del campo de concentradores con base al area
disponible

c. Dimensionar la potencia o capacidad de los principales equipos a utilizar en la
central termo solar incluyendo el campo solar y el bloque de potencia.

d. Determinar la produccioén anual de electricidad de acuerdo al potencial solar de la
zona y las caracteristicas de los equipos seleccionados.

e. Analizar las implicaciones ambientales de la implementacion del proyecto

f. Realizar una estimacion econdémica - financiera, en etapa de pre-factibilidad, de la
central termo solar.

4. Metas

Para desarrollar este proyecto se han definido los siguientes criterios para poder
delimitar los alcances del estudio:

a. Calcular el potencial solar en la zona de la estacion de registro Comalapa en las
proximidades del Aeropuerto Internacional del mismo nombre.

b. Disenar el campo de concentradores con base al area disponible en el sitio del
emplazamiento.

c. Dimensionar la potencia o capacidad de los principales equipos a utilizar en la
central termo solar incluyendo el campo solar y el bloque de potencia.

d. Calcular la produccién anual de energia con base al potencial solar de la zona y los
equipos seleccionados.

e. Dimensionar una planta termo solar con CCP's con la potencia adecuada de acuerdo
al célculo de la produccion anual de energia.

f. Evaluar las implicaciones ambientales por el uso de la tierra y el agua

g. Realizar un analisis econdmico-financiero del proyecto.

5. Ventajas socio-economicas
La implantacién de una central solar termoeléctrica de estas caracteristicas en el

emplazamiento seleccionado, ademds de tener un importante impacto econdémico,
presenta numerosas ventajas, entre las que se pueden citar las siguientes:



Creacion de unos 50 puestos de trabajo permanentes para la operacion y el
mantenimiento de la central.

Empleo de hasta unos 950 trabajadores (aproximadamente 900 de promedio) durante el
periodo de construccion (dos afios) de la central solar termoeléctrica.

Aprovechamiento maximo de los recursos locales de mano de obra, materiales y
suministros de construcciéon de la region. Asi como contar con el maximo de
proveedores locales y nacionales, dando asi un fuerte impulso a la creacion de puestos
de trabajo y fortaleciendo un grupo nacional para este sector de tecnologia innovadora.
Adquisicion de la experiencia necesaria para el desarrollo de un proyecto basado en
energia solar limpia y sostenible con una nueva y moderna tecnologia, con las
oportunidades de empleo y fabricacion que esto conlleva.

Los efectos relevantes en la fase de construccion de la infraestructura del proyecto estan
constituidos por las rentas y empleo generados por la empresa constructora, empresas
suministradoras y empresas productoras de bienes de consumo. Ademads, este
incremento de rentas provocara un aumento de los ingresos publicos como consecuencia
de la ampliacion de las bases imponibles.

Se prevé que la operacion y mantenimiento de la central solar, crearda cerca de 50
puestos fijos directos para personal cualificado a nivel de profesionales de
mantenimiento, operadores y técnicos de centrales térmicas, ademas de puestos de
trabajo y oportunidades de negocio indirectos en toda la zona, con un impacto muy
significativo en el tejido micro-econémico de la Alcaldia de San Luis Talpa.

6. Ubicacion Geografica

La estacion de medicion solar, cuyos datos se han utilizado para este estudio, esta
ubicada a 3 Km SSE del centro de la pista del Aeropuerto Internacional de Comalapa y
a 6 Km al norte de la Playa Las Hojas, Figura 1, en las coordenadas 13.414755° Latitud
Norte y 89.049727° Longitud Oeste, Datum WGS84, a una elevacion de 15 m sobre el
nivel del mar.

La estacion posee seguimiento del sol y equipos de mediciéon y de Radiacion Solar
Global (RSG), Radiacion Solar Difusa (RSD) (pyranémetros), cuyos datos se utilizaron
para el calculo de Radiacion Solar Directa o Normal (RSN); también posee equipo para
medicioén de velocidad y direccion del viento. Ver en Figura 2 una panoramica de los
equipos utilizados para la medicion de radiacion solar.
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Figura 2: Equipo de seguimiento y medicion de radiacion solar global y difusa y sistema
de registro de datos, estacion Comalapa, LaGeo.



7. Marco Teorico
7.1 Tecnologias de concentradores solares

En la actualidad existen multiples tecnologias de captacion de radiacion solar para ser
trasferida en forma de calor a un fluido circulante. Estas se clasifican generalmente
dependiendo del rango de temperaturas a las que puede llegar el fluido circulante y el
tipo de concentracion de los rayos solares. Bajo esta clasificacion, en la Tabla 3 se
presentan las principales tecnologias de concentradores solares existentes actualmente.

Tabla 2: Tipos de concentradores solares y su concentracion

Colector Solar Tipo de concentracion Razén de Concentracion Temperaturas Operacién °C
Placa Plana (CPP) - 1 80-150

Tubo al vacio (CTV) - 1 70-170

Fresnel (CF) 25-100 100-400

Cilindro Parabdlico (CCP) Lineal 70-80 350-550
Receptor Central (CRC) 300-1000 800-1000

Disco Parabdlico (CDP) Puntual 1000-3000 -

Los concentradores solares de placa plana y tubos al vacio, al no tener una elevada
raz6n de concentracion, tienen temperaturas de operacion relativamente bajas. Sus bajos
costos, rango de temperaturas de operacion y sencillo funcionamiento permiten su
aplicacion en temas domésticos (produccion de agua caliente, calefaccion, climatizacion
de piscinas, etc.) como también en procesos industriales generalmente para la
produccion de grandes cantidades de agua caliente. Los concentradores planos, al
ofrecer eficiencias razonables con altas cantidades de radiacion difusa, son también
convenientes de instalar en lugares con una cantidad razonable de dias nublados en el
afio.

Los concentradores que concentran la radiacién solar de forma lineal se utilizan
generalmente en la generacion de electricidad debido a las altas temperaturas que se
pueden alcanzar. Estos funcionan solo con radiacion directa, ya que la radiacion difusa
no es posible de concentrar.

Las tecnologias de Receptor Central (CRC) y Disco Parabdlico (CDP), debido a la
concentracion puntual de la radiacion solar, operan con temperaturas muy por sobre las
demas tecnologias solares. Por el momento estas tecnologias se encuentran en proceso
de desarrollo tecnologico, donde la tecnologia de Receptor de Torre Central lleva la
delantelra al encontrarse en funcionamiento la primera planta a escala comercial en el
mundo .

1 . . . .

La primera planta de escala comercial en el mundo que aplica la tecnologia de receptor de torre
central se llama Gemasolar y se encuentra en Espafia. Mas informacién en la pagina web
http://www.torresolenergy.com/TORRESOL/planta-gemasolar/es



7.2  Concentradores Cilindro Parabédlico (CCP)

La tecnologia de concentradores solares de cilindro parabdlico, corresponde
basicamente a reflectores solares que concentran la radiacion en un foco que se extiende
a lo largo de una linea. De esta forma, al orientar el concentrador hacia el sol, la
radiacion incidente en las paredes parabolicas del concentrador se refleja hacia el foco
de la parabola en donde un receptor tubular absorbe este calor radiante traspasandolo a
un fluido de trabajo, generalmente un aceite térmico que circula por su interior.

P~ T =,

Reflector ‘

Radiacion normal
directa

Tubo
absorbedor

—

Sistema de
seguimiento

- 1.

Figura 3: Principales componentes de un sistema CCP.

El CPP realiza un seguimiento de la trayectoria del sol por lo general de Este a Oeste
debido a que aumenta la energia anual recibida. En la Figura 3 puede verse como se
realiza el seguimiento al sol. Gracias al sistema de seguimiento se logra que los rayos
del sol incidan sobre el concentrador en la direccion mas cercana a la vertical posible,
asi maximiza la cantidad de radiacion que puede ser absorbida. Para poder llevarlo a
cabo con mayor precision el seguimiento del sol, este se realiza mediante un sistema de
control motorizado.

7.2.1 Caracteristicas técnicas de los CCP’s

Existen multiples disefios de concentradores de cilindro parabdlico. A continuacion se
detallan los componentes mostrados en la Figura 3.

Reflector cilindro-parabdlico: La mision del receptor cilindro paraboélico es reflejar y
concentrar sobre el tubo absorbente la radiacion solar directa que incide sobre la
superficie. La superficie especular se consigue a través de peliculas de plata o aluminio



depositadas sobre un soporte que le da la suficiente rigidez. En la actualidad los
soportes mas utilizados son la chapa metélica, el vidrio y el plastico.

Tubo absorbedor: El tubo absorbedor consta de dos tubos concéntricos separados por
una capa de vacio. El interior, por el que circula el fluido que se calienta es metélico y el
exterior de cristal. Su mision es contener al fluido térmico y lograr traspasar la energia
térmica concentrada por el cilindro parabdlico. El fluido de trabajo que circula por el
tubo interior es diferente segiin la tecnologia. Para bajas temperaturas (<200 °C) se
suele utilizar agua desmineralizada con Etileno-Glicol mientras que para mayores
temperaturas (200°C<T<450°C) se utiliza aceite sintético.

Estructura metalica: La mision de la estructura del concentrador es dar rigidez al
conjunto de elementos que lo componen.

7.2.2  Fluido térmico (HTF) en campo de concentradores

El fluido térmico o HTF por sus siglas en ingles (Heat Transfer Fluid) en las centrales
solares termoeléctricas es el encargado de recibir la energia solar y transmitirla al ciclo
agua-vapor, para que este pueda generar vapor que acciona a la turbina.

Por lo general, el HTF utilizado es un aceite térmico. No se utiliza agua debido a que a
la temperatura a la cual el HTF es calentado (cercano a los 400°C) se necesitarian
presiones mayores a los 200 bar para mantener al agua en su estado liquido, lo que
encarece todo el sistema debido a que se necesitarian tuberias mas resistentes y bombas
de una mayor potencia.

Los aceites térmicos utilizados generalmente tienen el inconveniente que a temperaturas
sobre los 400°C tienden a perder sus propiedades termodinamicas, por lo tanto al
realizar el disefo de la central térmica se debe considerar no sobrepasar esta
temperatura en el campo de concentradores.

7.3 Plantas solares termoeléctricas

La finalidad de las plantas solares termoeléctricas (PST) es la produccién de electricidad
a partir de la radiacion solar directa, la cual es convertida previamente en energia
térmica. Aunque la produccion de electricidad mediante energia solar térmica no es una
innovacion del siglo XXI, ni siquiera del siglo XX, no es hasta comienzos de los afios
70, cuando tiene lugar el gran empujon a las tecnologias solares termoeléctricas, tal y
como se conocen hoy en dia. Un estudio independiente promovido por el Banco
Mundial ha puesto de manifiesto que las plantas solares termoeléctricas son actualmente
la forma mas econdmica de producir electricidad a gran escala a partir de la radiacion
solar. No obstante, la existencia de ciertas barreras estd dificultando el despegue
comercial de este tipo de plantas.

Existe un aumento en el interés sobre las plantas solares termoeléctricas como
consecuencia de la indudable limitacion de los recursos fosiles existentes, a esto se le
afladen las grandes ventajas medioambientales que conllevan: una planta solar
termoeléctrica evita 2000 t/afio de emisiones de CO2 por cada MW de potencia
instalada.



En la actualidad existen tres tecnologias diferentes para las PST, cuyo principio de
funcionamiento se muestra en la Figura 4. Estas tecnologias se denominan:
concentradores de receptor central, cilindro-parabdlicos y discos Stirling. Todas ellas
hacen uso solamente de la componente directa de la radiacion solar, lo que les obliga a
tener dispositivos de seguimiento solar.

En los concentradores cilindro-parabdlicos, ver Figura 4b, la radiacion solar directa es
reflejada por espejos cilindro-parabolicos que la concentran sobre su linea focal, en la
que se situa el tubo receptor o absorbedor por el que circula un fluido que se calienta
como consecuencia de la radiacion solar concentrada que incide sobre él. De este modo,
la radiacion solar es convertida en energia térmica que se utiliza posteriormente para
generar electricidad mediante un ciclo Rankine de agua/vapor.

Los sistemas de receptor central utilizan espejos de gran superficie (40-125 m” por
unidad) denominados heliostatos, que estan dotados de un sistema de control para
reflejar la radiacion solar directa sobre un receptor central situado en la parte superior de
una torre (Figura 4a). En esta tecnologia, la radiacion solar concentrada calienta en el
receptor un fluido a temperaturas entre 500°C y 1000°C, cuya energia térmica puede
después utilizarse para la generacion de electricidad.

Los sistemas de discos parabolicos Stirling utilizan una superficie de espejos montados
sobre una parabola de revolucion que reflejan y concentran los rayos del Sol en un foco
puntual, donde se sitia el receptor en el que se calienta el fluido de trabajo de un motor
Stirling que, a su vez, acciona un pequefio generador eléctrico (ver Figura 4c).

Figura 4: Los tres tipos de plantas solares termoeléctricas

La Tabla 3 muestra de forma resumida las caracteristicas mas importantes de cada una
de las tres tecnologias que existen en la actualidad para plantas solares termoeléctricas.



Tabla 3. Caracteristicas principales de las diferentes plantas solares termoeléctricas.

Cilindro-parabdlicos Receptor Central Discos Parabdélicos
Potencia por planta
Temperatura operacidn

10-200 MW 395 °C 10-200 MW 250 - 1000 °C
Eficiencia pi lar- 5-25 kW 750 °C 30% 12-25 9

iciencia pico (solar 22% 11-16 % 23% 7-20 % % %
eléctrica) Eficiencia Neta
Anual
. Ocho plantas en Primera planta comercial . -,

Estado comercial - N . Prototipos demostracion

operacion rutinaria en construccion
Riesgo Tecnoldgico
Al ient

macenamiento Bajo i i Medio Si Alto Si Si
disponible Disefios
hibridos
Si
Costo Watt instalado
- 22- 2-1

(USD/W) 3,34-7 3,22-7 4,2-15,4

8. Procesamiento de datos

8.1 Calculo del Potencial Solar

Para calcular el recurso solar se usaron datos piranométricos de la estacion de medicion
solar Comalapa. La estacion tiene registro de datos desde junio de 2011 y se usaron los
datos hasta octubre de 2012, fecha en que se presento el perfil del proyecto de este
estudio. Se usaron 17 meses de datos.

El registrador esta configurado para que grabe una medicion de radiacion solar global
(RSG) y radiacion solar difusa (RSD) cada 30 segundos, por lo que cada dia registra
2880 muestras. En los 17 meses se tuvo un aproximado de 1.5 millones de datos. Para el
manejo de tal cantidad de datos se elabord un cédigo en plataforma LabView, para
calcular la radiacion solar directa o normal (RSN), llamada también Direct Normal
Irradiance (DNI) por sus siglas en ingles, mediante la formula:

RSG = RSD + RSN x cos0z (Ec.1)

Donde RSG: Radiacion Solar Global
RSD: Radiacion Solar Difusa
RSN: Radiacion Solar Directa o Normal
0z: Angulo de incidencia sobre la superficie horizontal u &ngulo cenital

despejando RSN de la Ec. 1
RSN=(RSG-RSD)/cos0z (Ec.2)

De la Ec. 2 unicamente se necesita calcular en forma independiente “cos6z”, donde 6z
es el angulo de incidencia sobre la superficie horizontal (6z), ver Figura 5, pues RSGy
RSD son los datos obtenidos en la estacion de medicion. La Tabla 4 muestra un
segmento de 5 minutos de registro y el formato de los datos proporcionados por la
estacion de medicion.
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Tabla 4: Segmento de 5 minutos de registro para ilustrar el formato de los datos
proporcionados por la estacion de medicion. Se presentan datos del 1 de enero

de 2012.

| COM0112KZ: Bloc de notas -
Archivo Edicion Formato Ver Ayuda

FECHA HORA R5G RSD
1/1/2012,7:00:58 0.528 0.254
1/1/2012,7:01:28 0.567 0.274
1/1/2012,7:01:58 0.596 0.288
1/1/2012,7:02:28 0.621 0.303
1/1/2012,7:02:58 0.636 0.313
1/1/2012,7:03:28 0.650 0.328
1/1/2012,7:03:58 0.655 0.337|
1/1/2012,7:04:28 0.675 0.347
1/1/2012,7:04:58 0.694 0. 357

RSG: Radiacion solar global; RSD: Radiacion solar difusa

Directa
Normal

Directa Horizontal

Oz

cosl]z

Superficie Horizontal

Figura 5: Angulo de incidencia sobre la superficie horizontal (0z)

Se observa en la Tabla 4, de izquierda a derecha, la fecha con formato MMDDAA, la
hora con formato HH:MM:SS, luego la radiacion solar global (RSG) y la radiacion solar

difusa (RSD) ambas en w/m”.

Para determinar “cosfz” sobre la superficie horizontal (ver Figura 5), el cual es variable
a medida cambia la proyeccion del sol, debe determinarse para cada fila de datos y se

hace de la siguiente manera:

Si J es el dia del afio (dia juliano), definimos la funcion

I =211 (J-1)/365

(Ec. 3)

Luego la Ec. 4 determina la declinacion solar, la cual depende de I'.

0 = (0.006918 - 0.399912 cos I' + 0.070257 sen I'" — 0.006758 cos 2I" + 0.000907 sen
2T -0.002697 cos3T" + 0.00148 sen3I')(180/ II) (Ec. 4)
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Luego se necesita conocer el angulo horario o referido al mediodia solar, el cual
depende de la hora solar verdadera:

o = (HSV-12)*15 (grados) (Ec.5)
donde HSV = (HC-CE) + CL+E; (Ec. 6)

y ®: angulo horario
HSV: Hora solar verdadera
HC: Hora civil o local
CE: Correccion estacional, la cual si no se cambia la hora es cero
CL: Correccion por longitud y
E:: Ecuacion del tiempo. En funcion de I, dada por:

Et = (0.000075 + 0.001868 cos I’ — 0.032077 sen T — 0.014615 cos 2T — .04089sen2I')*229.18
(Ec.7)

Finalmente se calcula “cosfz”, el coseno del angulo cenital. Es decir el angulo de
incidencia sobre la superficie, que depende de la declinacion solar d, el &ngulo horario ®
y la latitud ¢ de la ubicacién de la estacion de medicion solar:

.l = cOS 0 oS M cos @ + sen O sen @ = sen h = cosOz (Ec. 8)

donde 6: declinacion solar obtenida con la Ec. 4
®: angulo horario, obtenida mediante la Ec. 5y
¢: latitud de la estacion, para este caso 13.414755° Latitud Norte

Al tener calculado “cosfz”, basado en la Ec. 8§, mads RSG y RSD, son aplicados a cada
fila de los datos para resolver la Ec. 2 y asi determinar la correspondiente RSN o
irradiancia normal (también llamada DNI). Se corri6 el codigo elaborado para este fin y
la Tabla 5 muestra el formato del mismo segmento de datos de la Tabla 4, la salida del
codigo aplicado para el calculo de RSN. En la Tabla 5 en sustitucion de RSG y RSD de
la Tabla 4 aparece RSN, en W/m*

Tabla 5: Formato de salida del codigo para el célculo de la radiacion solar normal, el
mismo segmento de tiempo de la Tabla 4. Se presentan datos del 1 de enero

de 2012.
=

| COMO0112: Bloc de notas

Archivo Edicion Formato Ver Ayuda
FECHA HORA RSN (w/m2)

1/1/2012,7:00:58 213.0960602

1/1/2012,7:01:28 224.9128436

1/1/2012,7:01:58 233.4035792

1/1/2012,7:02:28 237.926179

1/1/2012,7:02:58 238.6440953

1/1/2012,7:03:28 234.9409815

1/1/2012,7:03:58 229.174401

1/1/2012,7:04:28 233.5496117

1/1/2012,7:04:58 237.1168352

1/1/2012,7:05:28 248.279017
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Teniendo los datos de RSN (para los meses entre junio de 2011 a octubre de 2012) se
elabor6 otro codigo para el calculo de promedios por minuto para un dia promedio del
mes y unificando aquellos meses que se repiten para diferentes afios, por ejemplo junio
de 2011 con junio de 2012, y tener asi el promedio por minuto diario, para el caso del
mes de enero. Con este codigo también se hizo un cambio de formato para la hora,
llevandola de HH:MM:SS a HH.HHHH vy filtr6 aquellas horas donde los valores de
RSG y RSD son cero, es decir se limit6 al rango de horas de las 5:00 a las 19:00 horas.
Ver en Tabla 6 la salida de este nuevo cddigo elaborado para calcular los promedios por
minuto para representar la RSN diaria para cada mes.

Tabla 6: Formato de salida con promedios por minuto de RSN (w/m?”) para un rango de
5 minutos. Se presentan datos de de enero de 2012.

| prom0112: Bloc de notas

Archivo Edicion Formato Vel

RSN(w/m2) Hora(hh. hhhh)
331.945006 07.0036
357.237287 07.0203
367.938255 07.0369
354.339844 07.0536
356.332044 07.0703
365.023873 07.0869
347.181697 07.1036
348.644708 07.1203
357.126355 07.1369
366.926418 07.1536

La ubicacion de la estacion de la cual se usaron los datos, presenta relativamente alta
radiacion solar normal anual (RSN). De acuerdo a los 17 meses de datos colectados en
forma continua (junio 2011-octubre 2012) se estim6 que la zona presenta una RSN de
aproximadamente 1985 KWh/m*-afio. La Figura 6 muestra el recurso solar calculado
para la zona de estudio. Estas graficas muestran la curva promedio de RSN determinada
para cada mes en W/m’.

Se observa en la Figura 6 que los valores mas altos de RSN, del orden de 900 W/m?, se
encuentran en los meses de noviembre a marzo, luego en abril comienza a descender a
valores promedios del orden de 650 W/m?al comenzar la nubosidad por la llegada de la
época lluviosa (mayo a octubre).

Tras el céalculo del area bajo la curva de las graficas de la Figura 6, se obtienen los
gréaficos de la Figura 7. El grafico de la izquierda de esta figura, en gréaficas de barras,
muestra la radiacion solar directa normal diaria promedio para cada mes en W/m>-dia y
en la derecha se ha convertido a KWh/m*- dia.
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Figura 6: Recurso solar de la zona de e estudio
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Figura 7: Radiacion solar normal diaria promedio para cada mes en W/m’-dia y KWh/m’-dia.

Al multiplicar la energia promedio diaria por el numero de dias del mes y luego hacer la
sumatoria se obtiene la energia total anual que es de 1,985 KWh/m*-afio que es
equivalente a 5.44 KWh/m*- dia.

El valor de radiacion solar normal determinada es ligeramente mayor que el encontrado
por Alvarenga, 2010 para la zona de Berlin, Usulutan, que fue de 1900 KWh/m2-afio, es
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decir 5.20 KWh/m2-dia utilizando 15 meses de datos de una estaciéon de RSN. Este
valor de RSN (DNI) fue calificado como de relativamente alta radiacion solar directa
anual.

También, el valor encontrado puede compararse con los resultados del estudio de la
radiacion solar normal directa del National Renewable Energy Laboratory (NREL) con
datos satelitales en un periodo de 5 afios (1998-2002) que muestra un modelo que
estima la irradiancia visible del satélite geoestacionario GOES-East. El mapa de la
Figura 8 muestra los resultados de este estudio y revela que los valores de radiacion
normal directa en la zona del departamento de La Paz, oscila entre 5.5 - 6.5 KWh/ m2-
dia, rango cuyo limite inferior es un 1% mayor que el revelado en este estudio con datos
medidos (5.44 KWh/ m2-dia).
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Figura 8: Mapa deradiacion solar normal directa en centroamérica. Fuente: National Renewable
Energy Laboratory (NREL).

8.2 Diseio de la Central Termosolar

8.2.1 Plantas Solares Termoeléctricas con CCP

Como ya se ha expuesto en secciones anteriores, un concentrador solar cilindro-
parabolico, conocido mediante las siglas CCP, estd compuesto basicamente por un
espejo cilindro-parabdlico que refleja la radiacion solar directa concentrandola sobre un
tubo receptor colocado en la linea focal de dicho espejo (Figura 9) y de esta forma el
fluido que circula por su interior se calienta, transformando asi la radiaciéon solar en
energia térmica.
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Figura 9: Principio de funcionamiento y componentes de un concentrador cilindro-parabdlico.

El rango de temperaturas en el que un concentrador cilindro-parabolico (CCP) puede
trabajar con una buena eficiencia (100°C — 450°C) hace posible que un campo solar de
CCP pueda acoplarse a un ciclo Rankin de agua/vapor para producir electricidad. A la
planta solar que se obtiene mediante este acople se le denomina Planta Solar
Termoeléctrica con Concentradores Cilindro-Parabolicos. El esquema tipico
simplificado de una planta solar de este tipo es como el mostrado en la Figura 10, en la
que se distinguen tres elementos basicos: el campo solar, el generador de vapor'y el
sistema de potencia.

El campo de concentradores estd compuesto por el campo de CCPs, y el circuito de
aceite. El campo solar transforma la radiacion solar directa disponible en calor sensible
del aceite que circula por los tubos receptores de los CCPs. Un campo tipico de CCPs
(ver Figura 10), esta compuesto por filas paralelas de concentradores, y cada fila, a su
vez, estd compuesta por varios CCPs conectados en serie de manera que el fluido de
trabajo que circula por los tubos receptores es calentado conforme pasa desde la entrada
a la salida de cada fila.

El numero de filas conectadas en paralelo depende de la potencia térmica nominal del
campo solar, siendo mayor cuanto mayor sea esta. Por su parte, el nimero de CCPs
conectados en serie dentro de cada fila depende del incremento de temperatura que deba
experimentar el fluido de trabajo en el campo de concentradores. Cuanto mayor sea este
salto de temperatura, mayor debe ser el nimero de CCPs conectados en serie dentro de
cada fila.
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Figura 10: Esquema tipico simplificado de una planta solar termoeléctrica con concentradores
cilindro - parabolicos.

El aceite caliente suministrado por el campo solar es enviado a un intercambiador de
calor aceite/agua donde el aceite transfiere su energia térmica al agua y de este modo se
genera el vapor sobrecalentado que demanda la turbina de vapor del sistema de
potencia.

El Generador de Vapor es, pues, la interfase entre el campo solar y el sistema de
potencia. Los generadores de vapor normalmente usados en este tipo de plantas solares
constan de tres cuerpos: el Precalentador (donde el agua es precalentada hasta una
temperatura proxima a la de saturacion), el evaporador (donde el agua precalentada es
convertida en vapor saturado), y el sobrecalentador (donde el vapor saturado es
convertido en vapor sobrecalentado con las condiciones de temperatura/presion
requeridas por la turbina). Se propone el Ciclo Rankine con extracciones.

Ciclo Rankine con Extracciones

Con el fin de sacar ventaja del incremento de la eficiencia con presiones excesivas, se
propone la utilizacion del ciclo con recalentamiento (con extracciones), ver Figuras 11y
12, el cual consiste, en extraer parte del vapor expandido en la turbina y utilizarlo para
suministrar calor al fluido de trabajo (mediante calentadores), aumentado su
temperatura antes de pasar por la fuente principal de calor (Caldera) a una presion
determinada.

Un examen cuidadoso del ciclo de Rankine revela que otro punto mejorable es el hecho
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de que el agua de alimentaciéon que sale de la bomba entra en la caldera a una
temperatura relativamente baja. Una solucion seria comprimir mas el agua hasta
alcanzar una temperatura mas elevada, pero las altas presiones que esto requeriria hacen
que esta solucion sea poco practica. La solucion habitual consiste en extraer o sangrar
vapor de la turbina en diversos puntos. Este vapor que podria haber producido mas
trabajo si hubiera continuado su expansion en la turbina, se utiliza para calentar el agua
de alimentacion en un dispositivo llamado regenerador. La fraccién de vapor enviada al
regenerador se ajusta automaticamente para cada valor de la presion de extraccion, de
forma que el vapor salga del regenerador como liquido saturado.

T
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Figura 12: Diagrama de conexionado de elementos para el ciclo regenerativo

El Sistema de Potencia transforma en electricidad la energia térmica suministrada por el
campo solar a través del generador de vapor (Figura 13). El sistema de potencia de una
PST de este tipo es similar al de una central eléctrica convencional que funcione con un
ciclo Rankine.
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Figura 13: Vista general de una planta solar termoeléctrica con concentradores cilindro-
parabolicos

Con el fin de poder producir electricidad en los momentos en los que no hay radiacion
solar directa o esta resulta insuficiente estas plantas pueden ir provistas de una caldera
auxiliar. Aunque la instalacion de dicha caldera dentro de la planta puede hacerse de
diversas formas (dentro del circuito de agua/vapor o dentro del circuito de aceite), en la
actualidad se prefiere instalarla en el circuito de aceite, porque simplifica la operacion
de la planta en su conjunto.

Las plantas de energia solar son catalogadas como “no gestionables”, es decir la energia
eléctrica producida por ellas siguen la curva de irradiancia solar.

Ya que la planta propuesta no presenta almacenamiento térmico debido a elevacion de
costes, se deja como propuesta la colocacion de una caldera que puede ser alimentada
con cualquier tipo de combustible, siendo deseable alguno renovable como puede ser
biomasa, para suplir los déficit de energia durante los periodos en que la irradiancia
solar no sea la suficiente para producir la potencia nominal de salida, como lo son el
amanecer, transitorios por pasos de nubes, ultimas horas de la tarde.

También es recomendable el sistema auxiliar con el fin de poder producir electricidad
en los momentos en los que la radiacion solar no exista o se vea disminuida por efectos
climatoldgicos incontrolables.

8.2.2 Concentradores solares

Los concentradores son elementos de unos 96 metros de longitud y unos 5.77 metros de
anchura. Cada uno de ellos estd formado por otras unidades més pequefias llamadas
moédulos. Estos médulos miden aproximadamente 12 metros, siendo 8 unidades de estas
las que forman un concentrador. Para formar un mddulo se unen dos tubos receptores
para alcanzar los 12 metros de longitud. Los canales cilindrico-parabolicos se disponen,
tipicamente, en forma de lazos, para nuestro caso cada lazo estard formado por cuatro
CCP de 96 metros de longitud, 2 de ida y 2 de retorno. Para el caso del aceite térmico
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como fluido de trabajo, cada lazo estard compuesto por 2 concentradores. La
temperatura de entrada al lazo suele ser de 290 °C, saliendo alrededor de 400 °C.

La distribucion de las tuberias suele ser en paralelo: dos tuberias centrales, una caliente
y otra fria, en las cuales se conectan los diferentes lazos. Esta es la composicion mas
habitual, aunque dependiendo de la planta, estos datos pueden variar ligeramente.

La estructura del concentrador es el elemento que més posibilidades admite y en la cual
se desarrollan mayores disefios. Se trata de estructuras de acero o aluminio en forma de
celosia capaces de resistir los esfuerzos producidos por el viento.

En la actualidad los modelos de concentradores de cilindro parabolicos disponibles que
se encuentran en funcionamiento en plantas comerciales son de varios modelos como
los de Solel LS-2 y LS-3, el SGX2 de SolarGenix y el SKAL-ET (o EuroTrough), de
Flagsol. Sin embargo, se ha seleccionado el concentrador cilindro parabdlico
EuroTrough, desarrollado por Flagsol —Alemania- un consorcio de grupos de
investigacion y empresas europeas. Este concentrador presenta ventajas frente a las
versiones previas de concentradores existentes en operacion (LS-2 y LS- 3), las que se
detallan a continuacion:

= Mayor eficiencia, dada por una mayor eficiencia doptica de los reflectores y
menores pérdidas térmicas en los receptores.

= Disefio optimizado, con componentes mds livianos y un mejor disefio para
soportar las cargas maximas de torque.

= Moddulos mas largos, y por ende un menor numero de motores para tracking,
menor nimero de interconexiones entre modulos y menores costos de montaje.

= Menor costo, al compararlo con otros modelos.

La estructura completa del concentrador SKAL-ET 100 de EuroTrough esta construida
por 8 modulos idénticos de 12 metros de largo, esta estructura es llamada “Montaje del
concentrador solar” (SCA por sus siglas en Inglés). Una vista lateral del arreglo de
concentradores se ve en la Figura 14.

. .- . .

Pilar Normal Piar Centrnl
Sub-modudo 12 m largo Panel Reflector Tubo absorvedor

Figura 14: Vista lateral de un concentrador SKAL-ET 100 de 100 m de largo

Los SCA son conectados en serie para subir la temperatura del HTF cercano a los
400°C; y son llamados “lazo” o “loop” en inglés. Cada lazo estd conformado,
dependiendo del largo de cada SCA, por lo general de 4 o mas SCA. La Figura 15,
muestra la manera en que se conectan los concentradores solares para formar un “lazo”.
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Figura 15: Lazo de concentradores solares cilindro parabolico

En el Anexo 1se muestra como se agregan los “lazos” para formar el layout del campo
de concentradores cilindro parabdlico. En este caso cada “lazo” estd conformado por 4
concentradores (SCA) orientados de Este a Oeste. La Tabla 7 muestra las principales
caracteristicas del concentrador cilindro parabolico SKAL-ET 100, el cual sera utilizado
para el desarrollo de este proyecto.

Tabla 7: Principales caracteristicas del concentrador cilindro parabolico SKAL-ET 100

Parametro Valor
Largo focal (m) 1.71
Diametro Recpetor (mm) 70
Diametro interior Tubo Recepetor (mm) 66.2
Ancho apertura( m) 5.77
Largo neto( m) 99.5
Area total (m°) 1,148.23
Eficiencia Optica 80%
Receptor PTR 70
Peso estructura (kg/m?) 18.5

8.2.3 Eleccion fluido térmico ciclo solar (HTF)
En la seleccion del fluido térmico o HTF por sus siglas en ingles (Heat Transfer Fluid) a
considerar en el disefio de esta planta solar, se han comparado entre los tres tipos (3)

HTF disponibles comercialmente para este tipo de aplicaciones:

Tabla 8. Aceites Térmicos utilizados en plantas solares

HTF Fabricante Material Rango de Trabajo
°C
Therminol 75 Solutia Aceite 80°-385° (1)
Therminol VP-1 Solutia Aceite 12°-400° (1)
Shyltherm 800 Dow Chemical Silicona -40°-400° (2)

(1) Informacion extraida de Therminol A Selection Guide.
(2) Informacion extraida de “Curso sobre Sistemas Solares de Concentracion, Ejemplo dimensionamiento de
un Campo HTF de Concentradores Cilindro parabdlicos”.

Los criterios importantes a considerar para la seleccion del HTF son:
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= Elrango de temperatura de trabajo
= Ladegradacion con el uso
= El costo de inversion y operacion

El disefio de los tubos de los concentradores determina que durante las noches el HTF
se enfria, y para la zona a utilizarse alcanza frecuentemente en los meses de invierno
temperaturas a 22°C, ademds comparativamente a baja temperatura de operacion
disminuye en demasiado la eficiencia de la central. Con estos antecedentes se descarta
el uso de Therminol 75. El HTF Shyltherm si bien tiene una temperatura de
cristalizacion de -40°C, la informacién del fabricante indica que se degrada con el uso;
por otro lado, su precio es 5 veces superior al precio del HTF Therminol VP1. Por estos
motivos, el HTF a considerar en el disefio de la planta solar es el Therminol VP1.

8.2.4 Propiedades del HTF Therminol VP1

Una de las caracteristicas importantes del HTF Therminol VP1 que determind su
seleccion es su estabilidad térmica a alta temperatura (temperaturas entre 370°-400°C):
la cual determina una larga vida util del fluido con operaciones de mantenimiento
minimas. Aun asi, se debe evitar el sobrecalentamiento porque se depositan solidos en
las superficies de transferencia de calor. Por este motivo, los “calefactores” de HTF
deben disefiarse con temperaturas de pelicula razonables y se deben considerar en los
costos, el reemplazo periddico del fluido dafiado y mantenimiento para tener una
adecuada transferencia de calor.

Las propiedades del HTF Therminol VP-1 varian considerablemente con la temperatura,
en el rango de temperaturas de operacion del HTF en la planta solar. A ello se suma que
puede operar en fase liquida y vapor; por ello, para mantenerlo en estado liquido, la
presion de operacion debe ser superior a la presion de vapor a las temperaturas de
trabajo del HTF. En la Tabla 9 se dan valores de algunas propiedades importantes del
HTF seleccionado, para algunas temperaturas.

Tabla 9: Propiedades termodinamicas del Therminol VP-1

Temperatura Presién de Vapor Densidad Calor Especifico Viscosidad Dinamica
°C kPa abs kg/m? kJ/kg-°K mPa-s
12 - 1.071 1,52 5,48
60 - 1.032 1,66 1,761
260 108 857 2,21 0,272
290 198 828 2,29 0,232
340 470 773 2,43 0,185
390 959 709 2,59 0,152
400 1.090 694 2,63 0,146

La presion de vapor determina que a la salida de un lazo de concentradores del campo
solar, la zona de mayor temperatura del HTF, la presion no debe ser inferior a 1.000 kPa
abs (aprox. 10 bar).

8.2.5 Tubo receptor
El tubo receptor es el componente del campo solar encargado de transmitir al fluido de

trabajo toda la energia solar concentrada en el concentrador para su posterior conversion
en energia eléctrica. Se trata de uno de los componentes mas importantes del
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concentrador, puesto que el rendimiento global del concentrador estd muy ligado sus
caracteristicas.

La posicion de este elemento dentro del conjunto, como se puede observar en la Figura
16, es la linea focal del canal parabodlico que forma el concentrador. Su sujecion se
realiza por medio de unos soportes equidistantes a lo largo de toda la longitud del
concentrador.

1. Reflector
2.Tubo de absorcion

3. Estructura metalica
4. Sistema de tuberias del campo solar

Figura 16. Ubicacion de tubo receptor y componentes dentro del concentrador.

Tal y como se explicd previamente el receptor se compone de un tubo metalico y una
carcasa de vidrio concéntrica al anterior. El fluido calorifico circula por dentro del tubo
metalico, mientras que en el espacio delimitado entre los dos componentes se hace el
vacio. El tubo metélico estd recubierto por un material selectivo con elevado coeficiente
de absorcion y baja emisividad®. De este modo se aprovecha mejor la energia
procedente del sol.

El recubrimiento absorbente esta compuesto de una serie de capas, tanto metalicas y de
“Cermets”. La capa metalica confiere la baja emisividad requerida. Se trata de una capa
de Molibdeno de alta reflexividad y baja emisividad. La capa de “Cermets” proporciona
la absorcion de la radiacion solar. La composicion de esta capa es una mezcla
estratificada de Molibdeno y de alumina (Al203). Estas capas pueden ser sustituidas
por multicapas dieléctricas y metélicas.

Por ultimo, se dispone de una capa dieléctrica que actia como anti reflejante compuesta
unicamente por Al203. Toda esta composicion desarrolla un efecto invernadero que
hace aumentar la temperatura del fluido que circula por su interior. La utilizacion de
este material mejora considerablemente la transmision de energia, sin embargo, en su
contacto con el aire y a las altas temperaturas alcanzadas por el receptor, aparece la
oxidaciéon y la consiguiente degradacion del recubrimiento. Para paliar este
inconveniente, es necesario aislar con una carcasa de cristal al tubo metalico en una

’ La emisividad, llamada antiguamente emitancia, es la proporcion de radiacion térmica
emitida por un objeto o una superficie debida a una diferencia de temperatura con su entorno.
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atmosfera de vacio.

La carcasa de cristal se utiliza por una doble razon: proteger el tubo metélico de las
condiciones meteorologicas adversas y reducir las pérdidas de calor por conveccion en
todo el conjunto. Debido a que se pone una barrera entre la radiacién y tubo metélico,
esta barrera debe ser lo més permeable posible a la radiacion. Por ello, se utiliza vidrios
con recubrimientos especificos que mantienen una transmisividad muy elevada.

El tubo de vidrio se suelda a un extremo de un muelle metalico que es el encargado de
absorber las variaciones de longitud sufridas por los diferentes tubos que componen el
receptor. El otro extremo se suelda al tubo metélico. Estas dilataciones son
consecuencia de los cambios de temperatura a los que esta sometido el receptor.

El vacio se asegura con la utilizacion de unos elementos llamados getters situados sobre
el tubo metalico. Los getters son solidos en forma de ldmina o alambre que absorben los
gases libres que puedan aparecer en la cavidad, ya sea por adsorcidon, absorcién u
oclusion. La Figura 17, muestra un esquema de este elemento.
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Tubo absorbente de acero ‘Getter' mantenimiento
con recubrimiento selectivo Cublorta do vide ° hdg:: del vacio Dilatador (fuelle metalico)

Figura 17. Esquema de un tubo receptor

Los principales fabricantes de tubos receptores para este tipo de tecnologias son,
Siemens, Schott AG, Abengoa, solel, Siedo6 china. Estas empresas fabrican los tubos
que actualmente se estan utilizando en las centrales solares en operacion. Se trata de
tubos disefiados para emplear aceite térmico como fluido de trabajo.

8.2.6 Sistemas eléctricos

Interconexion Eléctrica y Linea de Transmision. Para la interconexion eléctrica entre
planta solar y el sistema de distribucion de energia eléctrica del pais, serd necesario
realizar una linea eléctrica entre el bloque de generaciéon de vapor y energia y la
subestacion eléctrica mas cercana y con factibilidad de conexion.

Para la realizacion de la factibilidad eléctrica serd necesario que se siga el
procedimiento existente en la Norma Técnica de interconexion eléctrica y acceso de
usuarios finales a la red de transmision, emitida por la Superintendencia de electricidad
y telecomunicaciones (SIGET), la cual ha sido emitida en Enero del 2011, con el
objetivo de determinar los procedimientos, requisitos y responsabilidades aplicables a
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las interconexiones eléctricas entre operadores con el fin de garantizar el principio de
libre acceso a las instalaciones de transmision y distribucion, asi como la calidad y
seguridad del sistema. Ademas desarrolla el acceso a las instalaciones de transmision
solicitado por los usuarios finales.

Asi también existen los procedimientos, reglamentos y formularios, que se deben de
seguir para el desarrollo de este tipo de proyectos en los cuales podemos mencionar:

* Norma de interconexion eléctrica —SIGET

* Formulario para inscripcion en la Unidad de Transacciones.

* Reglamento de operacion basado en costos de Operacion

* Anexo al reglamento de operacion basados en costos de Operacion
* Ley General de Electricidad

® Reglamento Ley General de Electricidad

Subestacion eléctrica

Los sistemas eléctricos de la central engloban la infraestructura de conexion a la red de
la central, asi como los distintos servicios auxiliares.

* Infraestructura de conexion a la red
* La subestacion transformadora situada en la isla de potencia

La linea subterranea de alta tension desde la subestacion transformadora hasta el apoyo
de transicion de linea aérea a subterranea, provista de las necesarias protecciones y
equipos de medida.

La linea aérea de evacuacion de alta tension desde la central solar, hasta la subestacion
de conexion con la linea de infraestructura comun de acceso a Comalapa, propiedad de
la empresa distribuidora de la zona.

Sistema de alimentacion eléctrica de servicios auxiliares relacionados con la generacion.

En la subestacion transformadora de la central solar, se encuentran los transformadores
de baja tension que alimentan los servicios auxiliares de generacion con energia
producida por la propia central.

Los consumos auxiliares relacionados con la generacion son las alimentaciones de las
bombas de agua, y los sistemas de alimentacion eléctrica de servicios auxiliares no
relacionados con la generacion.

La central debera estar dotada de un sistema de alimentacion que permite abastecer,
desde una linea independiente, si asi se decide sobre ingenieria de detalle, los consumos
auxiliares no relacionados directamente con la generacidon, que son: iluminacion,
sistema de aire acondicionado y ventilacion, calentadores de los tanques de limpieza del
fluido térmico y sistema de seguridad y vigilancia. Esta previsto el equipamiento
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necesario para dicha alimentacion pero no se efectuara la conexion hasta que el avance
de ingenieria determine o no su conveniencia.

Se incluye un sistema de acoplamiento de redes que permite alimentar, ademas, los
servicios auxiliares relacionados directamente con la generacion en caso de emergencia.
Se dispone de un sistema de alimentacion seguro para la parada de emergencia de la
central, en caso de fallo de red, consistente en un grupo diesel de emergencia que esta
combinado con un sistema de alimentacion segura industrial con baterias. Ver Figura
18.

Para la comunicacién y control estara de acuerdo al Reglamento de operacion basado en
costos de Operacion Anexo al reglamento de operacion basados en costos de Operacion
(ROBCOP), asi como su anexos.

Donde todo participante del mercado, llamese (generador termico, hidrolectrico,
geotermico o a base de biomasa), y el cual este interesado en vender su energia
producida a una distribuidora o por medio de la unidad de trasacciones (UT), esta
debera de poseer un sistema de comunicacion y medicion para el efectivo control de la
energia.

Especificament en el anexo 13, del reglamento, se describen todo lo relacionado a las
especificaciones tecnicas de la medicion (SIMEC), asi como los procedimientos de
indole comercial y protocolos de comunicacion (RTU), que se deben de seguir.

Bloque de potencia y edificio principal

Bloque de HTF

1
1
. ©
1- Turbina

2- Generador eléctricos

3- Transformador Convertidor de alta tensién y conexion de generador
4- Transformador Convertido de Alta a Media Tensién

5- Transformador de bombas HTF

6- Transformador de Bombas de agua

7- Transformador de aceite y UPS del campo solar

8-Generador eléctrico Auxiliar

9- Tranformado de turbina y condensador

10- transformadores de consumos propios

Figura 18. Diagrama unifilar de la planta eléctrica
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Linea de transmision

De este modo se construiran 25 km de linea montada en postes, como se muestra en la
Figura 19, sera construida con 3 fases a un nivel de 46 kV. La cual deberd estar de
acuerdo a los estdndares de construccion y normas, aprobados por la empresa
reguladora de energia eléctrica SIGET y los estandares dictaminados por la empresa
distribuidora de la zona.

Figura 19. Esquema de la linea de transmision proyectada

9. Dimensionamiento y configuracion del campo solar

A la hora de dimensionar el campo de concentradores se debe tener en cuenta ademas
de la potencia térmica que necesita el proceso productivo:

* Laradiacion solar directa

* Temperatura de aceite de entrada y salida en el campo de concentradores.
¢ Angulo de incidencia

* Temperatura ambiente

La potencia térmica se calcula a partir de los 55.0 MWe que son los requeridos para
generar los 50 MWe netos de potencia de salida, estos 5.0 MWe de mas se deben al
consumo propio de la planta que en apartados posteriores se muestran en detalle.

Como el rendimiento de la conversion termodinamica es del 37 %, se debe realizar el
correspondiente sobredimensionamiento para que el campo solar pueda aportar ademas
la energia térmica correspondiente para su consumo interno.
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Pt =55.0 MW / 0.37 =148.64 MWe (Ec. 9)

Para conseguir estas condiciones en el dia de disefio se han ensayado distintos multiplos
solares, que es la relacion entre la potencia total que entrega el campo en el punto de
disefio y la potencia requerida por el ciclo de conversion termodindmica.

9.1 Punto de diseiio

Con el fin de realizar un adecuado dimensionamiento de los diferentes sistemas
térmicos que componen el campo solar y del campo solar en si respecto al ciclo de
potencia, es necesario definir un punto de disefio, en el cual el funcionamiento del
campo solar sea el nominal. Dicho punto de disefio se suele tomar, por convencion, el
mediodia solar (12:00 hora solar), del dia claro del mes de abril (21 de Abril), en la
ubicacion de la planta. Este punto de disefio se ha seleccionado asi de modo que el
campo de concentradores funcione al 100% en la estacion seca. Por el contario si se
hubiera escogido como punto de disefio un mes mas desfavorable desde el punto de
vista de la radiacion, por ejemplo octubre, el campo resultaria algo sobredimensionado
para la operacion en la estacion seca, por lo que en esta época del afio se deberian
desenfocar algunos espejos con la consiguiente pérdida de energia, este fendmeno es el
denominado dumping.

Como el campo solar supone una gran inversion carece de sentido sobredimensionarlo
de tal forma que produzca perdidas, por lo que la opcion mas razonable desde un punto
de vista econdmico es el disefio para un dia claro de Abril. Los datos de radiacion en las
condiciones consideradas, son:

- Hora solar = 12 horas

- Temperatura ambiente= 32.4 °C

- DNI= 1,985 KWh/m®-afio (radiacion solar directa)
- Velocidad viento 5.7 m/s

Una vez sabida la radiacion solar directa, 1,042.55 KW/m?, calculada para las
condiciones anteriores, se necesita seleccionar una temperatura de entrada y salida en

los concentradores. Se ha escogido una temperatura de entrada en los concentradores de
290 °C y una de salida de 390 °C.

9.2 Pérdidas térmicas

Las pérdidas térmicas se producen a lo largo del circuito por donde se mueve el fluido
térmico, principalmente en los tubos absorbedores y los tramos de tuberias del campo
de concentradores. De entre estos dos lugares, las pérdidas mds importantes son
aquellas que se producen en el tubo absorbedor y son las que se describen a
continuacion y son las siguientes:

— Conducciotn a través de los soportes del tubo.
— Pérdidas por radiacion, conveccion y conduccion desde el tubo metélico a la
cubierta de vidrio.
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— Pérdidas por conveccion y radiacion desde el tubo de cristal al ambiente.

De todas estas pérdidas, las primeras se pueden considerar despreciables y, ademas, en
aquellos absorbedores que tengan vacio entre el tubo de vidrio y el metdlico, las
pérdidas térmicas por conveccion no existen. Por tanto, las pérdidas térmicas que se
producen en un tubo absorbedor son las que se representan en la Figura 20.

Pq,adsorbedor--vidrio

Fluido Calorifico ’ p )

Tubo adsorbente £

oy

Espacio lnleranula“ﬁ

Cubierta de vidrio Q. pg_adsorbedor—-ambiente 40K

4’ Pq---> Sol vidrio

Figura 20: Descripcion de las pérdidas térmicas en un tubo absorbedor.

PQ, absorbedor — ambiente. Pérdidas térmicas por radiacion en el tubo metélico
absorbedor.

PQ, absorbedor — vidrio. Pérdidas térmicas por conduccion y conveccion entre el tubo
metalico absorbedor y la cubierta de vidrio.

PQ, vidrio-ambiente. Pérdidas térmicas por conveccion y radiacion desde la cubierta de
vidrio del tubo absorbedor al ambiente.

PQ, sol — vidrio. Flujo de energia radiante proveniente del Sol que es absorbida por la
cubierta de vidrio del tubo absorbedor.

El valor del coeficiente global se debe determinar experimentalmente, realizando
distintos ensayos de pérdidas térmicas sobre el concentrador en el rango de temperaturas
para el cual ha sido disefiado. Es usual que dicho coeficiente se exprese por unidad de
area del tubo absorbedor.

En la Figura 21 se muestra de forma sencilla las pérdidas que sufre el proceso completo.
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Figura 21: Pérdidas térmicas del conjunto completo

9.3 Calculo de cantidad de concentradores y Calculo del Diferencial
de Temperaturas

9.3.1 Calculo de cantidad de concentradores

Para el dimensionado del campo solar se parte de los siguientes datos obtenidos en
apartados anteriores:

* Datos climatologicos de la zona

* Punto de disefio

* Tipo de aceite empleado.

* Tipo y caracteristicas de captador empleado
e Perfil de consumo del proceso

En primer lugar se calcula el angulo de incidencia del Sol para cada una de las horas del
afio. Para ello se emplea la expresion dada a continuacion. Esta expresion representa el
angulo de incidencia para un sistema solar con eje de seguimiento N-S.

¢ = arccos (cos (8) * /(cosA * cosw + tangs * send)? + sen’w (Ec.
10)
Donde:
4: Declinacion solar, 6 = 23.45° + sin (M) (Ec.
365
11)

Siendo dj, el dia del afo.

A: Latitud

w= hora solar en radianes; w = arc cos (— tan(A) - tan(§))
(Ec. 12)
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Ahora se calculan las pérdidas térmicas del captador elegido (Eurotrough-100), la
cual se pueden calcular segtn la siguiente ecuacion:

Ql = 0.00154 * AT2+ 0.2021 * AT — 24,899 + [(0.00036 - AT2+ 0.2029
- AT + 24.899) - (Ed/900) - cos ()]
(Ec. 13)

Siendo:

AT el incremento de temperatura entre la temperatura media alcanzada por el
fluido de trabajo en el interior del tubo absorbedor y la temperatura
ambiente.

Ed= DNI, es la radiacion directa en el plano normal en W/m”.

Cos(¢): Es el coseno del angulo de incidencia. Siendo este factor el que
representa las pérdidas por angulo de inclinacion.

La potencia solar radiante disponible para el captador se puede calcular como:

Psol — colector = Ac « Ed + cos(¢) (Ec. 14)

La potencia térmica que llega al tubo receptor viene dada por la expresion:
Psol — colector = Ac « Ed + cos(¢p) + Jopt, 0 + K(¢) * Fe

(Ec. 15)

Siendo:

Nopt, o : Rendimiento optico del captador

K ((p): modificador por dngulo de incidencia del captador
Fe. el factor de ensuciamiento medio de los captadores

Por su parte la potencia térmica 1til transmitida al fluido es igual a la potencia que llega
al tubo receptor del captador menos las perdidas por temperatura.

Pq, captador — fluido = Ac + Ed = cos(¢) » fopt, 0 » K(¢) « Fe — Q1
(Ec. 16)

Siendo:

T]Opt, O : Rendimiento 6ptico del captador
K ((p): el modificador por angulo de incidencia del captador

F . el factor de ensuciamiento medio de los captadores

AC: area de apertura de la superficie reflexiva del concentrador (m”2)
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El hecho de situar captadores en serie supondria alcanzar temperaturas mas altas dentro
del fluido, si bien es cierto que a mayor temperatura, mayores son las pérdidas por lo
que los ultimos captadores dentro de una misma fila tendran un peor rendimiento que
los primeros.

De este modo la idea sera la de calcular cual es el incremento de temperatura necesario
en el punto de disefio y conocida la potencia aportada se podra estimar el nimero de
captadores necesarios.

9.3.2 Calculo del Diferencial de Temperaturas

Para el céalculo del angulo de incidencia ¢ , teniendo presente que la condicion de que el
concentrador este convenientemente enfocado significa que el eje de rotacion del
concentrador, el vector solar y el vector normal al plano de apertura del concentrador
deberan de estar contenidos en un mismo plano. Al tener en cuenta esta condicion, el
angulo de incidencia puede ser calculado mediante relaciones trigonométricas.

Asi para un angulo de incidencia horizontal, orientado Norte-Sur, la expresion
trigonométrica a usar es la Ec. 10.

Se debe considerar la modificacion del angulo de incidencia K(¢), como se esta
trabajando con un concentrador EUROTROUGH, este no incluye este término en el
calculo de las perdidas lineales. De la caracteristica del concentrador EUROTROUGH,
se obtiene la expresion siguiente:

K(¢) = COS(p) — 2.859621E — 5 + @> —5,25097E — 4+ ¢ (Ec.17)
y luego se debe calcular las pérdidas térmicas mediante la Ec. 13.

Esta expresion genera las perdidas térmicas en W/m longitudinal del concentrador. Un
concentrador EUROTROUGH-100 tiene 98.7 metro de longitud.

Como parte final se calcula el rendimiento global de un concentrador cilindrico
parabdlico en funcion de la temperatura de trabajo, para un angulo de incidencia
especifico.

Para calcular el rendimiento global se utilizara la siguiente expresion:

PQ,coletor — fluido = Ac * Ed * cos(¢) xnopt,0° « K(¢) + Fe — Qlabs *
Il +do*1=x (Tabs — Tamb) (Ec.18)
siendo:
Tabs : temperatura meda del tubo absorbedor metélico.
Tamb : es la temperatura ambiente
do : diametro exterior del tubo metalico absorvedor

L : longitud del tubo adsorvedor

A partir de las formulas anteriores, se desarroll6 un codigo, también en la plataforma de
LabView, para un andlisis iterativo, el cual genero resultados como el que se muestra en
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la Tabla 10.

Tabla 10: Segmento de célculo y resultado de potencia, flujo de aceite y temperatura de
salida de los concentradores.

Enero

DNI - P total-
Hora W/mA"2 KW Flujo T salida C° DT Dpot-Kwe
7 331.95| 412.97 1.7 390 0.02 4.1297
7.02 357.24| 448.25 1.85 390 0.02 8.965
7.04 367.94| 463.18 191 390 0.01 9.2636
7.05 354.34| 444.24 1.83 390 0.02 4.4424
7.07 356.33 447.03 1.84 390 0.02 8.9406
7.09 365.02| 459.16 1.89 390 0.01 9.1832
7.1 347.18 434.3 1.79 390 0.02 4.343
7.12 348.64 436.35 1.8 390 0.02 8.727
7.14 357.13| 448.19 1.85 390 0.01 8.9638
7.15 366.93| 461.87 19 390 0.02 4.6187
7.17 376.72| 475.53 1.96 390 0.02 9.5106
7.19 380.74| 481.15 1.98 390 0.01 9.623

DT= (Resta de Minuto a Minuto)
Dpot. = (DT * Pot) = KWe
DT: Diferencial de tiempo.

D: Diferencial de potencia KWe

9.3.3 Calculo de Filas de concentradores

Finalmente para terminar con el disefio del campo de concentradores se debe calcular
que cantidad de concentradores en paralelo serd necesario conectar.

La potencia total de la planta sera de:

Capacidad total de la planta con consumo propio sera asi:

Capacidad Planta: S0MWe

Consumo propio: 5 MWe

Capacidad total de la planta con consumo propio: 55 MWe.

Potencia de cada fila: 1042.55 KWth/fila, la potencia térmica que

produce cada fila en su punto de disefio

Capacidad total de la planta/eficiencias

55,000 KWe/0.9%0.3 0.8 =254,629.00 KWe

0.9: Rendimiento del intercambiador de calor
0.3: Rendimiento del ciclo Rankine de la turbina

0.8: Rendimiento del turbogenerador

(Ec. 19)
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El nimero de filas estard dado por la fraccion entre el calor aportado por cada lazo y el
calor requerido por el bloque de potencia. El método de célculo se detalla a
continuacion. KWatt térmico / fila

254,629.00 Kwe
1042.55 Kwth/fila

= 244.23 filas = No de filas (Ec. 20)

El denominador de la Ec. 22 es la potencia de disefio calculada para el 21 de abril a las
12:00 horas. Se requeriran 244 filas o lazos con 4 concentradores solares cada uno, es
decir 976 concentradores.

Para el calculo de los MWth, se usaran los datos obtenidos en cada mes de la radiacion
solar, como los de la Tabla 11.

Tablal1: Potencia total en KWe por mes

Meses Dias Total mes
Kwe

Enero 31| 9,586.17
Febrero 28] 8,916.81
Marzo 31| 9,671.88
Abril 30| 6,354.68
Mayo 31] 3,962.12
Junio 30| 5,485.40
Julio 31| 7,041.57
Agosto 31| 6,177.16
Septiembre 30| 6,324.42
Octubre 31| 6,805.76
Noviembre 30| 9,881.32
Diciembre 31| 9,793.50

Ahora, tomando como ejemplo el mes de enero, estos 9,586.17 Kwe, son divididos
entre la potencia de disefio dando como resultado.

MWth= 9586.17/1,042.55 =9.19 (Ec. 21)
Calculo de los MWTh por fila
Mes de enero = 9.19 * No de Filas = 9.19 * 244 filas = 2,243.56 MWhe (Ec. 22)
Al aplicar las eficiencias de diferentes componentes, se tiene:
Para el mes de Enero = 2,243.56 * 0.9* 0.3 *0.8 = 484.61 MWhe (Ec. 23)
donde:
0.9: Rendimiento del intercambiador de calor
0.3: Rendimiento del ciclo Rankine de la turbina
0.8: Rendimiento del turbogenerador
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Calculo de energia Total

Numero de dias * 484.61 = 15,022.90 MWh.

(Ec. 24)

Y asi sucesivamente hasta completar la Tabla 12, valores mensuales encontrados y la

sumatoria para determinar la energia anual.

Tabla.12 Detalle de produccion mensual y anual de energia

9.4

Emplazamiento del campo solar

Meses Dias TOtI:‘:v:‘es Mwhe MWTh por Fila Eficiencia | Energia MWhe
Enero 31| 9,586.17 9.19 2,243.56 484.61 15,022.90
Febrero 28| 8,916.81 8.55 2,086.90 450.77 12,621.60
Marzo 31| 9,671.88 9.28 2,263.62 488.94 15,157.21
Abril 30| 6,354.68 6.10 1,487.26 321.25 9,637.44
Mayo 311 3,962.12 3.80 927.30 200.30 6,209.20
Junio 30| 5,485.40 5.26 1,283.81 277.30 8,319.10
Julio 31| 7,041.57 6.75 1,648.02 355.97 11,035.15
Agosto 31| 6,177.16 5.93 1,445.71 312.27 9,680.48
Septiembre 30| 6,324.42 6.07 1,480.18 319.72 9,591.55
Octubre 31| 6,805.76 6.53 1,592.83 344.05 10,665.59
Noviembre 30| 9,881.32 9.48 2,312.64 499.53 14,985.90
Diciembre 31| 9,793.50 9.39 2,292.09 495.09 15,347.81

Energia
Anual tota 138,273.93

MWhe

El campo solar ha sido distribuido en configuracion de Norte — Sur, debido a que es la
configuracion que presenta la mayor produccion energética anual. La separacion entre
filas paralelas es de 17 metros. La distribucion geométrica es de 244 lazos de CCPs, que
conforman el campo y se presentan en la Figura 23, el campo solar, incluyendo el
sistema solar y el bloque de potencia, ocupa un area total de 200 manzanas (2.85 Km?).
El bloque de potencia estd ubicado en el espacio central del campo solar. Se presentan
en los anexos 1 y 2 los esquemas detallados de las conexiones y distribucion de los
concentradores en el terreno.
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tabla se muestra un resumen de la produccion eléctrica y eficiencias de la planta. Para el
calculo de la energia neta se ha asumido un autoconsumo del 10%, el cual es tipico de
una planta de vapor. Sin embargo, en este caso el autoconsumo debe ser menor, ya que
la bomba que es la méxima carga eléctrica, esta ausente.

Como se observa de la Tabla 13, el mes con mayor produccion mensual es marzo y
noviembre, lo cual es debido a la excelente DNI en esa época y al pequefio angulo de
incidencia de los rayos solares sobre los concentradores.

Tabla 13: Produccion mensual y anual de energia

Energia Anual

Meses Dias | Total mes Eficiencia tota MWhe
Enero 31| 9,586.17 484.61 15,022.90
Febrero 28| 8,916.81 450.77 12,621.60
Marzo 31| 9,671.88 488.94 15,157.21
Abril 30| 6,354.68 321.25 9,637.44
Mayo 31| 3,962.12 200.30 6,209.20
Junio 30| 5,485.40 277.30 8,319.10
Julio 31| 7,041.57 355.97 11,035.15
Agosto 31| 6,177.16 312.27 9,680.48
Septiembre 30| 6,324.42 319.72 9,591.55
Octubre 31| 6,805.76 344.05 10,665.59
Noviembre 30| 9,881.32 499.53 14,985.90
Diciembre 31| 9,793.50 495.09 15,347.81
138,273.93

10. Sistema de agua y suministro. Usos del agua

Como ya se ha comentado, el volumen total anual de agua necesario para que una
central de esta tecnologia trabaje con rendimiento estandar, que garantice la viabilidad
del proyecto, es de 800.000 m3, aproximadamente.

Los principales usos a los que va destinada esta agua son: Aporte a la torre de

refrigeracion, debido a las pérdidas de agua por evaporacion y a las purgas.

En la torre tiene lugar un intercambio de calor por conveccion entre el flujo de aire en
contracorriente y el agua procedente del sistema de agua de circulacion de la central.
Esta agua, por su parte, enfria el vapor que sale de la turbina a su paso por el
condensador.

Durante el intercambio de calor, parte del agua se evapora. La evaporacion, a su vez,
hace que, paulatinamente, aumente la concentracion de sales en el agua de la balsa de

la torre, por lo que es necesario realizar purgas periddicas para mantener el agua con
unos niveles de concentracion adecuados.
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10.1 Aporte al ciclo agua-vapor

En el ciclo agua-vapor existen pérdidas de agua ocasionadas por fugas y purgas en
determinados puntos del ciclo de potencia.

Las fugas se dan, entre otros puntos, en las valvulas de control, drenajes de vapor para
evitar que entre agua en la turbina, los puntos de toma de muestras de agua para analizar
su composicion y los puntos donde se instalan equipos de instrumentacion y control.

En lo referente a las purgas, éstas se realizan para garantizar la calidad del agua
circulante en el ciclo de potencia, de modo que se eliminan particulas sélidas, baja la
concentracion de sales e iones, etc.

El agua de recarga del ciclo tiene que ser tratada previamente en la planta de tratamiento
de agua para garantizar que su calidad sea adecuada y compatible con los materiales de
los diferentes equipos en juego.

10.2 Limpieza de los concentradores

El volumen de agua que se consume en la limpieza de los concentradores es mucho
mayor que el que se consume en la limpieza de otros elementos de la central.
Es primordial realizar la limpieza de los concentradores de manera periodica (una vez

por semana) ya que la suciedad hace que disminuya la reflectividad de los espejos y, por
tanto, impide que una parte de la radiacion solar directa que incide en los mismos llegue
al fluido que circula por el interior del tubo absorbedor. Ello penaliza el rendimiento de
la central.

La limpieza de los concentradores se lleva a cabo mediante vehiculos motorizados con
deposito y bombas incorporadas que van recorriendo las filas de concentradores.

10.3 Sistema contra incendios

La planta debera estar dotada de un sistema contraincendios para solventar cualquier
incendio inesperado que acontezca en ella. Las medidas de seguridad a adoptar son
maximas ya que el aceite térmico es inflamable y dado el grado de protagonismo de este
elemento en el disefio de la planta, es necesario elaborar sistemas contraincendios.

La central estd equipada con un sistema de proteccion contra incendios, donde el agua

utilizada ha sido previamente tratada en la planta de tratamiento de agua.
10.4 Consumo de otros sistemas

En este disefio se estima que son necesarias cuatro redes de saneamiento separadas y
totalmente independientes. Todas ellas estan formadas por tubos de PVC.
La primera de las redes recoge las aguas residuales procedentes de la torre de

refrigeracion y del ciclo de vapor.

Otra red se encarga de las aguas de servicio que recoge las aguas residuales con
efluentes aceitosos procedentes del drenaje y limpieza de edificios, zona de turbinas,
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componentes, etc... y son conducidas al separador de aceite y grasas.

Similar a esta ltima red se estima necesario otra red de aguas de servicio en la zona de
talleres anexa a la planta.

La ultima de las redes esta destinada a las aguas residuales sanitarias las cuales son
conducidas hasta los sistemas de tratamiento bioldgico. El agua para consumo humano
viene embotellada.

En la Figura 24 se muestra un diagrama que ilustra lo comentado anteriormente.

Campo Solar

Limpieza . S
de espejos g -

Suministro
de agua

Desminer
alizacién Recarga ciclo

DEPOSTIO DE AGUA BRUTA

SERATADOS I—
4
. Otros
¥ sistemas
[NE—

N Sistema
7/ Contraincendios

Figura 24. Diagrama de consumo de agua en la planta termo solar

11. Consideraciones ambientales
Beneficios

Menor costo por la electricidad generada: las plantas de concentradores solares
proporcionan actualmente la fuente de mas bajo costo de la electricidad generada. Estan
respaldados por una amplia experiencia operativa. Posiblemente la generacion de
energia termosolar siga siendo la opcion de menor costo para otros 5-10 afios,
dependiendo de la tasa de desarrollo y la aceptacion de otras tecnologias solares.

Energia en horas pico durante el dia: las plantas de concentradores cilindro-parabdlicos
tienen una trayectoria comprobada de proveer generacion renovable firme durante las
horas picos del dia. Estas plantas generan su potencia maxima durante los periodos
soleados, cuando las cargas de aire acondicionado estan en su pico maximo. La
hibridaciéon de produccion con gas natural integrada y almacenamiento térmico han
permitido que las plantas proporcionan energia firme, incluso durante los periodos no
solares y nublados.

Medio ambiental: Las plantas termo solares reducen los costos mas altos de operacion,
el ciclo de generacion fosil que seria necesitada para satisfacer el pico de las demandas
de potencia durante tardes soleadas a tiempos cuando es producido la mayoria de humo
fotoquimica, el agravado por las NO emisiones de las plantas de energia.
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Econdmicos: La construccion y operacion de plantas de concentradores solares suelen
tener un impacto positivo en la economia local. Una gran parte de material usado
durante la construccion en general se puede suministrar localmente. También las plantas
de concentradores tienden a necesitar bastante mano de obra durante la construccion y
operacion, y gran parte de este trabajo, en general, se pueden extraer de los mercados de
trabajo locales.

Impactos

Derrames/Fugas del fluido de transferencia de calor (HTF): El fluido de corriente de
transferencia de calor (Monsanto Therminol VP-1) es un hidrocarburo aromatico, 6éxido
de bifenilo-difenil. El aceite se clasifica como no peligroso segun los estandares de
Estados Unidos, pero es un material peligroso en el estado de California. Cuando se
producen derrames, el suelo contaminado se retira a una instalacion de biorremediacion
in situ que utiliza bacterias nativas en el suelo para descomponer el aceite hasta que las
concentraciones de HTF se han reducido a niveles aceptables. Ademas de los derrames
de liquidos, hay un cierto nivel de emisiones de vapor de HTF de empaque de la
valvula y sellos de la bomba durante el funcionamiento normal. Aunque el olor de estas
emisiones de vapor suele ser evidente, las emisiones estin dentro de los niveles
permisibles.

Agua: La disponibilidad de agua puede ser un problema importante en las regiones
aridas mas adecuadas para plantas de concentradores. La mayor parte del consumo de
agua en las plantas SEGS (aproximadamente 90%) es utilizado por las torres de
refrigeracion. El consumo de agua es nominalmente la misma que seria para cualquier
planta de energia de ciclo de Rankine con torres de refrigeracion hiimeda que produce el
mismo nivel de generacion eléctrica. Torres de enfriamiento en seco se pueden utilizar
para reducir significativamente el consumo de agua de la planta, sin embargo, esto
puede resultar en una reduccion de hasta 10% en la eficiencia de la planta de energia.
Descarga de aguas residuales de la planta es también un problema. Purga del ciclo de
vapor, desmineralizador, y torres de refrigeracion tipicamente deben ser enviadas a un
estanque de evaporacion debido al alto contenido de mineral o debido a los productos
quimicos que se han afiadido al agua. Los requerimientos de agua se muestran en la
seccion 5. El agua requerida en la central termosolar procede de uno o varios pozos
perforados en las inmediaciones del complejo. Esta agua, para su utilizacion tiene que
ser tratada para adquirir las propiedades necesarias para cada uso.

Se estima que se requerird en este proyecto un aproximado de 25 kg/s de agua
proveniente de uno o dos pozos segun el siguiente analisis:

Si se usa 1.5 kg/s de vapor de agua por cada MW instalado y la energia que se
producird en el afio es 138,274 Mwhe, entonces:

Vapor al afio =1.5 kg/s/MW x 138,274 MWh x 3600 s/1 h = 746679600 kg /1000 kg =

746679.6 Ton H,O anuales. (Ec. 25)
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Si se recupera el 20%, entonces se requiere reponer un 80% del agua anual: 746679.6
Ton x 0.8 = 597343.68 Ton H,O/afio= 597343.68 Ton H,O/ano/365 dias = 1636.558
Ton H20/dia (Promedio) o también,

746679600 kg/ano/365 dias =2045697.53 kg/dia/24 h = 85237.4 kg/h /3600 s
=23.7 kg 0 23.7 It/s (Ec. 26)

Cantidad de agua requerida para lo cual habria que contar con un pozo que de al menos
24 1t/s.

Terreno: Las plantas de concentradores cilindro parabdlicos requieren una cantidad
significativa de tierra que normalmente no se pueden utilizar al mismo tiempo para
otros usos. Una oportunidad para minimizar el desarrollo de las tierras virgenes es el
uso de parcelas de tierras agricolas marginales. Un estudio patrocinado por la Comision
de Energia de California determind que 27.000 MW de centrales termosolares se
podrian construir en tierras agricolas marginales y en barbechos en el sur de California.
Un estudio realizado por el estado de Texas mostrd que las necesidades de uso del suelo
para las plantas de concentradores cilindro-parabodlicos son menores que los de la
mayoria de otras tecnologias renovables (edlica, biomasa, hidraulica) y también menos
que los de los fosiles cuando las necesidades de la mineria y la perforacion se incluyen.
La tecnologia solar cilindrica-parabolica actual produce aproximadamente 100
kWh/yr/m2 de la tierra.

Para este caso se hizo un anélisis comparativo con las areas ocupadas por los embalses
de las presas hidroeléctricas del pais, incluyendo el area del embalse planificado para la
Presa El Chaparral, y se determind que estas ocupan, en promedio, un area 10 veces
mayor que la que ocuparia la planta termosolar en estudio. Por tanto, el terreno a utilizar
por una planta termosolar es 10 veces menor que el embalse de las presas
hidroeléctricas. Ver Tabla 14.

Tabla 14: Comparacion de areas de embalses de plantas hidroeléctricas y terreno del proyecto
termosolar.

Areas de embalses de las Centrales Hidroeléctricas de El Salvador

Area de embalse | Potencia

Centrales Hidroeléctricas * (Km?) Instalada (Mw) | (KM*/Mw)

Cerron Grande 135 170 0.79
5 de noviembre 16 99.4 0.16
Guajoyo 26.3 19.7 1.34
15 de septiembre 35.5 180 0.20
El Chaparral (Proyectado) 8.6 66 0.13
Promedios Hidroeléctricas 44.28 107.02 0.52
Planta Termosolar 2.86 55 0.05

*Fuente: www.cel.gob.sv
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En el estudio de impacto ambiental (EIA), a elaborarse en la fase de factibilidad de este

proyecto, en el programa de manejo de los impactos deberd considerarse un plan integral de

tratamientos de los residuos que sean generados por la central termosolar que conlleve los

siguientes elementos:

1.

2.

8.

Incorporacion de una filosofia de produccién minima de desechos y reciclaje para
reducir el volumen de desechos producidos.

Asegurarse que todo el material de desecho siempre esté almacenado, confinado y
marcado adecuadamente.

Deshacerse de todo material de desecho de tal modo que ni el aire, suelo y agua de
superficie o subterranea se contaminen.

Mantener limpias y ordenadas todas las areas de trabajo.

Evitar el uso de utensilios desechables (tarrinas, cucharas, vasos, etc.), especialmente
para llevar los alimentos al lugar de trabajo.

Asegurarse que el almacenamiento de material de desecho y su eliminacion final no
creen un riesgo a la seguridad o molestia publica.

Los trabajadores seran capacitados para el manejo y disposicion de los desechos, e
informados de los riesgos potenciales para la salud que puede causar cada tipo de
desecho.

Mantener una base de datos respecto a la produccion y disposicion de desechos.

Para la implementacion y ejecucion de lo arriba indicado, la empresa adoptard el
presente Programa de Manejo de Desechos que contiene los siguientes elementos:

1.

bl

12.

Identificaciéon de todos los desechos solidos, liquidos y gaseosos generados en las
diferentes actividades.

Cuantificacion mensual de cada desecho producido.

Descripcion del procedimiento para el seguimiento, manejo y tratamiento de desechos
Identificacion del destino y eliminacion final de cada desecho.

Identificacion de todas las medidas de proteccion destinadas a la seguridad del
trabajador durante el manejo de desechos.

Analisis Econémico y Financiero

Para el Anélisis Econémico y financiero del proyecto se han tomado al menos tres
factores los cuales son los siguientes:

A) Valor presente neto (VAN)
B) Tasa interna de rendimiento (TIR)
C) Tasa de descuento (WACC)

12.1 Valor presente neto (VAN)

La correspondiente decision sobre el proyecto dependerd del resultado obtenido en el
valor presente neto o valor actual neto.

Si es positivo el proyecto serd aceptado; si es negativo serd rechazado y si se tratara de
dos proyectos mutuamente excluyentes se implementaré el de valor actual neto mayor.
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En nuestro caso no aplica el tercer factor, ya que no estamos evaluando dos proyectos,
donde ambos son mutuamente excluyentes.

En el caso de que, por la aplicacion de este criterio, el resultado sea cero, resultara igual
la decision de aceptar o no el proyecto.

Su formulaciéon matematica es la siguiente:

FCN, FCN, FCN,
1+7r) (1+7r) 1+ 7)

(Ec. 27)

Donde:

Ip = Inversidn inicial en el momento cero de la evaluacion.

t = Periodo

FNC t = Flujo de caja neto en el periodo t.

r = Tasa de descuento o costo de oportunidad del capital o costo marginal del capital.

n = Horizonte de vida 1til del proyecto.

La determinacion del VAN posee sus ventajas muy bien marcadas:

1. Sencillez de calculo (su operatoria se reduce a operaciones matematicas elementales).
2. Tiene en cuenta toda la vida del proyecto y las corrientes de liquidez.

3. Toma en consideracion el caracter temporal de los flujos; es decir, homogeniza los
flujos netos de caja refiriéndolos a un mismo momento del tiempo, reduce a una unidad
de medida comun cantidades de dinero recibidas en momentos del tiempo diferentes.

El VAN a pesar de ser un indicador idoneo de cara a la valoracion de los proyectos de
inversion adolece de algunas limitaciones que es conveniente tener presente y conocer.

12.2 Tasa interna de rendimiento (TIR)

Es la tasa de descuento para la que un proyecto de inversion tendria un VAN igual a
cero.

La TIR es una medida de la rentabilidad relativa de una inversion.

Esta es la alternativa mas utilizada después del VAN. Como se verd la tasa interna de
rendimiento (TIR) tiene una relacidon intima con el VAN.

Esta técnica trata de expresar una sola tasa de rendimiento que resuma las bondades de
la inversion.

La palabra "interna" significa que dicha tasa serd inherente a un solo proyecto, debido a
que depende Unicamente, al igual que el VAN, de los parametros propios del proyecto
de que se trate, entiéndase FCN, 10, r, y no de tasas ofrecidas externamente, lo cual no
quiere decir que no puedan haber dos proyectos con pardmetros distintos y una misma
TIR.
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Al calcularla se encuentra la rentabilidad que se obtiene sobre el capital invertido
mientras este permanezca invertido, permitiendo desembolsos parciales de la inversion.

Es una medida porcentual, relativa y por tanto muy importante para comparar proyectos.

La i, en este caso la r, que haga al VAN igual a cero serd, precisamente el rendimiento
de la inversion, o sea, la TIR.

Esto resulta de suma importancia porque proporciona un método de célculo de
rendimientos internos de inversiones con mayor vida util.

La férmula general para su célculo seré:

FON. FON FON
AN = s ohe——eeftenn b G| il =10
1+7) (1+7r) 1+ r)
(Ec. 28)
Dénde: r = TIR
Entonces:
_J n R
TIR=_-" Ej
Yzt * ki (Ec. 29)

En el método del VAN Ila tasa de descuento i se especifica y el VAN es calculado,
mientras que en el método de la TIR se parte de que el VAN debe ser igual a cero y se
debe encontrar el valor r que satisfaga esta condicion.

De acuerdo a los resultados de su cdlculo, la decision serd la siguiente:

Si r>1i (se acepta el proyecto).
Sir =1, sera indiferente
Pero nunca se aceptarian proyectos cuya r <.

Si los proyectos son mutuamente excluyentes, ademas del resultado anterior se elige el
que mayor r proporcionara a la empresa.

12.3 Tasa de descuento (WACC)

El WACC (del inglés Weighted Average Cost of Capital) se denomina en ocasiones en
espafiol Promedio Ponderado del Costo de Capital o Coste Medio Ponderado de Capital
(CMPC), aunque el uso mas extendido es con las siglas originales en inglés WACC. Se
trata de la tasa de descuento que debe utilizarse para descontar los flujos de fondos
operativos para valuar una empresa utilizando el descuento de flujos de fondos, en el
"enterprise approach".
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CAA D

WACC(epp) = K.— 24 Lk -1)— 2
CClepp) = Koo YK =D eaap

(Ec. 30)
Donde:

WACC: Promedio Ponderado del Costo de Capital

Ke: Tasa de costo de oportunidad de los accionistas. Generalmente se utiliza para
obtenerla el método del CAPM

CAA: Capital aportado por los accionistas

D: Deuda financiera contraida

Kd: Costo de la deuda financiera - hh

T: Tasa de Impuestos

La diferencia 1-T se conoce como escudo fiscal o, en inglés, taxshield.

12.4 Parametros financieros del proyecto

12.4.1 Calculo del VAN yla TIR

Tomando como base una inversion de $217,574,204.69 (Doscientos diecisiete millones
quinientos setenta y cuatro mil doscientos cuatro 69/100 ddlares de los Estados Unidos
de América), la cual se establece para un periodo de 25 afios, a una tasa de descuento
WACC de 8.97% (Ver calculo del WACC), obtenemos un VAN de $41,581,172.59
(Cuarenta y un millones quinientos ochenta y un mil ciento setenta y dos 59/100 dolares
de los Estados Unidos de América) y una TIR del 9.96%; y considerando los parametros
anteriormente establecidos, se toma la decisién de invertir en el proyecto segin los
siguientes criterios:

a) VAN > 0; es decir que el VAN es positivo.

b) TIR > i; es decir que la Tasa interna de rendimiento es mayor que la tasa de
descuento WACC:; por lo tanto, no solo se esta obteniendo la tasa que se le ha exigido al
proyecto, si no que recibimos un 9.96% adicional.

La tasa de descuento del 8% relacionado con el VAN del Escudo Fiscal, se refiere a la
tasa de interés que hemos asumido para cuando se lleve a cabo el proyecto.

La TIR de 9.96% en el Flujo de Caja Libre (FCL) es igual a la TIR del VAN real, es
decir el VAN resultante de la sumatoria del VAN del FCL mas el VAN del Escudo
Fiscal; y dicha tasa es igual debido a que en el VAN del escudo fiscal no se realiza
ninguna inversion, entonces el VAN real que es de $41,581,172.59 estaria formado por
el VAN del FCL mas el VAN del escudo fiscal segiin los datos siguientes:

VAN del FCL $18,387,655.72 y VAN del escudo fiscal $23,193,516.87
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VAN del FCL $18387,655.72
TIR 9.96%
Tasa de descuento 8.97%

FLUJO DE CAJA DE LA DEUDA

Financiamiento S 130544,522.81
Amortizacion del financiamiento
Saldo S 130544,522.81

Pago de intereses

ESCUDO FISCAL
Escudo fiscal por pago de intereses

Van de Escudo Fiscal $23193,516.87
Tasa de descuento 8.00%
VAN Real $41581,172.59
TIR 9.96% .

12.4.2 Calculo de la tasa de descuento

Tal como se explico en lo relacionado al calculo del WACC en este caso estamos
tomando algunos consideraciones, tales como:

Tasa de impuesto del 25% segun la Ley del Impuesto Sobre la Renta de la Reptblica de
El Salvador.

Para una inversion de US$217,574,204.69 que se determina mediante la Estructura
Optima de capital, donde se ha determinado un 60% de financiamiento contra un 40% de
capital propio, el criterio para decidir sobre ese porcentaje de deuda es con base al
estimulo del Escudo Fiscal, es decir la deduccion del gasto relacionado con el pago de
intereses en concepto de Impuesto sobre la Renta.

El costo de la deuda (kd) lo estimamos en un 8% tomando en cuenta las tasas que
instituciones de financiamiento estan otorgando a proyectos de EERR Yy la tasa de riesgo
pais del 15% es un criterio basado en los informes de calificadoras internacionales de
riesgo. Dentro de las instituciones que actualmente estan ofreciendo financiamientos
para proyectos de EERR, se pueden mencionar Banco Industrial, Bandesal, BCIE, BID,
Banco Mundial.

Para el caso de la Tasa libre de riesgo, se ha considerado el 3% siendo esta la tasa de
interés que se paga por los bonos del tesoro de los Estados Unidos de Norte América, y
que es una tasa que se considera libre de riesgo, debido a que siempre se ha considerado
a este gobierno con solvencia de pago.

La prima de mercado del 5.08% se ha estimado con relacion a las inversiones del sector

de energias renovables en otros paises, al igual que el beta sin apalancamiento, mientras
que el beta apalancado resulta de la formula matematica que se muestra en la figura.
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Beta sin apalancamiento B, 0.70 |Beta apalancado (B,): 1.49
Tasa de Impuesto (1) 25% Calculo del Beta apalancado
Inversién $ 124909,742.63 i
Deuda (D) $  74945,845.58 o= -2 B+ Y pe
Capital propio (C) $ 49963,897.05 D+E D+E
Costo de la deuda (Kd) 8% B.= E -Pe >>>B. = (1+ l?)[’, .
Riesgo pais (Rp) 15% D+E E
Tasa libre de riesgo (Bonos del tesoro a B, =PB.x{1+(1-tax)x |‘)Ullflzl )
diez afios) (R;) 3.36% Equity
Prima de mercado (Pm) 5.08%
|Ke apalancado: 26%|
D C
WACC =——K4 (1-1)+——K, -
D+C D+C Ks=R;+ B_(R,-R/) + Rp
IWACC: 13_97%' * R, es la tasa libre de riesgo

= R_ es el retorno de mercado
* (R, -R)) se conoce como la prima de mercado

* La expresion B, (R_-R) es la prima de la empresa

12.4.3 Otras consideraciones del analisis econémico y financiero del proyecto

a) Supuestos basicos

SUPUESTOS BASICOS A CONSIDERAR EN EL PROYECTO

Inversion $217574,204.69

Tasa de interés 8% Anual

Financiamiento 60%

Capital propio 40% I _I

Plazo del financiamiento 20 Afios

Periodo de gracia 5 Afios

Plazo del proyecto 25 Afios

Precio promedio del MWH S 204.55 Tomando un precio promedio sumando el precio maximo al minimo y dividiendo entre dos
Produccion anual 144,158 MWH/ARc Tomado de la cantidad de generacion al afio

Costo marginal 40 MWH

Incremento en ventas del 2% como resultado de los aumentos en la facturacion eléctrica

Incremento en gastos del 2% como resultado de la inflacion

Se estima un incremento de 1.50% como incremento del costo marginal

Se han tomado en cuenta 5 afios para recibir los primeros ingresos por venta de Certificados de Carbono

Se han considerado S 589,746.69 Para el primer afio en consumo interno de electricidad, tomando en cuenta un 2% de consumo, yseha

incluido en los costos tomando como base el 10% de total de la venta, ya que de no producirse, es a ese
precio que se estaria comprando.

b) Andlisis de las emisiones de CO;

Una central termoeléctrica es una instalacion empleada en la generacion de energia
eléctrica a partir de la energia liberada en forma de calor, normalmente mediante la
combustion de combustibles fosiles como petroleo, gas natural o carbon. Este calor es
empleado por un ciclo termodinamico convencional para mover un alternador y
producir energia eléctrica.

Algunas centrales termoeléctricas contribuyen al efecto invernadero emitiendo dioxido
de carbono. No es el caso de las centrales de energia solar térmica que al no quemar
ningiin combustible, no lo hacen. También hay que considerar que la masa de este gas
emitida por unidad de energia producida no es la misma en todos los casos: el carbon se
compone de carbono e impurezas. Casi todo el carbono que se quema se convierte en
didoxido de carbono -también puede convertirse en monoxido de carbono si la
combustion es pobre en oxigeno-. En el caso del gas natural, por cada atomo de carbono
hay cuatro de hidrégeno que también producen energia al convertirse en agua, por lo
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que contaminan menos por cada unidad de energia que producen y la emision de gases
perjudiciales procedentes de la combustion de impurezas -como los 6xidos de azufre- es
mucho menor.

Cuando el calor se obtiene mediante la fisiéon controlada de nucleos de uranio la central
se llama central nuclear. Este tipo de central no contribuye al efecto invernadero, pero
tiene el problema de los residuos radioactivos que han de ser guardados durante miles
de afos y la posibilidad de accidentes graves.

Para nuestro caso tomaremos la siguiente tabla de generaciéon de CO2 tomando como
base la comparacion entre produccion de electricidad por medio de fuel oil versus una
instalacion termo solar, de la siguiente manera:

Emision de CO,

Combustible kg/kW
Gas natural 0,44
Fueldleo 0,71
Biomasa (leiia, madera) 0,82
Carbon 1,45

Por lo tanto:

Cantidad de CO2 Equivalente aun MW de energia producida tomando como base 0.71 Kg/Kw al generar con Fuel oil
Por regla de tres, si: 1000 Watts Generan 0.71 Kg de CO2
1000000 Watts Generarian X KgdeCO2

Entonces: 1000000 X 0.71/1000= 710 Kgs de CO2 por MW producido

Si se generan 144,157.79 Anuales por medio de la planta termo solar, esto significa que se deja de emitir ala atmdsfera
untotalde  102352,030.90 Kgde CO2equivalente a 102,352.03 Toneladas de CO2/Afo

Y si cada Tonelada de CO2 que se deja de emitir se vendiera a un precio de § 800 Segenerariauningresoanual de §818,816.25

Este es el valor que se toma en el Flujo de caja libre
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c) Estructura 6ptima de capital

ESTRUCTURA OPTIMA DE CAPITAL

Activo Pasivo + Capital
Porcentaje
Activos S 217574,204.69 S  87029,681.88 Capital propio 40%
S 130544,522.81 Financiamiento 60%
§ 217574,204.69 S 217574,204.69
Interés sobre el financiamiento 8%
Periodo de gracia 5 Afios
Periodo 20 Afios
Descripcion de los Activos del proyecto
Capital de trabajo S 100,000.00 Asumiendo este valor para iniciar todas las operaciones iniciales
Inversin S 216765,120.00 Eltotal de lainversion segun los datos del dimencionamiento
Gastos operativos afio 1 S 709,084.69 Ver detalle de gastos operativos del primer afio
Total.... $ 217574,204.69
13. Conclusiones y Recomendaciones

Las principales conclusiones extraidas del proyecto son las siguientes:

Se calculd el potencial solar en 1,985 KWh/m*-afio (5.44 KWh/m>-dia), el cual
fue comparado con otros estudios y resultd ser de los mas altos del pais por su
ubicacion en la zona costera y con poca nubosidad. El nivel de irradiacion
normal directa anual (DNI) en el sitio analizado es suficientemente alto para
considerar generar electricidad con base a plantas termosolares con
concentradores cilindricos parabolicos. Lo cual la hace viable técnicamente.

Se estimo para la planta termosolar de 55 MW brutos, en fase de prefactibilidad,
una inversion inicial de $217,574,204.69 (Doscientos diecisiete millones
quinientos setenta y cuatro mil doscientos cuatro 69/100 dolares de los Estados
Unidos de América) y se determinaron los pardmetros financieros, VAN en
$41,581,172.59 (Cuarenta y un millones quinientos ochenta y un mil ciento
setenta y dos 59/100 dolares de los Estados Unidos de América), una TIR de
9.96% y un periodo de recuperacion de 11 afios. Pardmetros que hacen el
proyecto financieramente viable.

Como parte del célculo de la TIR se ha determinado el beneficio neto y el
balance de situacion para el total de los afios de explotacion. Finalmente se ha
podido calcular la TIR del proyecto, resultando ser de un 9.96%, suponiendo un
precio de venta de la energia de 204.55 $/MWh, determinado mediante el
promedio de ventas del mes de mayo de 2013 segin el MRS que fue de $189.40
mas un incremento del 8%.

En relacion al precio de venta, si bien es cierto se ha incrementado en un 8%
para hacer mas atractiva la inversion, dicho costo esta entre los promedios de
otro tipo de generacion, como por ejemplo la Central Térmica Talnique cuyos
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14.

precios estuvieron entre $137.39 y $144.88 a inicios del mes de diciembre de
2013, asi como también las térmicas a gas que andan con precios entre $227.63
y $372.62 obteniendo un precio promedio de $300.125 por MWh; esto segun
datos de la Unidad de Transacciones; por lo que un precio de venta de $204.55
estaria dentro de los rangos del mercado y a la vez seria atractivo para un
inversionista, considerando que recuperaria su inversion en un periodo de once
afios, y obteniendo un rendimiento de 9.96% por encima de la tasa de descuento
exigida. A un menor precio de venta de el MWh el gobierno tendria que
subsidiar la diferencia a fin de mantener los indicadores financieros antes
descritos (VAN, TIR, WACC, etc) y considerar viable financieramente el
proyecto.

El costo determinado por cada MWe instalado es de $3,955,894.63 (tres
millones novecientos cincuenta y cinco mil ochocientos noventa y cuatro 63/100
dolares de los Estados Unidos de América). Precio similar a otras energias
renovables.

Actualmente mas del 45% del consumo de Energia en El Salvador, estd siendo
suministrada por la generacion térmica. Por lo tanto, cualquier estrategia
encaminada a la disminucion del consumo de combustibles fosiles, debera tomar
en cuenta este sector para su actuacion. La tecnologia de CCP se muestra como
la mas limpia y promisoria para la produccion de vapor saturado en aplicaciones
industriales.

Se recomienda pasar a la fase de factibilidad del proyecto y buscar inversionistas
y/o entidades financieras que pudieran apostarle a las energias renovables.

Buscar el emplazamiento mas adecuado en la zona circundante al sitio analizado
e investigar mas sobre las normas de aviacion civil, pues podria haber algunas
prohibiciones para este tipo de instalaciones por la cercania de una planta con
respecto a la distancia minima al aeropuerto.
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Anexos

15.

Anexo 1: Diagrama de planta de instalacion de concentradoresy
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Anexo 3: Detalle de vallado de planta solar
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Anexo 4: Glosario técnico complementario sobre las plantas
termosolares con CCP

Cimentaciodn v estructura de los CCP’s

Los concentradores se fijan al suelo por medio de tornillos. Para ello se precisa de una
adecuada cimentacion que aguante los esfuerzos y cargas que en los concentradores se
generan. Estas cargas dependen de las dimensiones y de las caracteristicas de la
estructura, quedando reflejadas en el peso y los esfuerzos que el viento genera sobre la
misma. Las cimentaciones mas utilizadas son las de hormigén armado.

A la hora de proyectar el campo solar, es necesario hacer un detallado estudio del
terreno para conocer sus caracteristicas geoldgicas. Este proceso es de gran importancia
para asegurar la buena estabilidad de la planta e impedir que, una vez la central esté en
operacion, aparezcan problemas asociados a inestabilidades del terreno.

La estructura del concentrador se encarga de dar rigidez a todo el conjunto, asi como
servir de apoyo para los reflectores parabolicos y permitir su movimiento a lo largo del
eje longitudinal del concentrador. Se trata de un conjunto de componentes metalicos
unidos entre si.

Las bases utilizadas son de dos tipos diferentes mostrados en la Figura 13, unos de
grandes dimensiones para soportar la mayor parte del peso y las cargas, y otros mas
pequetios que sirven de apoyos intermedios y finales.
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Figura Al. Cimentaciones de concentradores cilindrico-parabolicos

Las bases centrales o drive pylons se encuentra el sistema central. Las bases intermedias
o middle pylons se distribuyen a lo largo de toda la linea del concentrador
proporcionando el soporte adecuado. Por ultimo, los pilones finales o end pylons se
sitian en los extremos para realizar la misma funcién que los anteriores y funcionan
como soporte de las estructuras y tuberias de agua como vapor que salen del
concentrador.

Brazos soporte

La fijacion de los espejos a la estructura del concentrador se realiza por medio de estos
elementos. Cada concentrador estd formado por doce modulos que, a su vez se
componen tipicamente de veintiocho brazos soporte cada uno, haciendo un total de
trescientos treinta y seis brazos soporte por concentrador. En la Figura 14, se puede ver
la situacion de estos brazos a lo largo de un modulo del concentrador.
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Figura A2. Estructura del Soporte para el concentrador solar
La union entre el espejo y los brazos soporte se realiza por medio de cuatro elementos
ceramicos situados en la parte convexa de la superficie reflectora. Mediante una tuerca

metalica y un adhesivo se efectiia la unioén entre ambos componentes.

Soportes del tubo receptor

El tubo receptor se sitiia en la linea focal del concentrador. Para su posicionamiento es
preciso de disponer soportes intermedios uniformemente distribuidos a lo largo del
concentrador.

Caja estructural

La caja estructural es el elemento principal de cada médulo como se muestra en la
Figura 15, que compone el concentrador. En ella se anclan los brazos soporte de los
espejos. La conexion con las cajas estructurales adyacentes se realiza por medio de un
sistema de transmision de torsion. De este modo, el movimiento de rotacion se transmite
de un moédulo a otro.

Figura A3. Mdédulo estructural para el concentrador solar

Los esfuerzos sobre los espejos se ven reducidos evitdndose asi roturas inesperadas
durante condiciones desfavorables de altas velocidades de viento. Este hecho también
repercute en el rendimiento Optico del concentrador ya que las deformaciones durante la
operacion también son menores. No obstante, todas ellas son similares en cuanto a sus
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componentes. Constan de una armazén central con unos brazos que son los encargados
de soportar a los espejos.

Sistema de tuberias

El fluido térmico debe ser transportado desde cada uno de los concentradores hasta el
edificio del bloque de potencia mediante un conjunto de tuberias interconectadas entre
si. Se dispondran varios grupos de tuberias por cada subcampo solo en los que esté
dividida la instalacion.

Por cada sub campo habra dos tuberias principales, una para la entrada del fluido frio y
otra para el retorno del fluido caliente. Cada lazo se conectard a ambas para la toma y
retorno del fluido. Las dimensiones de las tuberias cambiaran en funcién de la distancia
al bloque de potencia. A medida que el fluido se va bifurcando hacia los sucesivos
lazos, el didmetro de las tuberias se ird reduciendo para mantener una velocidad
constante pero con menos caudal. El caso contrario ocurre en el retorno. A medida que
se vierte mayor caudal a la tuberia general, el didmetro debera aumentar por la misma
razon.

La distribucion de los concentradores sobre el terreno y su posicion con respecto al
bloque de potencia sera tal que las pérdidas de carga sean las minimas posibles y
consecuentemente, la potencia de bombeo también se vera disminuida.

Todo el sistema tendra una cierta pendiente para facilitar su vaciado, en un momento de
mantenimiento. Asi pues, todas las lineas de tuberias dispondran de una valvula de

purga en su punto mas alto y otra valvula de drenaje en su punto mas bajo.

Bloque de potencia

El bloque de potencia se situa en el centro del emplazamiento de la central termosolar.
Este bloque se compone de todos los sistemas y elementos necesarios para convertir la
energia térmica procedente del fluido calorifico en energia eléctrica. El fluido
procedente del campo solar, pasan a través de un intercambiador de calor donde
transfieren su energia al agua que circula por el ciclo de potencia, obteniéndose vapor
sobrecalentado listo para expandirse en la turbina de alta presion.

Una vez expandido el vapor en la turbina de alta el flujo queda dividido en dos
corrientes. Una de ellas se conducird hacia el recalentador para volver a obtener vapor
sobrecalentado y posteriormente expandirse en la turbina de baja presion, y la otra se
utilizard para precalentar el agua procedente del condensador y que va camino del
generador de vapor.

En el cuerpo de baja presion, el vapor se expande hasta la presion del condensador,
realizandose en su camino intermedio una serie de extracciones que también
contribuyen a precalentar el agua a la entrada del generador de vapor.

El condensador es un intercambiador de calor por el que circula por un lado la mezcla
de liquido y vapor resultante de la expansion en la turbina, y por otro lado, el agua
derivada de la torre de refrigeracion. El agua es impulsada por dos bombas. Una de ellas
se conecta a la salida del condensador enviando el agua hacia el desaireador, y la otra de
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ellas se coloca a la salida de este elemento para suministrar el agua al generador de
vapor.

Generador de vapor

El generador de vapor es un intercambiador de calor que transfiere la energia del fluido
hacia el agua, consiguiendo la evaporacion de estd para su utilizacion en la turbina de
vapor. El fluido llega a este elemento con una temperatura aproximada de 500 °C y
salen de ¢l a una temperatura cercana a los 290 °C. Esta disminucién de temperatura se
ve reflejada en el incremento de la temperatura del agua de alimentacion, llegandose a
obtener en este proceso vapor sobrecalentado.

Las diferentes condiciones por las que pasa la planta a lo largo de su vida operativa
hacen que este elemento esté preparado para operar con diferentes caudales y
temperaturas. Para ello dispone de un sistema de regulacion y control. Se busca que la
temperatura de salida siempre sea lo mas cercana a la nominal o de disefio, variando
para ello el caudal (dentro de unos margenes) que lo atraviesa en funcion de la energia
procedente de la radiacion solar.

Turbina de vapor

La turbina de vapor es la encargada de producir el trabajo necesario para mover el
generador eléctrico. Para ello y por medio de una cascada de alabes, expande la
corriente procedente del generador de vapor y convierte dicha energia térmica en
energia mecanica en un eje. La turbina empleada en las centrales termosolares es de
similares caracteristicas que las utilizadas en cualquier otra planta de generacion de
electricidad.

La configuracién del ciclo Rankine con recalentamiento y regeneracion requiere de una
turbina de dos etapas y con posibilidad de realizar extracciones a lo largo de la linea de
expansion de la turbina. El cuerpo de la turbina viene dividido en dos partes, una etapa
de alta presion y otra etapa de baja presion. El flujo procedente de la turbina de alta
presion es direccionado hacia la turbina de baja presion una vez ha sido recalentado.
Los ejes de ambos cuerpos se conectan de forma axial con el eje del generador eléctrico.
El escape estd conectado con el condensador de forma axial. Para evitar la transmision
de vibraciones desde la turbina hacia otros elementos del bloque de potencia, la turbina
se situara en una bancada independiente.

Condensador

La mezcla de liquido y vapor resultante de la ultima extraccion de la turbina de baja
presion se dirige directamente hacia el condensador. En este elemento se extrae el calor
de vaporizacion de la mezcla y se obtiene agua liquida. Este intercambio de energia se
realiza tipicamente con ayuda del agua procedente de una torre de refrigeracion de tiro
mecanico. El condensado se retiene en la parte baja del condensador desde donde es
aspirado por la bomba de condensado impulsandolo hacia los precalentadores y el
desaireador.
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Figura A4. Turbina de vapor

Recalentador

El recalentador recibe una mezcla de liquido y vapor procedente de la etapa de alta
presion de la turbina de vapor y la convierte en una corriente de vapor sobrecalentado a
la presion de la turbina de baja presion. Se trata de un generador de vapor al igual que el
generador principal. Recibe la salida a alta temperatura y la retorna a la temperatura del
tanque frio de almacenamiento. Este sistema también serd capaz de operar con
diferentes caudales y temperaturas en funcion de los requerimientos para un momento
dado.

Desaireador

El desaireador es un intercambiador abierto en el que confluyen el condensado de la
etapa de baja presion y las extracciones de la turbina de alta presion. Su mision es evitar
que se cree una elevada concentracion de oxigeno y otros gases contenidos en las aguas
naturales. Estos gases pueden ser agentes nocivos que provocan fendémenos de corrosion
en el acero y metales presentes en los diferentes elementos que componen el bloque de
potencia.

La desgasificacion se puede realizar por métodos térmicos o por métodos quimicos. Lo
mas barato es el térmico. La alta temperatura a la que se encuentra el agua hace que
estos gases no estén disueltos, pudiéndose eliminar mediante purgados. El método
quimico utiliza la adicion hidracina para el secuestro de oxigeno.

Este elemento también cumplird la funcién de tanque de almacenamiento de agua para
la alimentacion del generador de vapor. La parte inferior del desgasificador estard lleno

de agua a un nivel que se mantendré constante.

Pre - calentador o economizador

Los pre-calentadores son intercambiadores cerrados utilizados para aumentar la
temperatura del agua de alimentacion. Hay dos grupos de pre-calentadores: los de alta
presion y los de baja presion. Los pre-calentadores de baja presion recogen las
extracciones realizadas en la turbina de baja presion y precalientan el agua procedente

60



del condensador a expensas de la energia que todavia guardan las extracciones al no
realizarse completamente la expansion. El flujo procedente de las extracciones es
expandido una vez ha intercambiado su energia y normalmente es redirigido hacia el
siguiente pre-calentador. Esta operacion se hace sucesivamente hasta llegar al
condensador. Los pre-calentadores de alta presion se situan aguas abajo del
desgasificador. Realizan la misma operacion que los anteriores precalentando el agua
procedente del desaireador.

Bombas de Agua de Alimentacién

El agua de alimentacion se aspira del desgasificador y se impulsa hacia el evaporador a
través del precalentador de alta presion. Seran dos unidades del 100% de capacidad, lo
que servira para tener redundancia en el sistema en caso de fallo. La funcion principal
del sistema de agua de alimentacion es el aporte de agua, previamente precalentada, al
sistema de generacion de vapor para la produccidn de vapor de alta presion.

La presion a la entrada de las bombas de agua de alimentacion deberd ser suficiente para
asegurar que no se producen fenomenos de cavitacion.

Torre de refrigeracion

Las torres de refrigeracion nutren del agua necesaria al condensador para evacuar el
calor de la corriente proveniente de la turbina de vapor. Se trata de torres de
refrigeracion himedas de tiro mecanico inducido con flujo en contracorriente.

El agua derivada del condensador entra a la torre de refrigeracion por su parte superior y
se deja caer sobre un empaquetamiento de relleno que renueva la superficie del agua
que se estd enfriando. En su caida, el agua se encuentra con una corriente de aire frio
que es impulsado por un ventilador situado en la parte alta de la torre. En este cruce de
flujos, una parte del agua es evaporada, otra es arrastrada por el viento y otra cae al
fondo de la torre desde donde es enviada de nuevo hacia el condensador.

Sistemas auxiliares

A parte de los componentes principales descritos en la seccion 4.2.1, la instalacion
también debe disponer de algunos sistemas auxiliares necesarios para el correcto
funcionamiento de la central.

Sistema de proteccion contra incendios

Al igual que cualquier construccion de estas caracteristicas, la instalacion debe estar
dotada de un sistema de proteccion contra incendios. La mision de este sistema es
prevenir y extinguir las posibles causas de fuego que se puedan dar de la forma mas
rapida posible.

La proteccion contra incendios se vale de sistemas de deteccidon, sistemas de extincion,
sistemas de almacenamiento de agua y sistemas de control y sefializacion.

Los sistemas de deteccion son los encargados de avisar de cualquier anomalia que se
produzca en la planta y que pueda acabar en riesgo de incendio mediante sefales de
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alarma. Estos sistemas utilizan detectores de humo/fuego, medidores de temperatura y
detectores de fugas para el caso de gases peligrosos.

En los casos que no se pueda prevenir el comienzo del incendio se utilizan los sistemas
de extincion para paliar los efectos de dicha situacion.

Estos sistemas de extincion se sitlian en las zonas de oficinas, campo solar, exterior de
edificios, salas de equipos, bloque de potencia y centros de transformacion.

En caso de incendio, debe existir un almacenamiento de agua que pueda ser utilizada
para llevar a cabo tareas de extincion. Esta agua es impulsada por dos bombas en
paralelo, alimentadas desde fuentes diferentes para asegurar que en caso de fallo en la
linea eléctrica de una, la otra pueda prestar el servicio adecuado. El emplazamiento de
estas bombas tiene que estar protegido contra el fuego para en caso de requerir sus
servicios no se vean impedidos por dicha causa.

Finalmente, el sistema de control y sefalizacion centraliza todas las sefiales relativas al
sistema de proteccion contra incendios. La sefializacion ayuda al personal de la planta a
advertir el peligro, asi como interactuar con diferentes elementos que ellos mismos
puedan emplear para dar la sefial de alarma.

Sistemas de ventilacion y aire acondicionado

El confort de los trabajadores y las condiciones de operacion de los equipos requieren
un sistema de ventilacion y aire acondicionado (HVAC, Heating, Ventilation and Air
Conditionig) para garantizar unas condiciones dptimas de temperatura y humedad.

Las zonas donde se prevea una ocupacién determinada o donde el personal vaya a
realizar alguna tarea deben estar provistas de un sistema de aire acondicionado y de
calefaccion. Seglin la normativa vigente (Coédigo de trabajo, El reglamento de seguridad
industrial) el sistema de aire acondicionado debe realizar las renovaciones de aire
exigidas.

La ventilacion de los espacios que asi lo requieran, como salas de control de motores,
salas de turbina o salas de bombeo, ha de ser mediante ventilacion forzada por medio de
ventiladores. Estos sistemas deben estar provistos de sus correspondientes silenciadores
y filtros de aire para garantizar la calidad del aire.

Sistema de aire comprimido

Una planta industrial de estas caracteristicas tiene que disponer de un sistema de aire
comprimido para el funcionamiento de diversos equipos que se valen de esta fuente para
su actividad. La red de aire comprimido se distribuye por todos aquellos puntos en los
que se necesite.

La obtencion del aire comprimido se lleva a cabo por medio de compresores rotativos
de forma redundante, existiendo dos compresores capaces de suplir cada uno de ellos el

gasto total de aire comprimido demandado por la central.

Como todo sistema de aire comprimido el aire debe ser correctamente filtrado y tratado
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para darle las caracteristicas oportunas. Este aire se almacena en diferentes depdsitos
situados en puntos especificos dentro de las diferentes zonas de la instalacion. Los
puntos de acceso deben estar dotados de conexiones rapidas y valvulas de corte manual.

Instalaciones sanitarias

Con el objetivo de poder hacer frente a cualquier incidente relacionado con la salud y
condiciones de trabajo del personal es imprescindible habilitar un centro sanitario
dotado con los recursos oportunos para prestar primeros auxilios ante cualquier
accidente laboral. La ocupacion de esta estancia no debe ser muy elevada. Debido al
trabajo por turnos, la cifra establecida no es superada en ningin momento.

Sistema de alumbrado

Todas las instalaciones de la planta deben estar correctamente iluminadas, para ello la
central termosolar debe disponer de un alumbrado normal, un alumbrado de emergencia
y un alumbrado de apoyo. En el campo solar, los caminos y sendas utilizadas para
realizar cualquier tarea de mantenimiento u operacion también deben estar alumbrados.
El alumbrado normal asegura una iluminacion suficiente tanto en los interiores como en
los exteriores de los edificios para poder llevar a cabo las operaciones que en ellos se
realizan.

El alumbrado de emergencia, entra en funcionamiento en caso de fallo del alumbrado
normal. Del mismo modo, dota de la iluminacién adecuada para la evacuacién del
personal hacia zonas seguras y la entrada del personal de seguridad hacia los equipos.
Para asegurar su impulsion o extraccion. La entrada en funcionamiento puede ser
activado desde dos fuentes diferentes, una linea eléctrica y un motor diesel de
emergencia en caso de fallo de la linea eléctrica.

El alumbrado de apoyo esta referido a la iluminaciéon de equipos contra incendios y
cuadros de alumbrado.

Por ultimo, el alumbrado del campo solar se compone de sistemas reflectantes sobre el
suelo que ante la incidencia de una fuente de luz brillan dejando bien sefalizado el
camino.

Sistema de telecomunicaciones

Los sistemas de telecomunicaciones son esenciales en la operacion de la central solar.
Esta tiene que tener instalado un sistema de telefonia, un sistema de megafonia, un
sistema de video vigilancia, un sistema de comunicacion portatil mediante walkie talkie
con cobertura en todo el campo solar.

Los sistemas de telefonia, video vigilancia y megafonia deben estar distribuidos por
toda la extension de la central para poder llevar a cabo un perfecto control de los
incidentes que puedan originarse durante la operacion. Todos estos sistemas estan
dirigidos desde la sala de control.

Sistemas eléctricos

Los sistemas eléctricos se dividen en dos grupos: los asociados a la generacion de
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electricidad y los asociados al funcionamiento diario de la central.

La electricidad generada debe elevar su tension en un transformador para ser vertida a la
red de transporte. La linea de evacuacion de electricidad debe ser de la misma tension
que la red de transporte. Por lo tanto, la instalacién dispone con una subestacion de
evacuacion.

El aprovechamiento de la electricidad para uso y consumo de la planta necesita de otros
transformadores, uno desde la tension de generacion hasta la de distribucion por la
central, y otro desde la de distribucion hasta la de consumo o baja tension.

La subestacion de evacuacion dispone de un transformador desde la tension de
generacion hasta la tension de transporte. Al igual que cualquier otra subestacion del
sistema eléctrico, tiene los componentes caracteristicos como interruptores trifasicos,
transformadores de intensidad, seccionadores, transformadores de tension.
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