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Resum

El seglient projecte tracta del dimensionament i el disseny d’'una central termosolar de
cilindres parabolics i d’'una central fotovoltaica en un mateix emplagament situat a
Andorra, sent un dels objectius principals la comparacié6 d’ambdues tecnologies per tal

d’escollir la més adient per a 'emplagament seleccionat.

Primerament, s’ha fet un estudi de les zones d’Andorra destinades a la produccio
d’energies renovables pel Ministeri de Medi Ambient per tal d’escollir la més adequada.
Posteriorment, s’ha passat a fer el disseny i el dimensionament en paral-lel de les dues
plantes tenint en compte les condicions mediambientals de la localitzacio, la orientacio i la
inclinacié del terreny, la radiacio solar i les temperatures de 'emplagament. A continuacio,
s’han fet els calculs econdmics per tal d’obtenir parametres com la inversi6 inicial i el
periode de retorn de cada instal-lacié. Finalment, s’ha realitzat la comparacié valorant els
diferents resultats energétics, economics i d’impacte ambiental de cadascuna de les

centrals per tal de concloure quina d’elles és més adequada.

Com es veura, la conclusié obtinguda és que la central més adient per a la ubicacio
seleccionada és la fotovoltaica, aportant una quantitat d’energia més elevada i amb una

inversio inicial i un periode de retorn més baixos.
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1. Glosari

PEEA: Pla estratégic de I'energia

FEDA: Forces eléctriques d’Andorra

PSIEJ’A: Pla sectorial d’infraestructures energétiques d’Andorra
CTRASA: Centre de Tractament de Residus d’Andorra

Litecc: Llei d’impuls de la transicié energética i del canvi climatic
CFG: Compagnie Francaise de Géothermie

CSP: Concentring Solar Power

CST: Central Solar Térmica

FV: Fotovoltaic/a

LCOE: Levelized Cost Of Energy

LCE: Emissions del Cicle de Vida
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2. Prefaci

2.1. Origen i motivacio del projecte

Aquest projecte neix a partir de l'interés cap a un mén més sostenible i per tant, la inquietud
que existeix avui en dia sobre la contaminaci6 global. Aixi doncs, es va decidir estudiar més
a fons la utilitzacié de métodes nets de generacio eléctrica. Aprofitant la relacié laboral d’'un
dels autors del TFM amb una empresa andorrana i considerant la voluntat del govern del
Principat d'incrementar la generacié autoctona delectricitat a partir de fonts d’origen
renovable, es va optar per realitzar un estudi centrat en tecnologies solars donat que el pais
compta amb molt recurs solar que actualment no s’esta explotant. Finalment, s’ha trobat
especialment interessant fer un estudi comparatiu de dues tecnologies solars diferents: una
central termosolar de concentracio i una central fotovoltaica. La ra6 fonamental és que mai
s’ha fet un estudi d’aquest tipus a Andorra que permeti recolzar la decisi6 del govern

d’apostar per la solar fotovoltaica.
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3. Introduccid

La historia de la civilitzaci6 humana ha estat intimament lligada a la cerca permanent de
fonts energétiques i les seves formes d’aprofitament, situant 'energia com un vector del

procés evolutiu de les societats.

Actualment, I'energia és un factor essencial en el desenvolupament de 'economia a totes les
escales, condicionant I'estructura i funcionament de tota societat moderna. Tant el seu cost
economic com la seguretat i fiabilitat de subministrament s6n elements fonamentals per a
'economia, que afegits a les externalitats que el seu Us provoca sobre el medi ambient i la
societat, aporten una idea del paper cabdal que juga la politica energética en el progrés d’un

pais.

La connexié entre consum energétic, desenvolupament econdmic i medi ambient, s’ha
convertit en un tema candent de I'agenda politica global. Es poden resumir en tres els grans
focus d’atencié en politica energética, motivats per la insostenibilitat del model actual:
l'esgotament dels combustibles fossils i particularment del petroli, la seguretat d’abastiment
d’energia i I'escalfament global provocat en gran mesura per les emissions de CO

provinents de la combustié de combustibles fossils.

La situacio energeética a Andorra esta molt lligada a la dinamica del seu entorn perd inclou
alguns aspectes rellevants degut a les particularitats del pais que el fan altament vulnerable
en termes de seguretat energética. Entre aquests factors hi destaca per damunt de tot, I'alta
dependencia exterior. Un altre aspecte que condiciona la politica energética del pais és
'adhesié 'any 2011 al Conveni de marc de les Nacions Unides i el posterior compromis de
reduccio d’emissions de gasos d’efecte hivernacle (GEH) en un 37% l'any 2030 respecte a

I'escenari de referéncia.

La forta dependéncia energética de I'exterior juntament amb la demanda energética en
continu creixement anual, el risc de saturacié de les linies d’'importacié eléctrica, 'augment
constant dels preus dels carburants i de les tarifes eléctriques, la necessitat d'integrar la
politica energética a la resta de politiques sectorials i la voluntat del compliment de les
directrius energétiques europees van motivar 'elaboracié del Pla Estratégic de I'Energia i

seguidament el Llibre Blanc de I'Energia [33].

La creixent demanda energética i els diferents problemes generats sobre el mediambient,



Pag. 12 Estudi comparatiu d’'una central termosolar i d'una central fotovoltaica a Andorra

han creat en l'Gltima década un interés general en la investigacié i implementacié de
meétodes de generacié d’energia eléctrica a partir de recursos renovables, que tinguin un
impacte ecologic minim. Atenent a aquesta preocupacié les energies renovables que
utilitzen radiacio solar com energia primaria (Termosolar i Fotovoltaica), per a la generacio
d’energia eléctrica, han sorgit com una alternativa important per contrarestar aquest

problema.

Es per aix0 que en aquest projecte s’ha optat per la utilitzacié d’aquestes energies i fer-ne un

estudi comparatiu, i aixi poder tenir una idea de quina és la millor alternativa pel pais.

Per tal d’'aconseguir aix0, el cos del treball es divideix en tres blocs diferenciats. El primer
d’ells és un bloc teoric on s’ha explicat els objectius del treball, la situacié energetica del pais
dels ultims anys i els conceptes basics per entendre el funcionament de les centrals solars.
Seguidament, s’ha entrat al segon bloc de dimensionament de les centrals. S’ha comencat
explicant els requisits de disseny que han de complir totes dues centrals, i s’ha seguit amb
els capitols 7 i 8 on s’ha fet el dimensionament de la central fotovoltaica i de la central
termosolar. Pels dimensionaments s’ha utilitzat el software PVSyst per a la fotovoltaica i el
SAM per la termosolar. A part, també s’han utilitzat els programes PVGIS i Meteonorm per
'obtencié de les dades meteorologiques necessaries. Finalment a I'Gltim bloc, s’han extret

els resultats obtinguts, s’ha fet la comparacié d’aquests i s’han obtingut les conclusions.

3.1. Objectius i abast del projecte

L’objecte principal d’aquest projecte és el disseny i dimensionament preliminar d’'una
central termosolar i d’'una central fotovoltaica en un mateix emplagament per tal de veure
guina és la més adient per a la zona seleccionada. Aixi doncs, es disposara de la mateixa
superficie i de les mateixes condicions ambientals. A més a més, es comercialitzara

I'electricitat seguint la mateixa legislaci6 vigent.

D’aquesta manera, el projecte es pot desglossar en els seguents objectius:
e Seleccionar 'emplagament més adient per a aquest tipus de centrals.
e Avaluar els recursos solars energetics disponibles a I'emplagament.
e Avaluar les necessitats energétiques del pais on es fara la instal-lacio.
¢ Dimensionar i dissenyar una planta solar termica de cilindres parabolics amb el

proposit de maximitzar el rendiment.
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¢ Dimensionar i dissenyar una central fotovoltaica amb el propdsit de maximitzar el
rendiment.

e Comparar les dues tecnologies amb els seus resultats energétics, economics i
mediambientals.

e Escollir la tecnologia més adient per la localitzacié tenint en compte tots els

parametres energetics, economics i mediambientals.



Pag. 14 Estudi comparatiu d’'una central termosolar i d'una central fotovoltaica a Andorra

4. Situacio energeticai electrica a Andorra

La situacié energética d'’Andorra es caracteritza per una dependencia gairebé total de
I'exterior (>95%), basicament de Franca i d’Espanya, i una alta supeditacié als combustibles

fossils, un recurs finit i subjecte a una alta volatilitat tant en preu com en disponibilitat.

En el cas de I'energia eléctrica, tan sols una mica més del 15% de la demanda nacional és
generada de forma autoctona i, majoritariament a partir de I'energia hidroeléctrica.

Per aquesta raé el Govern d’Andorra va elaborar el primer Llibre Blanc de I'Energia
d’Andorra [1], en el qual es recullen reflexions i propostes d’accions per implantar un nou
model energétic, en el que es cerqui la garantia del subministrament energetic del pais en
condicions sostenibles des del punt de vista mediambiental, sense oblidar l'aspecte
economic, és a dir, la necessitat d’assolir uns costos de I'energia compatibles amb el

desenvolupament del Principat.

Aixi doncs, en aquest capitol s’ha contextualitzat la situacié energética actual d’Andorra.
S’ha analitzat el sistema energetic i eléctric dels Gltims anys, s’ha estudiat lleugerament el
potencial dels recursos disponibles del territori andorra i s’han presentat les accions futures a
curt i llarg termini proposades pel Govern andorra amb I'objectiu de transformar el model
energeétic pel 2030 i 2050.

4.1. Contextualitzacio i Marc Legal

En primer lloc, 'any 2005, en el Pla estratégic de I'energia (PEEA) 2006-2015, es va realitzar
un estudi orientatiu de quina seria la politica energética nacional fins al 2015. Aquest, definia
un conjunt d’eixos estratégics per contribuir a disminuir la intensitat energética del pais,
afavorir I'eficiéncia i impulsar les energies renovables. Els eixos del Pla estratégic de
energia, plasmats en el Pla d’eficiéncia energética i el Pla d’energies renovables, eren els

seguents:
- Millorar I'eficiéncia en 'is de 'energia.
- Diversificar les fonts d’energia.

-Construir i modernitzar les infraestructures que garanteixen la seguretat

d’abastament.

oo,
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- Impulsar les energies renovables.

- Promoure la qualitat dels serveis energétics.

- Impulsar la recerca i la gestié del coneixement.

- Sensibilitzar i conscienciar els ciutadans.

- Rol exemplar de I’Administracio.

- Lluitar contra la contaminacio atmosferica i el canvi climatic.

- Incrementar la capacitat de reaccié i adaptacié del Pla a la conjuntura internacional

i les noves tecnologies.

Més concretament, el Pla d’energies renovables preveia que s’impulsés la produccio d’aigua
calenta sanitaria a través de panells solars, que s’elaborés un estudi d’increment de la
produccié geotérmica en centres urbans dimportancia mitjana i que es fomentés la

implantacié d’altres energies renovables, com la biomassa, I'edlica i 'energia solar.

Per tal de donar resposta a aquest replantejament energétic, 'any 2010 es va aprovar la Llei
93/2010, del 16 de desembre, de mesures de promocié economica i social, i de
racionalitzaci6 i optimitzacié dels recursos de I'’Administracid, que preveu la creacié d’'un
programa de rehabilitacié d’edificis, per tal d’'incentivar-la en quant a eficiéncia o estalvi
energetics, el qual va més enlla de I'anterior Llei 31/2008, del 18 de desembre, de mesures
de reactivacid6 economica, que preveia 'exempcid dels gravamens sobre les obres de
rehabilitaci6 amb actuacions d’eficiéncia energética. Aixi mateix, aquesta Llei defineix les
empreses de serveis energeétics i els seus objectius, i crea I'obligacié per part del Govern de
desenvolupar els reglaments necessaris per tal de regular les prestacions energetiques dels
edificis de nova construccio, les ampliacions i reformes, la instal-lacié de diverses fonts
d’energies renovables, aixi com la reglamentacié d’'un model de classificacié energética dels

edificis.

Una altra finalitat de 'esmentada Llei 93/2010, és també lincentiu per a la implantacié de les
energies renovables a través de la creacid d’un programa que inclou ajuts economics per

aquests sistemes de produccié energetica.

El mateix any 2010, la Llei 85/2010, del 18 de novembre, de mesures provisionals en relacié
al régim de I'energia eléctrica s’aprova amb l'objectiu de facilitar 'adopcié de politiques de

diversificacio de les fonts de produccio energética, de reduccioé de la dependéncia energeética
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i de potenciacio de les energies renovables. Amb aquests objectius la Llei amplia I'objecte
de les Forces Eléctriques d’Andorra (d’ara en endavant, FEDA) a les activitats de
cogeneracié i, permet la instal-lacié de panells fotovoltaics de petita poténcia, aixi com la
possibilitat de promoure instal-lacions de produccio eléctrica mitjancant I'aprofitament de
fonts d’energia d’origen renovable a tot tipus de promotors fins a una poténcia de 500 kW,

entre d’altres mesures.

Per contextualitzar, FEDA és una de les empreses més importants del principat d’Andorra.
Esta lligada als organismes publics del pais i és I'encarregada del subministrament eléctric i

de la planificaci6 estrategica sobre les necessitats energétiques.

L’any 2012 es va aprovar el Llibre Blanc de 'Energia d’Andorra [1]. Aquest, tenia com a
objectiu I'impuls d’'un nou model energétic més sostenible, mantenint la competitivitat dels
preus de l'energia. Entre les accions previstes en aquell document es destaquen les

seguents:

- Potenciar al maxim I'aprofitament dels recursos renovables d’Andorra (per reduir la
dependéncia energética i les emissions de carboni). Segons les accions previstes al
Llibre blanc, les energies renovables cobririen aproximadament el 30% de la

demanda eléctrica del pais.

- Fomentar l'elaboracié de projectes de cogeneracié6 amb gas natural i distribucid
d’aigua calenta per xarxes publiques (per diversificar les fonts d’energia, millorar
I'eficiéncia, reduir emissions i incrementar la produccié eléctrica dins d’Andorra, i

reduir el risc de saturar les linies de transport).

- Incrementar al maxim la capacitat d'importacié d’electricitat finalitzant les obres

projectades a la xarxa.

Més tard, al 2018 s’aprova el Pla sectorial d’infraestructures energétiques d’Andorra (d’ara
en endavant PSIEd’A), I'eina urbanistica que permet identificar i ubicar I'ocupacio de les
infraestructures energétiques al Principat, de manera que contribueixi a I'ordenacié del
territori sense comprometre el creixement futur dels nuclis urbans i I'aprofitament urbanistic

dels propietaris, i busca sempre el millor aprofitament del potencial energétic identificat.

Finalment, al 2018 com a resposta del PSIEd’A, es va aprovar la Llei 21/2018, del 13 de
setembre, d’'impuls de la transicié energética i del canvi climatic (Litecc). Aquesta, impulsa la

transicié cap a un nou model energétic basat en I'is d’energies renovables i d’energia baixa

oo,
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en emissions de carboni. Amb tot, els principals objectius que aquesta Llei defineix sén:

’ \

! REDUIR LA INTENSITAT Y/ AUGMENTAR Y
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Figura 4.1. Objectius de la Llei LITECC [9].

Es pot veure com els pilars de la normativa i les politiques del nou model energétic

representades a les Figura 4.1 son:
- La millora de I'estalvi i I'eficiéncia energética.

- L'augment de la produccié energética nacional i la diversificacié de la produccio

energética, mantenint la competitivitat dels preus de I'energia.
- La reducci6 de la dependencia energética exterior.

- La reduccio, a escala internacional, de les emissions de gasos amb efecte
d’hivernacle (GEH).

4.2. Sistema energeétic nacional

El consum energetic nacional mitja del periode 2006-2016, sense tenir en compte el sector
del transport, és d’aproximadament 1.180 GWh a 'any. D’aquest total, un 47,6% del consum
correspon a energia eléctrica i el 52,4% del consum restant a energia térmica essencialment
procedent dels combustibles fossils. EI desenvolupament de l'activitat socioecondmica del
pais depén estretament de la seguretat en I'abastament energétic. Actualment, s'importa el
83% de l'electricitat i practicament el 100% de I'energia térmica i de la necessaria per al

transport, proporcionada en la practica totalitat per combustibles fossils.

En el diagrama de la Figura 4.2 , es mostra el flux d’energia del sistema energétic d’Andorra.
Pot apreciar-se com Andorra importa directament fonts secundaries d’energia provinents
d’Espanya i Franga. En el cas de l'electricitat, és importada practicament a parts iguals d’'un i
altre pais, amb un mix eléctric altament polaritzat per I'energia nuclear en el cas de Franga i
més diversificat a Espanya. D’altra banda, els hidrocarburs sén importats principalment
d’Espanya en forma de gasoil, gasolina, fuel domestic i en molt petita mesura, gas buta i
propa.

-~ ~ - N e e -~
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Figura 4.2. Flux d’energia del sistema energétic d’Andorra I'any 2015 [1].

El consum d’energia final a Andorra va incrementar de forma continuada durant el periode
1993-2005 amb una mitjana de creixement anual superior al 4%, moment en el que
s’assoleix un pic en la demanda. Des de I'any 2005 s’aprecia un lleuger descens en els
consums fins a estabilitzar-se en l'actualitat. La crisi econdmica i el retrocés de la poblacio,
elements estretament relacionats a Andorra, es presenten com els principals factors
responsables d’aquest constrenyiment del consum. La Figura 4.3 seguent, mostra I'historic
disponible d’evolucié del consum d’energia final.
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Figura 4.3. Consum d’energia final durant el periode 1993-2015 [1].
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La composicio del consum energétic segons fonts d’energia presenta una clara tendéncia de
canvi cap a l'electricitat, guanyant terreny any rere any als hidrocarburs. Tot i aquest factor,
els combustibles fossils representen encara més del 75% de 'energia final del pais, sense
comptabilitzar la part que porta intrinseca I'electricitat. Aquests estan dominats principalment
pels derivats del petroli utilitzats en transport i calefaccid, a més d’'una aportacié gairebé

insignificant de carbd, gas buta i propa.

L’alta vinculacié de 'economia andorrana als combustibles fossils (importats al 100%) és

la principal causa de I'important dependéncia energética del pais.

Pel que fa a I'electricitat, la generacié interna acostuma a representar al voltant del 15%
del consum eléctric del pais, apreciant-se Unicament petites fluctuacions provocades per
la variabilitat de la generacio hidroeléctrica.

Aixi mateix, aquesta situacioé implica una dependéncia energética molt forta de I'exterior,
superior al 90% de la demanda energética total. Aquesta dependéencia exterior representa
un risc d’abastament energétic davant de possibles crisis de preu dels combustibles

fossils i genera alhora incertesa i vulnerabilitat sobre 'economia nacional.

4.3. Sistema electric nacional

43.1. Consum electric

Tal i com s’ha observat anteriorment, el consum eléctric t& un paper molt important en el
model energétic andorra. Per aquest motiu, tots els factors socioeconomics també
influencien el consum d’electricitat. D’aquesta manera, es pot veure a la Figura 4.4, com el
consum d’electricitat va disminuir fins un 5% durant els anys de plena crisi economica i com
després d’aquesta, el consum eléctric s’ha anat recuperant mica en mica. Tot i aixi, es pot
observar com el 2019 ha disminuit un altre cop fins a valors similars als de la crisi anterior.

Durant aquest Ultim any es va consumir a Andorra un total de 567.754,86 MWh eléctrics.
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EVOLUCIO DEL CONSUM ELECTRIC
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Figura 4.4. Evolucié del consum eléctric a Andorra [4].

Per altra banda, com es mostra a la Figura 4.5 seguent, bona part de I'electricitat consumida
a Andorra s’utilitza per usos domestics. Els sectors amb un creixement acumulat al llarg dels
anys meés important sén les administracions. També té un paper molt important en el
consum eléctric nacional el sector de la hoteleria i la restauracié que, amb les estacions

d’esqui, augmenten molt la demanda durant els mesos d’hivern.
Consum d'electricitat per sectors el 2019
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Figura 4.5. Consum eléctric per sectors [5].
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4.3.2. Producci6 electrica

Com ja s’ha explicat anteriorment, Andorra ha impulsat, en els darrers anys, una
transformacio del model energétic per garantir la sostenibilitat i la sobirania energétiques. En
aquest sentit, s’han fixat les bases d’'un nou model en el qual I'electricitat es posiciona com a

vector energeétic de canvi.

La Llei 21/2018 [3] estableix, per primer cop, un percentatge minim de produccié electrica
nacional del 33% al 2030 i del 50% a I'horitzé 2050 i es considera que la produccié nacional
d’electricitat s’ha de fomentar en com a minim un 75% en les energies renovables. Aquest
darrer compromis es reforga fins al 80% en el marc de la Declaracié d’emergéncia climatica i

ecologica acordada recentment, pel Consell General d’Andorra.

ORIGEN DE L'ENERGIA ELECTRICA CONSUMIDA
A ANDORRA

15% @ CTRASA

35% CENTRAL HIDROELECTRICA

MPORTACIONS FRA

MPORTACIONS ESPANYA

B ALTRES
45%

Figura 4.6. Origen de l'energia eléctrica consumida a Andorra [4].

Com es pot observar a la Figura 4.6 anterior, I'any 2019, Unicament el 20% de I'electricitat
consumida a Andorra es va generar de forma autdctona. L’alta dependéncia de les
importacions ha estat una constant en el Ultims anys, apreciant-se Unicament petites
fluctuacions provocades per la variabilitat de la generacié d’energia hidroeléctrica. A la
Figura 4.7, es mostren les proporcions de les dues principals infraestructures de generacié
eléctrica del pais en relacio a la producci6 total nacional 'any 2019, que va ser un total de
111.430,33 MWh eléctrics.
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Figura 4.7. Proporci6 de la produccié d’electricitat a Andorra durant el 2019 [4].

A la central hidroeléctrica i al centre de tractament de residus d’Andorra (CTRASA) cal
afegir-hi la petita contribucié de I'energia solar fotovoltaica integrada en edificis o la petita

central de cogeneracio situada a Soldeu.

A continuacid, es presenta un grafic, Figura 4.8, on es mostra la produccié eléctrica
nacional en funcié dels mesos de l'any 2019. Com es pot observar, els mesos de

primavera sén els de major produccié gracies al increment del recurs hidric provocat pel

desgel.
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Figura 4.8. Evolucio de la producci6 electrica a Andorra al 2019 [5].
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4.3.3. Importacions

L’any 2019, el 80% de la demanda d’electricitat d’Andorra va ser coberta mitjancant
importacions. El 35% d’aquestes provenia d’Espanya i la resta de Franga. La compra
d’electricitat a un pais o l'altre es decideix generalment en funcié del preu de venda de
'energia. La tendéncia historica ha estat importar més electricitat d’Espanya durant I'hivern i
inicis de primavera i potenciar les importacions de Franga durant els mesos d’'estiu quan
I'electricitat provinent de la peninsula acostuma a ser més cara. Disposar de dues linies
d’'importacié independents permet garantir la qualitat en el subministrament donant opcié a

prescindir d’'una d’elles en cas de fallada o realitzacié de tasques de manteniment.

4.4. Energies renovables a Andorra

Com s’ha citat anteriorment, 'any 2010 Andorra va obrir, a través la Llei 85/2010, de
mesures provisionals en relacié al regim de I'energia eléctrica, la possibilitat de promoure
instal-lacions de produccié eléctrica mitjangant I'aprofitament de fonts d’energia d’origen

renovable a tot tipus de promotors fins a una poténcia de 500 kW.

Al llarg d’aquests anys s’han incorporat a la produccio eléctrica nacional renovable una
instal-lacié hidroeléctrica i 55 instal-lacions fotovoltaiques, amb un interés creixent en el

sector any rere any.

L’any 2018 amb la llei Litecc es van reforcar i ampliar les linies de la Llei 85/2010, en una
important aposta pel desplegament de la produccié eléctrica nacional d’origen renovable.
Enguany el Govern aprovara el Reglament de la generacié denergia eléctrica que
instrumentalitza finalment les previsions de la Llei 21/2018 en aquest ambit amb I'objectiu de

facilitar aquest desplegament.

El nou context normatiu incrementa molt notablement el limit de poténcia de les
instal-lacions de produccio eléctrica que es poden desenvolupar de manera directa per
qualsevol tipus de promotor. Ara és possible promoure qualsevol instal-lacié de generacié
d’energia eléctrica a partir de fonts d’energia renovable, que estigui connectada o aillada de
la xarxa eléctrica, d’'una poténcia inferior o igual a 2.000 kW. Cal comentar que aquesta
limitaci6 de poténcia afecta a promotors i empreses estrangeres. Si la instal-lacid de
generacié ve d’acord amb el govern andorra, com és el cas del present projecte, no hi ha

cap limitacio en termes de potencia instal-lada.
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En la seguent Figura 4.9, es pot observar I'evolucié de la poténcia instal-lada de les energies
renovables des de 2013 fins a 2019. En 6 anys la poténcia s’ha incrementat en més de 1,7

MW i la tendéncia és que en els propers anys ha de seguir augmentant de forma notable.

2.000

MOVA POTENCIA RENOVABLE ACUMULADA (KW)
s g .

2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019

Figura 4.9. Evolucio de la poténcia instal-lada d’origen renovable [9].

4.4.1. Plasectorial d’infraestructures energétiques d’Andorra (PSIEd’A)

El PSIEd’A neix de la necessitat d’'un canvi de model energétic davant la dificultat i la
incertesa de sostenir el model actual a llarg termini, caracteritzat per la forta dependéncia
energética de I'exterior i les grans emissions de gasos amb efecte d’hivernacle. En aquest
context, el marc normatiu s’ha adaptat progressivament en els darrers anys per afavorir
I'estalvi energétic, i la promocidé nacional de les energies renovables, aixi com una mobilitat

més sostenible.

Al febrer del 2018 es va presentar el Pla Sectorial d’'Infraestructures Energétiques d’Andorra,
gue identifica els equipaments necessaris per incrementar la produccié energeética fins al
33% de la demanda al 2030.

El pla sectorial és un instrument urbanistic que preveu la reserva de sol per al desplegament
de la politica energética nacional. Aixi, el pla ha de permetre assolir els objectius de
produccié d’energia i de foment de les energies renovables establerts per primera vegada al

projecte de llei de foment de la transicié energética i del canvi climatic.

A més, aquest pla és possible gracies a la Llei qualificada de delimitaci6 de competéncies
dels comuns, ja que els comuns cedeixen gratuitament els terrenys per als projectes
d’'interés nacional i de plans sectorials i posen a disposicié els béns comunals. El fet de
poder comptar amb aquests terrenys permetra el desenvolupament del model energétic del

pais en els terrenys que s’han identificat.
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El pla sectorial es divideix en tres objectius: aportar informacié sobre les zones explotables
per a I'aprofitament energétic de la biomassa perqué els comuns les puguin desenvolupar;
definir el potencial perqué els comuns el puguin fer servir com a eina de planificacio
comunal, i finalment identificar les infraestructures necessaries que pot desenvolupar el

sector public i fer la reserva de sol perque es duguin a terme en el futur.

Aixi, pel que fa a les infraestructures previstes, el pla ha identificat cinc instal-lacions
hidrauliques, tres fotovoltaiques, tres instal-lacions de cogeneracio, sis xarxes de calor, i una
de biomassa. Aquestes infraestructures permetran gairebé ftriplicar la produccié d’energia,
de manera que es pugui arribar a abastir fins al 33% de la demanda, tenint en compte
'evolucié d’aquesta de cara al 2030. Aixi, es podra reduir la dependéncia energética de

I'exterior, donant compliment a la voluntat del model energeétic nacional.

A més, lincrement de la produccié s’assolira prioritzant les energies renovables, de manera
que el 67,8% de la produccio seria d’origen renovable, i es reduirien les emissions de gasos

d’efecte hivernacle en un 33%.

No obstant aix0, els objectius de cara a 'any 2050, de produccié del 50% de la demanda
d’energia, requeriran del desenvolupament d’altres infraestructures que tenen en compte

'energia eodlica, i que seran objecte d’'una segona fase del pla.

El pla, perd, no es basa només en les infraestructures publiques previstes, sind que en
definir el potencial energétic de terrenys privats, es fomenta aquest desenvolupament. Aixi,
amb la participacié del sector privat, la produccid nacional es podria incrementar

significativament.

Ve Instal-lacions: 5
;o: Potencia: 4,3 MW
Producci6: 23,7 GWh/any

Instal-lacions: 3
Potencia: 107,8 MW
Produccio: 146,3 GWh/any

Instal-lacions:

- 3 Cogeneracions

- 1 produccié de calor

- 6 Xarxes de calor

Potencia: 7,8e + 32,7t MW

Produccio*: 11,3e** +
65,2t GWh/any

Instal-lacions: 1

Produccio: 13,8t GWh/any

Figura 4.10. Infraestructures previstes pel 2030.[6]
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Figura 4.11. Infraestructures previstes, produccions considerades.[6]

Resumint, el Pla sectorial identifica que, tot i I'actual dependéncia de I'exterior, Andorra té un
gran potencial en energies renovables. Com a instrument urbanistic, preveu la reserva de
sOl necessari per a I'aprofitament dels potencials d’energies renovables identificats a fi de
preservar-los. Aquest nou escenari energeétic, i I'evolucio continuada de les tecnologies, obre

unes perspectives interessants per Andorra.
4.4.2. Potencial de les diverses fonts

Tot seguit es presenta un grafic, en el qual es recopila la informacié presentada en aquest
apartat. Es tracta d’'un resum del potencial d’aprofitament per a cada una de les tecnologies

renovables que s’expliquen a continuacio.

Potencial Energies Renovables

PRODUCCIO D'ENERGIA [GWH]
[y
&
&

SEH_ T ——

Hidro-eléctrica Biomassa Edlica Fotovoltaica Geotérmica Total

BActual @Nou ETotal

Figura 4.12. Produccié d’energia segons model energeétic.[1]
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Com es pot veure a la Figura 4.12, el potencial en energies renovables d’Andorra és limitat i,
en tot cas, insuficient per evitar la dependéncia energética del pais. No obstant, el seu
aprofitament és molt aconsellable ja que contribueix a millorar a llarg termini la sostenibilitat

mediambiental i econdmica del sistema de produccié energetic.

En tot cas, també existeix la possibilitat d’estudiar possibles inversions en energies
alternatives en projectes situats a I'estranger, a ser possible proxims a Andorra, com és el
cas de les plantes de produccié de biometa situades a I'Alt Urgell per a I'obtencié de gas

natural.
4.4.2.1. Energia Solar

Fins ara, la legislacié andorrana unicament permetia I'is de la tecnologia fotovoltaica en
instal-lacions incorporades en edificacions. De totes maneres, 'administracié ha considerat
la possibilitat a curt termini de reglamentar i facilitar la creaci6 de camps solars (PSIEd’A).
Per aquest motiu s’inclou al projecte com a una tecnologia potencial de formar part del

sistema energeétic a mitja i llarg termini del model energétic andorra.

Els estudis realitzats fins al moment sobre el potencial de la fotovoltaica indiquen que el
recurs instal-lat en edificacions estaria entre 12 i 18 GWh anuals. També s’ha realitzat una
estimacié en la qual s’indica que per satisfer el consum eléctric actual d’Andorra, al voltant

de 570 GWh anuals, caldria cobrir un 1,1% del territori amb panells fotovoltaics.
4.4.2.2. Hidraulica

L’energia hidroeléctrica és actualment la principal font d’energia utilitzada per produir
electricitat al Principat. L’actual central hidroeléctrica de FEDA a Escaldes aprofita gairebé la
totalitat dels recursos hidrics del riu Valira d’Orient i Madriu (85 GWh anuals). Aquesta
central compta amb diferents zones d’emmagatzematge, la principal és el llac artificial

d’Engolasters, perd també es disposa de diversos estanys d’'alta muntanya.

S’han realitzat diversos estudis amb la finalitat d’estimar el potencial de la produccio
hidroeléectrica al territori andorra. Les conclusions d’aquests estudis indiquen que a causa de
la topografia del terreny d’Andorra i la manca de zones d’emmagatzematge, unicament es
podrien realitzar 6 minicentrals d’aigua fluent amb una capacitat de produccié de 57 GWh i
amb poténcies inferiors als 10 MW (minicentrals). Estarien situades a les valls no

explotades, essencialment Valira del Nord i Gran Valira.
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4.4.2.3. Eolica

L’energia eodlica és I'energia renovable que ha crescut més en els Ultims anys, juntament
amb la fotovoltaica. Es considerada la tecnologia que presenta més expectatives de futur per

la seva fiabilitat operacional i també degut als costos unitaris de les instal-lacions.

Malgrat que a nivell internacional I'energia edlica ha estat la tecnologia amb un major
creixement en els darrers anys, en el cas d’Andorra existeixen diversos aspectes que en

dificulten la seva implantacid.

Primer de tot, cal remarcar que la localitzacié d’Andorra no és del tot idonia, ja que la zona

no és especialment ventosa.

El principal escull per a la instal-lacié6 d’aerogeneradors é€s que les zones de major recurs
eolic son de dificil accés degut a la topografia andorrana, incrementant-ne de forma

considerable els costos d’instal-lacio i manteniment.

D’altra banda, les condicions climatiques extremes faciliten la formacié de gel durant alguns
mesos, amb el conseglent risc en cas de ser instal-lacions properes a espais freqientats en

temporada d’hivern.

Degut a les limitacions d’accés a zones amb bon recurs edlic, la poténcia unitaria dels
aerogeneradors que es podrien instal-lar aniria entre els 300 kW i els 800 kW generant una

produccié edlica anyal de entre 20 i 35 GWh [1].

Actualment al Principat només s’hi pot trobar un aerogenerador de petita poténcia (5,5 kWp)

situat a la zona de La Margineda, Andorra la Vella.

Tot i aixi, FEDA, I'any 2011 ja va fer els primers estudis de viabilitat al Pic de Maia estudiant,
entre d’altres, la velocitat del vent. A dia d’avui encara no s’ha construit tot i aixi, 'estudi va
sortir favorable i es creu que es podra realitzar la infraestructura del parc edlic a curt 0 mig

termini.
4.4.2.4. Biomassa

La biomassa és una matéria primera de gran interes energétic tot i que esta molt subjecta a
la proximitat del recurs. En el cas d’Andorra es disposa abundantment de biomassa d’origen

forestal i de residus solids urbans tractats pel Centre de Tractament de Residus d’Andorra.
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Actualment, Unicament s’utilitzen residus solids urbans al forn incinerador de la Comella, els

guals permeten generar anualment al voltant de 15 GWh.

Els estudis realitzats fins al moment estimen que el potencial de biomassa forestal
aprofitable en condicions economiques assumibles es podria estimar en unes 8.000 tones

per any, quée permetria produir al voltant de 30 GWh anuals.
4.4.2.5. Geotérmica

Andorra disposa d'un jaciment d'aigies termals a la zona dEscaldes-Engordany.
Actualment aquest recurs surt a una temperatura de 70°C i, per tant, el seu Us es limita a la
produccié d’ACS o bé per a finalitats terapéutiques o ludiques com és el cas del centre

termal Caldea.

FEDA i la Compagnie Francgaise de Géothermie (CFG) van realitzar un estudi amb l'objectiu
de conéixer el potencial del recurs i avaluar la possibilitat d’utilitzar-lo en una xarxa de
calefaccio urbana. L’estudi va concloure que el cabal d’extraccié actual ja és el maxim per

conservar les fonts de la zona i si s’Taugmentés el cabal podria eixugar aquestes fonts.

4.4.3. Horitzé 2050

Aixi doncs, Andorra es proposa treballar en el canvi del model energétic i s’estableix un
horitzo pel 2050 per tal de realitzar aquesta transicié cap al nou model energétic. Com s’ha
comentat anteriorment es busca crear un model basat en la diversificacié energética, amb
un increment considerable de la produccié eléctrica en territori andorra i la substancial

millora de les emissions d’efecte hivernacle del conjunt de la poblacié andorrana.

El model actual és extremadament dependent de I'exterior, amb una escassa producci6
interna i molt Us dels combustibles fossils derivats del petroli. A la Figura 4.13, es pot
apreciar la transici6 cap al nou model energétic en alguns sectors. Basicament,
s’introdueixen totes les millores que s’han comentat en capitols anteriors per tal de reduir la
dependéncia; reduir el consum de fossils tant en els edificis com en el sector de la mobilitat,
introduir centrals de cogeneraci6 amb xarxes de calor, fomentar les energies renovables i
millorar les xarxes eléctriques connectades als paisos veins per tal de poder augmentar la

importacié electrica.
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Evolucid del Model Energetic
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Figura 4.13. Evoluci6 del model energeétic [1].

El nou model també ha d’augmentar la produccié interna i alhora aquesta ha d’estar
diversificada en diferents fonts d’energia. Per aquest motiu Andorra busca implantar noves
tecnologies i fomentar-ne el seu Us. En la Figura 4.14 es comparen ambdds models

energeétics, 'actual i el futur.
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Figura 4.14. Comparacié de la produccié eléctrica dels dos models [1].
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5. Radiacio solar

En aquest apartat el que es vol és donar unes pinzellades del tipus i funcionament de les
diferents tecnologies que utilitzen la radiacié solar com a font d’energia, tot explicant

conceptes relacionats amb 'energia solar.

L’energia solar o radiacio solar, com el seu nom indica, t¢ com a generador primari el Sol i té
origen al seu interior. Alla, les condicions de temperatura (15-10° K) i de pressi6 (340-10°
vegades la pressio atmosferica de la Terra) sén tan intenses que donen a lloc a reaccions

nuclears alliberant grans quantitats d’energia en forma de radiacié electromagnética.

El Sol és un cos que emet energia amb un espectre associable a la seva temperatura
superficial, d’'uns 5.500 K. El terme radiaci6 es refereix a I'emissio continua d’energia des de
la superficie de qualsevol cos, aquesta energia s’'anomena radiant i és transportada per les
ones electromagnétiques que viatgen pel buit de I'espai a la velocitat de 299.792.458 m/s.
Les ones de radio, les radiacions infraroges, la llum visible, la llum ultravioleta, els raigs X i
els raigs gamma constitueixen les diferents regions de I'espectre electromagnétic com es pot

veure en la Figura 5.1 [9].

Spectrum of Solar Radiation (Earth)
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Figura 5.1 Espectre de la radiaci6 solar [9].
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La radiacié solar que arriba a la Terra ha estat aprofitada pel ser huma des de l'antiguitat,
amb Arquimedes inventant armes per prendre foc als vaixells enemics mitjancant miralls,
fins a l'actualitat amb tecnologies molt avancades com les cél-lules fotovoltaiques, els

col-lectors solars o els heliostats.

Les diferents tecnologies solars es poden classificar en passives o actives segons com
capturin, converteixin i distribueixin I'energia solar. Les tecnologies actives utilitzen la
radiacié solar directe per obtenir energia termica mitjancant col-lectors solars, i radiacio solar
directe i difusa per obtenir energia fotovoltaica mitjancant panells solars o captadors
fotoquimics. Entre les tecnologies passives es troben tecnigues emmarcades en

I'arquitectura bioclimatica i en la conveccié natural.

5.1. Tipus de radiacio

Radiacio directa: és la que es rep directament des del Sol en linia recta sense que es desvii
al seu pas per I'atmosfera. Dins de la radiacié directe es troba la radiacié normal directe, que

es la que incideix perpendicularment en el sistema de captacio.

Radiacio difusa: és la radiacio que arriba a la superficie terrestre amb un canvi de direcci6 al
passar per I'atmosfera. Aquest desviament dels raigs solars es produeix pel xoc directe amb
certes molécules i particules de l'aire. Es radiacio difusa és la que es rep a través dels
nuvols per exemple. Sense aquesta radiacio el cel es veuria negre, tot i ser de dia, tal i com

succeeix a la Lluna o altres planetes del sistema solar.

Radiacio reflexada: és la radiacié provinent d’objectes terrestres, per exemple, la que reflexa

I'herba, una paret, un llac, entre d’altres.

Albedo: és el percentatge de radiaci6 que qualsevol superficie reflecteix respecte a la
radiacio que incideix sobre ella. Les superficies clares tenen valors d'albedo superiors a les

fosques. L'albedo mitjana de la Terra és del 37-39% de la radiacié que prové del Sol [9].

En la segiient Figura 5.2 es poden veure representats els diferents tipus de radiacio solar.
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Figura 5.2. Diferents tipus de radiacié. [10]

5.2. Energia solar fotovoltaica

Un sistema fotovoltaic és el conjunt d’equips eléctrics i electronics que produeixen energia
electrica directament a partir de la radiacio solar. El principal component d’aquest sistema és
el modul fotovoltaic, compost per cél-lules capaces de transformar I'energia lluminosa
incident en energia eléctrica de corrent continu a través de l'efecte fotoeléctric. Un altre
component imprescindible és linversor, aquest és I'encarregat de transformar I'energia
continua generada pels panells en energia alterna (font d’alimentacié de la majoria d’aparells
i maquines de consum ). La resta d’equips inclosos en un sistema fotovoltaic depenen en
gran mesura de [laplicaci6 en la que estiguin destinats, hi destaquen els equips
d’emmagatzematge i els equips de regulacid, els quals protegeixen la bateria de
sobrecarregues 0 excessos de descarregues [11].

5.2.1. Tipus d’instal-lacions fotovoltaiques

Independentment de la poténcia i I'is posterior que se li pugui donar, les instal-lacions
fotovoltaiques es classificar en:

- Aillats
SISTEMES - Connectats a la xarxa
FOTOVOLTAICS
- Hibrids

Figura 5.3. Classificacio dels sistemes fotovoltaics.
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5.2.1.1. Aillades (OFF-GRID)

Es pot descriure aquest tipus de sistema com aquells que tenen com a objectiu principal
cobrir la demanda total o parcial d’energia eléctrica a llocs en els que no hi hagi xarxa
electrica de distribuci6 o el seu accés sigui complicat. En aguest cas, normalment es disposa
de sistemes d'acumulacié d'energia, ja que sense ells tan sols es pot utilitzat I'energia en el
moment en que es produeix. En alguns casos també s'opta per incorporar un grup
electrogen, ja sigui per reduir la grandaria de les bateries o per funcionar com a equip

d’emergéncia

Per aquest motiu, cal considerar que els costos dimplantacié i explotacié d’'una
instal-lacié solar fotovoltaica aillada son superiors als d’una instal-lacié connectada a
la xarxa. La viabilitat econdomica d’aquest tipus d’instal-lacions Unicament esta justificada

quan hi ha dificultats d’accessibilitat a la xarxa de distribucio eléctrica.

Es pot establir que, en termes generals, el criteri principal per al dimensionament i
disseny d'aquest tipus d’instal-lacions és donar cobertura a les necessitats
energetiques previstes amb un disseny i execuci6 eficacos que han de permetre el
maxim aprofitament de I'energia solar i, alhora, garantir el subministrament eléctric en les

circumstancies de radiacié solar més desfavorables.

Existeixen dues tipologies d’aplicacions principals:

1. Espacials: proporcionen electricitat a aquells elements situats a l'espai gracies a
I'ésser huma, com és el cas de I'Estacid Espacial Internacional, els satél-lits de
comunicacions, etc. Gracies a la investigacié duta a terme en aquesta area, s’ha
produit un gran desenvolupament dels equips fotovoltaics tal com els coneixem en

['actualitat.
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2. Terrestres:

Telecomunicacions: telefonia rural, via radio; repetidors (de telefonia,

televisio, etc.)

Electrificacié de zones rurals i aillades: instal-lacions que es poden realitzar
en (qualsevol lloc. Estan pensades per a regions i paisos en
desenvolupament i totes aquelles zones on no hi ha accés a la xarxa
eléctrica comercial: habitatges aillats, d'ocupacié periddica o permanent,
refugis a la muntanya, etc. En determinats paisos com passa a Cuba o
Brasil, s'empren en edificis comunitaris (centres medics, escoles) o per
proveir d'energia eléctrica a un determinat grup de persones (un poble, un
llogaret, etc.)

Figura 5.5. Imatge d’un hospital a Uganda alimentat amb energia solar fotovoltaica [30].

Senyalitzacio: s'utilitza, per exemple, en senyals de transit lluminosos amb

diodes LED, alimentats per un panell solar i una bateria.

Enllumenat puablic: emprat en zones en qué és complicat portar una linia

eléctrica convencional.

Bombament d'aigua: aquestes instal-lacions estan pensades per a llocs com
ara granges, horts, etc. Es poden realitzar en qualsevol lloc. El seu Us pot ser

tant per a aigua potable com per a reg.

Xarxes VSAT: xarxes privades de comunicacié (per a una empresa, un
organisme oficial, etc.) que actuen a través de satél-lit. L'energia solar

s'utilitza per alimentar les estacions de la xarxa.

Telemetria: permet realitzar mesures sobre variables fisiques i transmetre la
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informacié a una central (per exemple control de la pluviometria de la conca

d'un riu).

Regulador

Fotovoltaico Inversor

Baterias

Figura 5.6. Esquema del sistema solar fotovoltaic aillat.[30]

5.2.1.2. Connectades a la xarxa (ON-GRID)

Originariament, la concepcié d’aquest tipus d’instal-lacions estava dirigit a un model de
generaci6 distribuida, basada en un recurs energétic renovable, amb una tecnologia que
permetia acostar la produccié d’energia eléctrica al punt de consum, fet que afavoreix

I'eficiencia energética del sistema de produccié.

Sobre la base d’aquest criteri, les primeres instal-lacions fotovoltaiques connectades a la
xarxa van neixer com a petites centrals eléctriques, interconnectades a la xarxa de
distribucié i associades a edificis en els quals es consumeix la major part de l'energia
generada. Tot i aix0, I'evolucié natural d’aquesta tecnologia ha afavorit a la implantacié de
grans centrals de produccié solar fotovoltaica, en les quals s’optimitzen els costos
d’execucio, cosa que millora la rendibilitat econdmica de la inversid, perd penalitza I'eficacia

energeética d’aquest tipus de solucions.

En aquest context, es pot establir que, en termes generals, el dimensionament i disseny
d’aquest tipus d’instal-lacions esta supeditat a I'optimitzacié econdmica de la instal-lacié amb
un disseny i execucio efica¢ que ha de permetre la maxima rendibilitat de la inversio i, en
consequéncia, el minim periode d’amortitzacié possible. Per aquest motiu, aquest tipus
d’instal-lacions no requereixen la incorporacioé d'un sistema d’acumulacio, és a dir, bateries,

sent aquest un dels elements més cars de la instal-lacié.

Com que les instal-lacions fotovoltaiques connectades a la xarxa eléctrica no han de garantir
la demanda energética de l'usuari, el dimensionament d’aquestes instal-lacions esta
condicionat per criteris essencialment economics. Sota aquesta premissa, les instal-lacions

de connexiod a la xarxa estan categoritzades en les variants seguents:
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¢ Instal-lacions fotovoltaiques de venda d’energia: tenen per objecte la venda
d’energia eléctrica al sector majorista d’electricitat. En aquest sentit, aquestes
instal-lacions estan concebudes com a centrals generadores d’electricitat
connectades a la xarxa de distribucié i han de disposar dels dispositius i
mecanismes necessaris per a la interconnexio a la xarxa de distribucid, aixi com

la facturacié de 'energia generada.

CAMPO SOLAR INVERSOR

Contador

Figura 5.7. Esquema del sistema solar fotovoltaic connectat a la xarxa per venda d’energia.[30]

¢ Instal-lacions fotovoltaiques d’autoconsum: tenen per objecte reduir la factura
eléctrica, per mitja de l'autogeneracio fotovoltaica d’electricitat per a consum propi o
compartit. Per aguest motiu, aquestes instal-lacions majoritariament estan
connectades a la xarxa interior del consumidor i poden exportar els excedents a la

xarxa de distribucid, en cas de tenir-ne.

A efectes practics, les dues opcions estan subjectes als mateixos criteris de disseny eléctric,
a excepcié de detalls especifics referits estrictament a la interconnexié amb la xarxa eléctrica
i/o els procediments tecnicoadministratius de legalitzacié de la instal-laci6 de generacio

fotovoltaica [20].

Aixi doncs, pel present projecte s’ha prescindit de la utilitzacié de bateries. L'energia que es
produeix a les hores de sol es ven a FEDA per tal de que en faci la distribucio per la xarxa

eléctrica

5.2.1.3. Hibrides

Quan es genera energia eléctrica a partir d’'una altra font d’energia integrada a la solar
fotovoltaica, es diu que es té un sistema de tipus hibrid. Generalment, aquesta configuracio
fa servir un inversor de poténcia hibrid que integra I'energia produida pels panells solars,

I'energia emmagatzemada en les bateries i 'energia d'una altra font externa.

Una de les aplicacions d’aquest sistema son els casos de sistemes fotovoltaics aillats, els

quals es complementen amb una altra font d’energia diferent per obtenir més garanties de
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disponibilitat d'electricitat. Normalment, aquest altre sistema és eolic, es tracta
d’aerogeneradors. No obstant aix0, la generacié fotovoltaica és compatible amb qualsevol

altre tipus de generacio eléctrica.

Aquestes combinacions es creen amb 'objectiu del benefici d'algun altre recurs energétic en
un lloc proper a la instal-lacié o per tenir més seguretat o fiabilitat en el subministrament

d'energia.

Paneles

—=
A

Ui A
=1 Eﬁﬁmw,

Acumulador / Bateria Cargas / Consumo

Figura 5.8. Instal-laci6 fotovoltaica hibrida.[30]
5.2.2. Principals tecnologies de panells solars

El panell fotovoltaic és un modul que esta format per un conjunt de cél-lules solars, veure
Figura 5.9, que mitjangant l'efecte fotoeléctric s’encarreguen de convertir directament en
electricitat els fotons que reben de la llum del Sol. La produccié de corrent que generen
depén de la irradiancia i de la temperatura que reben, de manera que, com més llum capten
i menys temperatura, major intensitat eléctrica generen [11]. En el panell solar, el conjunt de
cél-lules estan connectades eléctricament entre si, i muntades en una estructura de suport o

marc.

Figura 5.9. Cel-lula fotoeléctrica [12].
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En el mercat els panells que més s’utilitzen son el panell de 60 cél-lules de 1,6 x 1 metres i
el de 72 cel-lules de 2 x 1 metres, tal com es pot veure a la Figura 5.10 . El criteri d’eleccié
recau en el tipus de coberta o ubicacié de la instal-laci6 i de la facilitat de dur-la a terme, tot i
gue hi ha altres factors que determinen la seva eleccié. El panell de 60 cel-lules és més
economic que el de 72 i sbn més habituals en rangs de poténcia d’entre 200 i 300 W. El seu
inconvenient és que necessiten d’un regulador de seguiment del punt de maxima poténcia
(MPPT) per evitar problemes amb la carrega de les bateries, si fos el cas. El panells de 72
cel-lules no necessiten obligatoriament (tot i que és recomanable) el regulador MPPT pero,
al tenir un voltatge molt superior a les bateries, necessiten d’'un regulador PWM (Pulse-Width

Modulation) per aconseguir treballar amb les mateixes tensions i evitar grans perdues [13].
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Figura 5.10. Panell de 60 cel-lules i de 72 cel-lules respectivament.

Els tipus de panells fotovoltaics venen donats per la tecnologia de fabricacié de les

cel-lules:
5.2.2.1. Panells solars monocristal-lins

S’obtenen del silici pur fos dopat amb bor. Consta de nombroses fases de cristal-litzacié per
formar el monocristall. Sén tipics els blaus homogenis i la visibilitat de les connexions de les
cél-lules individuals entre si. El seu rendiment sol estar al voltant del 20%. Es el panell més

eficient i un dels més utilitzats [11]. Veure Figura 5.11.
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Figura 5.11. Panell monocristal-li [14].

5.2.2.2. Panells solars policristal-lins

S’obtenen del silici pur fos dopat amb bor perd, a diferéncia dels monocristal-lins, es
redueixen les fases de cristal-litzacié. Per aix0 la seva fabricaci6 és més economica. La
superficie esta estructurada en cristall i a simple vista es distingeixen diferents tonalitats de
blau. El seu rendiment sol estar al voltant del 15%. Aquest panell també és molt utilitzat ja
que treballen millor que els monocristal-lins amb 'augment de la temperatura. A la segient
Figura 5.12 es por veure el panell [11].

Figura 5.12. Panell policristal-li [15].

5.2.2.3. Panells solars amorfs (capafina)

Son fabricats mitjangant la col-locacié d’'una capa fina de silici amorf no cristal-li sobre una
superficie com vidre o plastic. Es el modul més economic per la seva fabricacio. Té un color
homogeni, perd no existeix connexio possible entre les cél-lules. El seu rendiment és menor

al 10% cosa que fa que sigui el menys utilitzat en el mercat [11]. Veure Figura 5.13.
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Figura 5.13. Panell amorf [15].

5.3. Energiatermosolar

El concepte en el que es basa I'energia termosolar és en la concentracié de radiacié
provinent del Sol en un receptor, per aixi aconseguir temperatures elevades i posteriorment
ser utilitzades per a generar vapor i operar un cicle de poténcia. Se la coneix

internacionalment com Concentring Solar Power (CSP).

Una de les seves caracteristiques més interessants és la facilitat d’emmagatzematge
d’energia que presenta. Sol estar complementada per un sistema de recolzament de
generaci6 per tal de garantir la generacio fins i tot en dies ennuvolats o de neu. Pel que fa a
les limitacions, la gran distancia que hi pot haver entre punts de generaci6 i de consum fa

que sigui molt important 'eficiencia del transport de I'energia.

No només la generacié d’electricitat es pot beneficiar de I'energia termosolar. Aplicacions
com produir calor per l'aigua calenta sanitaria (ACS) i processos industrials; cogeneracio de
calor, fred i electricitat; dessalinitzar aigua o cuines solars son alguns altres exemples de la

seva utilitat.
5.3.1. Principals tecnologies de concentradors solars

La produccié d’electricitat mitjangant energia solar térmica es caracteritza per I'is de
sistemes de concentracié d’alta temperatura. Aquesta energia concentrada és transportada
per un fluid calorific que alimenta un cicle de vapor el qual s’encarrega de generar

I'electricitat.

La concentracié de la radiacié es pot aconseguir de quatre formes diferents que es poden

subdividir en dos grups. El primer grup dirigeix la radiacié incident cap a un unic punt, mentre
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que el segon la dirigeix al llarg d’'una linia.

Dins el primer grup s’hi troben les centrals amb receptor central. Aquestes centrals es
componen d’'un camp d’helidstats que reflecteixen la radiacié cap a una torre central elevada
des d'on s'utilitza el fluid calent per un cicle de poténcia o és emmagatzemat. L’altre
tecnologia que es troba dins d’aquest grup son els discs parabolics amb motor Stirling. En
aguest cas es tracta de petites unitats capaces de treballar independentment utilitzant un

motor Stirling per transformar la radiaci6 solar en energia eléctrica.

En el segon grup s’hi troben els reflectors lineals Fresnel i els cilindres parabolics. Els
reflectors tipus Fresnel concentren I'energia reflexada en miralls situats al terra cap a un tub
horitzontal col-locat en la posicié adequada. En el cas dels cilindres parabolics la linia on es
col-loca el tub receptor és la linia focal d’'una parabola formada per miralls. En ambdds

casos I'energia és conduida al cicle de poténcia o als tancs acumuladors [16].
5.3.1.1. Cilindres parabolics

Els sistemes de cilindres parabodlics consisteixen en files paral-leles de miralls amb forma de
parabola que concentren la radiacié al llarg de la linia focal d'aquesta. Aquestes files
facilment arriben als 300 metres de longitud i gairebé els 6 metres d'amplada.

Per a la seva construcci6 s'utilitzen fines lamines de material reflectant que sén doblades i
corbades en forma de parabola, o petits miralls ajuntats aconseguint també aquesta forma.
En la linia focal d’'aquesta es col-loca el tub receptor, tub d'acer recobert amb un material
selectiu que millora I'absorcié de calor. Al voltant d'aquest tub hi ha una carcassa de vidre
gue redueix les pérdues convectives amb I'exterior. Entre el tub receptor i el vidre es fa el
buit.
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Figura 5.14 Esquema d’una central termosolar amb cilindres parabolics [16].

De la mateixa manera que qualsevol altre sistema de concentracio, els col-lectors parabolics
Unicament aprofiten la radiacié directa. Es per aixd, que es necessita d’un sistema de
seguiment que modifiqui la posicié del col-lector al llarg del dia. El sistema d'orientacio i
seguiment que tenen aquestes plantes és d'un grau de llibertat. Unicament roten al llarg d'un
eix, que és la linia focal de la parabola. L'orientacidé pot ser de nord a sud, seguint al Sol
d'est a oest; o d’orientacié est a oest, amb un seguiment de nord a sud. Els dos tipus
d'orientacié tenen caracteristiques diferents. L'eleccid d'aquest parametre depén de

I'aplicacio de la instal-lacio i de I'época de I'any que es demani més energia.

El sistema de seguiment no només s'usa per a un optim aprofitament dels recursos solars,
sind que també té funcions de proteccid. En condicions climatologiques adverses com fortes

pluges, ratxes de vent o nevades, el col-lector és retornat a una posicié segura.

L'energia absorbida pel fluid calorific és utilitzada per produir vapor reescalfat que s'utilitza
en un cicle de vapor. El fluid utilitzat pot ser aigua desmineralitzada per a temperatures

inferiors a 200°C, olis sintétics per a temperatures superiors, o sals foses.

Les temperatures que es poden assolir amb aguesta classe de col-lectors van des dels 50
°C fins als 550 °C aproximadament. SOn sistemes que compten amb una alta eficiéncia i un

baix cost.

Habitualment les centrals de cilindres parabolics utilitzen una caldera de gas natural auxiliar
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que asseguri el subministrament de calor necessari per a la produccio. Actualment, les
plantes de recent inauguracié i en projecte estan incorporant sistemes d'emmagatzematge

que permetin la continuitat de I'efecte solar durant un nombre determinat d'hores.

A Espanya existeix una de les plantes de generacié amb cilindres parabdlics més gran del
mon. Esta ubicada a la provincia de Granada en els municipis de Aldeire i La Calahorra.
Consta de 3 plantes de 50 MW formant una potencia total de 150 MW eléctrics on cada
planta cobreix una superficie de captadors de 180.000 m? amb 624 unitats dotades d’un
mecanisme de seguiment solar. El principi fonamental de la planta és la generacié
d’electricitat mitjancant olis térmics en el camp col-lector i sals foses en el sistema

d’emmagatzematge [17].

Figura 5.15 Central termosolar Andasol de concentradors cilindrics parabdlics d’Aldeire. [17]

5.3.1.2. Concentradors lineals Fresnel

Els concentradors tipus Fresnel tenen un funcionament semblant als cilindres parabolics. En
aquest cas, s'utilitza llargues files de miralls plans o lleugerament corbats que reflecteixen la
radiacié en un receptor lineal horitzontal col-locat a una certa algada sobre els miralls. Els
miralls tenen un sistema de seguiment d’un sol eix per tal de seguir el moviment del Sol
durant el dia. El receptor sol estar recobert per la part superior d’'una altre superficie
parabdlica que ajuda a concentrar els rajos reflexats pels miralls. Per linterior d'aquest

receptor circula el fluid destinat al transport de la calor absorbida del Sol.
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Un dels principals avantatges és la seva simplicitat pel que fa al disseny, ja que és molt més
simple que altres sistemes i requereix costos d'inversi6 menors. L'Us de miralls plans o
lleugerament corbats i el fet d’estar ubicats proxims al terra, sén factors que fan reduir el cost
dels reflectors tipus Fresnel. No obstant aix0, els concentradors lineals s6n menys eficients i

tenen més dificultats a I'hora d’integrar un sistema d'emmagatzematge.

Un dels principals desavantatges d’aquesta tecnologia és l'aparici6 d’ombres entre els
diferents miralls ubicats al terra. Per evitar aquestes pérdues, o s’augmenta 'espaiat entre
miralls o s’augmenta l'algada del tub receptor, la qual cosa significa més costos econdmics

per les dues alternatives.

secondary reflector
absorber tube

light

primary reflector

Figura 5.16. Concentradors solars tipus Fresnel. [18]

5.3.1.3. Central solar de torre central

Aguest tipus de centrals utilitzen milers de petits miralls anomenats helidstats per concentrar
'energia al capdamunt d’'un torre fixa. El fluid calorific circula des de la torre fins el cicle de
poténcia, passant pel punt de concentracio dels rajos solars. Aquests sistemes s'utilitzen per

elevades radiacions incidents.

Els ratis de concentraci6 se situen entre els 300 i 1500, permetent aconseguir altes
temperatures que poden arribar als 1500°C. Habitualment les temperatures a les que
s’arriba estan al voltant dels 1000°C. D’aquesta forma s’incrementa l'eficiéncia de la

conversio d’energia térmica en energia eléctrica i es redueix el cost d'emmagatzematge
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termic.
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Figura 5.17. Esquema del funcionament d’una central amb torre central. Font propia

La instal-lacié d’'una central solar de torre central es divideix en el camp d’helidstats i la torre.
Cada heliostat té una superficie que pot variar d’'uns 50 m: fins a 150 m: segons el disseny i
factors de cost de I'energia produida. Aquests helidstats estan compostos per miralls més

petits que faciliten el seu muntatge, operacio i moviment.

La col-locacié dels miralls es determina de manera que existeixi un compromis entre el
rendiment energétic i 'econdmic. Energéticament, caldria col-locar-los en forma de cercles
concentrics de manera que l'extensié ocupada per tot el camp de helidstats sigui la mateixa
que la dels miralls. En la realitat, els helidstats es col-loquen a una distancia fixada per un
factor de rendiment especular i d'utilitzacié de camp. L'inconvenient d'aquesta col-locacio és
l'aparicio d'ombres provocades per uns panells sobre els altres. Aixi doncs, no s'utilitza de
forma eficient tota la superficie de I'heliostat, apareixent un factor d'ombres. Per pal-liar

aquest efecte s'ha de col-locar el receptor el més alt possible.

Els heliostats han d'estar orientats en una direccid concreta, seguint el moviment aparent del
Sol. La visié conjunta de el camp solar es pot considerar com un paraboloide en qué cada
element que el compon té una orientacid diferent a qualsevol altre. Els mecanismes
necessaris per al correcte posicionament dels miralls es componen de dos eixos que sén
controlats de forma ininterrompuda per un ordinador. D'aquesta manera, els heliostats varien

la seva posicié de forma continuada al llarg del dia.

La radiacié que arriba als heliostats és enviada a la torre on se situa el receptor pel qual
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circula el fluid calorific. En el receptor es tenen en compte les propietats d'absorcio i reflexio,
aixi com les pérdues per conveccio i radiacid. Des del receptor el fluid circula per una serie

de canonades, bombes i valvules fins arribar al bloc de poténcia.

Per augmentar les hores de produccid es pot acoblar un sistema d’emmagatzematge
d'energia en forma de calor latent que es fa servir durant la nit o dies ennuvolats. Els tancs
d'emmagatzematge es componen de dos tancs de sals foses, un fred i un altre calent.
Aquesta tecnologia de sals foses és la més estesa i la que s'esta posant en practica en
l'actualitat per als sistemes d'emmagatzematge. Aquest sistema auxiliar, juntament amb les
altes temperatures assolides en el receptor, permet treballar la meitat de 'any a poténcia

nominal.

Els cicles de poténcia amb qué operen les centrals comercials s6n principalment cicles de
vapor, encara que també es poden acoblar cicles de gas com els cicles Brayton o Stirling.
Aquests Ultims cicles necessiten majors temperatures i tenen certes limitacions en el disseny

per requerir receptors de cavitat.

Els fluids de treball son tipicament vapor d'aigua o aire pressuritzat. Aquesta Ultima opci6
podria obrir les portes a la utilitzacio de cicles combinats de turbina de gas i turbina de vapor.
L'aire calent passaria a una turbina de gas i la calor a la seva sortida es recuperaria per a

ser usat en una turbina de vapor.

5.3.1.4. Discs parabodlics

Els discs parabolics concentren els raigs procedents del Sol en el focus del disc situat just en
la linia normal des del centre del disc. En aquest punt se situa un motor Stirling que
transforma I'energia térmica en electricitat. Aquest sistema evita la necessitat de disposar
d'un fluid de transport de I'energia des del punt de concentracio fins al bloc de poténcia i la

necessitat d'un sistema de refrigeracio.
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Figura 5.18. Exemple real d’un disc parabdlic.[19]

La relacié de concentracié se situa entre 600 i 2000. Es tracta de la tecnologia que major
concentracid aconsegueix i la que també majors temperatures obté, podent superar els
1500°C.

Conté un sistema de seguiment de dos eixos que permet al disc tenir un Optim
posicionament respecte el Sol en tot moment, cosa que els fa els sistemes més eficients de

tots.

Els sistemes de generacié es dimensionen per unes poténcies no gaire elevades, d’unes
desenes de quilowatts, cosa que es veu reflectida en la grandaria de les estructures.
Habitualment la seva utilitat se centra en la generacié d'electricitat de forma individual,
encara que els discs parabolics també admeten configuracions conjuntes. Es pot prescindir
del motor Stirling i conduir el fluid de transferencia de tots els discs cap a un sistema de
conversié de potencia, tot i que aquestes plantes requereixen d’'un disseny més complex a
causa del sistema de transport, bombes i pérdues térmiques. Per aconseguir una central a
gran escala serien necessaris centenars de milers de discos, com passa amb centrals de

cilindres parabolics o heliostats.
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5.3.1.5. Taula Resum

CILINDRES PARABOLICS

CONCENCTRADORS FRESNEL

TORRE CENTRAL

DISCS PARABOLICS

- Miralls parabolics cilindrics per transferir
la radiacio al fluid térmic.

-Normalment s’utiliza com a fluid olis o
sals foses.

-Reflectors plans o lleugerament corbats
per transferir la radiacié al seu fluid teérmic.

-Normalment s’utiliza com a fluid olis o sals

foses

-Milers de heliostats enfocats a una
torre central per transferir 'energia
térmica al fluid.

-Normalment s'utilitza com a fluid

-Disc parabolic amb forma de
concentrador i receptor al focus.

-La conversié d’energia termica a

Generacio o . o . sals foses eléctrica es fa a través d’un motor
electrica -A través d’un intercanviador es genera -A través d’un intercanviador es genera -A través d'un intercanviador es Stirling.
vapor que fa moure una turbina per vapor que fa moure una turbina per enera vanor que fa moure una
generar electricitat. generar electricitat. % bi porq lectricitat -No connectada a la xarxa
o o urbina per generar electricitat. eléctrica
-Connectada a la xarxa eléctrica -Connectada a la xarxa eléctrica c daal lectri . )
o ‘ o -Connectada a la xarxa electrica -Poténcies d'uns 150 kW/unitat
-Potencies de fins a 100MW -Potencies menors als 10 MW -Potencies de fins a 200MW
-Instal-lacions funcionant ja en el mercat -Eficiéncia solar molt alta (30%)
eléctric -Modular -Possibilitat de ser ubicada en
N . terreny no pla -Modular
-15% d’eficiencia neta -Capacitat demmagatzematge Facil fabricacié
Avantatges -Permeten molt altes temperatures i

-Modular
-Sistema hibrid provat

-Capacitat demmagatzematge

-Costos de fabricacié menors

aixi major rendiments

-Seguiment solar a dos eixos

-No necessita d’aigua pel sistema
de refrigeracio

-Seguiment solar a dos eixos

Inconvenients

-Un sol eix de seguiment

-Entre 8 10,5% d’eficiéncia

-Un sol eix de seguiment

-Els alts preus, les eficiencies i la
operativitat necessiten d’'un
desenvolupament major per a operar
a escala comercial

-No hi ha instal-lacions a gran
escala

-Els costos de produccié en
cadena no estan provats

Figura 5.19. Resum de les principals tecnologies de concentracio.
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6. Estudi previ

6.1. Requisits i consideracions del projecte

Per tal de dur a terme l'estudi comparatiu entre les dues centrals solars, s’han fixat els

seguents requisits:

1. Les dues instal-lacions han de situar-se al mateix emplagament per tal de disposar

de la mateixa superficie construible.

2. L’emplacament ha de ser en una de les zones destinades pel Govern d’Andorra a
camps d’energia solar (PSIEd’A).

3. Es procurara aprofitar el maxim de superficie del terreny seleccionat per tal de

maximitzar la generacié d’energia eléctrica.

4. Es busca la maxima rendibilitat per a cadascuna de les dues centrals solars. Aixo
suposa prescindir d'emmagatzematge eléctric en el cas de la fotovoltaica i per

contra, emmagatzemar I'energia térmica en el de la central solar térmica.

5. La distribuidora eléctrica del pais (FEDA) imposa comprar lI'energia eléctrica

produida per ambdues centrals a un preu de 90€/MWh.

6. Ambdds projectes hauran de fer el disseny de la planta fins a [l'estacid
transformadora. Aquesta ultima no forma part de 'abast d’aquest projecte ja que es

deixa per a futures investigacions.

6.2. Emplacament

Com s’ha comentat en I'apartat 4.4.1, el Pla Sectorial de Infraestructures Energétiques del
BOPA defineix tot de superficies les quals poden ser explotades per tal de construir centrals

de generacié amb energia renovable [19].

A I'Annex 7 del Decret [26], Mapes de compatibilitat d’'usos d’energia solar, es presenten
totes les superficies validades per a ubicar-hi instal-lacions solars. Els mapes de superficie

que hi apareixen s’han realitzat tenint en compte els criteris técnics segients:
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- Radiacio6 solar global minima de 1 MWh/m2/any

- Pendent del terreny inferior o igual al 40%

- Exclusié de les distancies inferiors a 100 m de les carreteres generals i de les
carretes secundaries per temes de seguretat als vials i de seguretat de la mateixa
infraestructura.

- Exclusio dels terrenys ubicats a menys de 25 m d’edificacions, pistes d’esqui i 50 m

a remuntadors.

Hi ha multitud d’emplacaments que compleixen aquets requisits repartits per tot el pais,
destacant les zones de les parroquies de Sant Julia de Loria, Encamp i Canillo. Totes tres
parroquies contenen zones amb una irradiacid solar forca favorable superiors a 1,3
MWh/m?/any.

Després de parlar amb el Director d’Enginyeria de FEDA es va optar per ubicar la central a
la zona de la Rabassa, parroquia de Sant Julia de Loria, o a la zona del pic del Maia,
parroquia de Canillo. Totes dues opcions compleixen els requisits necessaris per a les
centrals solars: bona irradiacié solar i grans superficies edificables.

Figura 6.1 A l'esquerra Parc de la Rabassa i a la dreta Pic del Maia [32].

De les dues opcions esmentades, finalment s’ha decidit per ubicar la central solar a la
Rabassa. El principal factor que ha portat a aquesta decisié ha estat el desnivell de la zona
del Maia i les incleméncies meteoroldgiques que pateix. Les centrals CPS necessiten d’'unes
superficies el més planes i menys irregulars possible, ja que sin6 els concentradors solars,
al ocupar distancies molt grans, poden tenir dificultats en el transport del fluid térmic. Per
altre banda, la zona del Maia al ser una zona més elevada, presenta al llarg de 'any vents

més forts i nevades més abundants que han decantat I'eleccié a la zona de la Rabassa.
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Les coordenades de 'emplacament sén les seglients [7]:
- Latitud: 42,434°
- Longitud: 1,551 °

La superficie de 'emplagament escollit consta de 60 hectarees i presenta una inclinacié
constant de 15°. Per una distancia d’'uns 880 metres es passa d’'una altura de 2.175 a 2.400

metres. A la seguient Figura 6.2 es poden veure les corbes de nivell de 'emplagament.

Figura 6.2 Corbes de nivell de la zona del Parc de la Rabassa [32].

A continuacio a la Figura 6.3 es pot veure, segons els planols de 'Annex 7 del Decret, el
mapa sencer del pais amb les superficies de les instal-lacions solars previstes. S’ha

encerclat amb un requadre vermell la zona de la Rebassa.
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6.3. Condicions meteorologiques

6.3.1. Programes utilitzats
6.3.1.1. Meteonorm

El Meteonorm és un software de dades i calculs. La seva base de dades conté informacio de
més de 6.200 ciutats, 7.300 estacions meteorologiques i 1.200 DRY (disseny d’anys de
referencia). Si el lloc més proper a la ubicacié seleccionada esta a més de 20 km de
distancia, utilitza una combinacié d’informacié terrestre i de satél-lits per generar les dades.

Les dades satel-litzades s6n emprades per a la interpolacié en arees remotes.

Per a la ubicacié del projecte, Meteonorm 7.3 ha emprat dades corresponents al periode
entre 1991 a 2010 per a obtenir les dades d'irradiacié per a I'any meteorologic tipic (TMY).
Les dades de temperatura i vent per al TMY corresponen a dades preses en un periode
compres entre 2000 i 2009. Les diferents estacions emprades per Meteonorm per aquest

projecte en concret son les seglents:
- Llocs de radiaci6 interpolats: dades de satéel-lit (Part de les dades de satel-lit: 100%).

- Temperatura interpolacions (localitzacié): MOUNT AIGOUAL (AUT) (250 km),
Burgos/Villafria (423 km), Logrono/Agoncillo (316 km), PAMPLONA/NOAIN (261
km), LEON/VIRGEN CAMINO (588 km), CAPE BEAR (132 km).

A T'Annex |, s’ha adjuntat més informacio sobre les dades obtingudes amb el programa
Meteornorm. Aquestes dades s’han utilitzat en el programa de simulacié de la central

fotovoltaica.
6.3.1.2. PVGIS

PVGIS és un sistema d'informacio geografica desenvolupada per la Comissié Europea.
Aquest programa, esta disponible en angles, francés, italia i espanyol per a qualsevol
ubicacié d’Europa i Africa, aixi com per a bona part d’Asia i América. PVGIS proporciona
acces gratuit a:
- Potencial fotovoltaic per a diferents tecnologies i configuracions de sistemes
connectats a la xarxa i aillats.
- Radiaci6 solar i temperatura, com a mitjanes mensuals o diaries.

- Valors horaris tant de la radiacio solar com del rendiment fotovoltaic.
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- Dades tipigues meteorologiques anuals de nou variables climatiques.

- Mapes, per pais o regio, del recurs solar i del potencial fotovoltaic per imprimir.

Pel present projecte, s’ha fet Us d’aquest software per tal d’extreure dades meteoroldgiques i

utilitzar-les per la central termosolar amb el programa SAM.

6.3.2. Irradiaci6

Les dades de la irradiacié horitzontal global i difusa de 'emplagament de La Rabassa, s’han
trobat mitjangant I'eina Meteonorm 7.3. Pera altra banda, les dades de la radiacié directa
normal, s’han trobat a partir del software PVGIS, calculant la mitjana mensual per a cada
any des del 2005 al 2016.

Irradiaci6 horitzontal Irradiaci6 difusa Irradiacié normal

global horitzontal directa
(kWh/m?/mes) (kWh/m?/mes) (kWh/m?/mes)

Gener 67,5 24,54 129,3
Febrer 85,3 27,90 124,9
Marc¢ 130,9 46,88 145,9
Abril 152,6 73,00 139,3
Maig 181,8 73,28 156,6
Juny 206,4 72,85 172,6
Juliol 231,8 73,06 2129
Agost 200,0 65,39 206,8
Setembre 150,7 51,07 159,1
Octubre 106,3 42,69 142,9
Novembre 73,6 25,82 119,7
Desembre 59,5 21,30 131,2
ANUAL 1646,3 597,76 1841,2

Figura 6.4. Irradiacié de 'emplagament.
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6.3.3. Temperatura

A més de la radiacid, cal conéixer la temperatura de 'emplagament. A continuacié, s’ha
calculat la mitjana mensual de les temperatures del periode de 2005 a 2016 a partir de les
dades extretes del PVGIS. Per altra banda, s’ha indicat la temperatura ambient mensual

durant les hores de sol a partir de les dades proporcionades pel Meteonorm.

Temperatura emplagament Temperatura ambient hores

de sol (°C)
°C)

Gener -3,5 6,4

Febrer -2,9 6,5

Marg -0,3 6,6
Abril 1,9 13,6
Maig 6,2 17,51
Juny 11,1 21,67
Juliol 12,5 24,01
Agost 12,4 23,89
Setembre 8,8 19,96
Octubre 51 16,98
Novembre -0,3 11,86
Desembre -3,1 9,03
ANUAL 4,0 15,68

Taula 6.5. Temperatura de 'emplagament.
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6.3.4. Vent

Es necessari estudiar també la velocitat del vent d’aquest emplacament. Les dades

mensuals s’han extret del programa Meteonorm i s’han adjuntat a continuacio.

Velocitat del vent (m/s)

Gener 6,4
Febrer 6,5
Marg 6,6
Abril 6,3
Maig 5,6
Juny 5,5
Juliol 5,5
Agost 54
Setembre 53
Octubre 57
Novembre 6,4
Desembre 6,3
ANUAL 6,0

Figura 6.6. Velocitat del vent.

També s’ha calculat la velocitat maxima del vent a partir de les dades exiretes de I'estacio
meteorologica més propera, la de Caborreu. La velocitat del vent maxima durant els dltims 5
anys ha estat de 24,2 m/s, és a dir, 87,12km/h. També s’ha cregut oportt saber el gruix de

neu maxim que ha sofert aquest emplacament durant els Gltims 5 anys que és de 50 cm.

Aquets dos valors s’han de tenir en compte a I'hora de dimensionar i estudiar les estructures

de suport de les instal-lacions ja que determinaran les seves carregues mecaniques.
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7. Central solar fotovoltaica

A continuaci6 s’explica més detalladament els elements que formen la central fotovoltaica i
posteriorment, amb el software PVSyst es fa el dimensionament i simulacié de la planta, se’n

extreuen els resultats, es fa 'analisi econdmic i finalment es calcula 'impacte ambiental.
7.1. Components d’una planta solar fotovoltaica

En general, 'esquema de connexié d'un sistema FV és el seglent:

MODULS FV REGULADOR CARREGA

|

BATERIES

ADAPTADOR

\4

v
+

e MODULS: encarregats de transformar 'energia solar en energia eléctrica.

o BATERIES: garanteixen la font d’energia eléctrica per un periode de temps concret.

¢ REGULADOR: controla el flux d’energia eléctrica dels moduls a les bateries i a la
carrega connectada.

o ADAPTADOR: condiciona el senyal a les necessitats de la carrega connectada.

7.1.1. Moduls fotovoltaics

Una instal-lacié fotovoltaica esta formada per diferents conjunts de plaques solars, és a dir,
molts moduls fotovoltaics que a la vegada aquests, estan formats per una gran quantitat de

cel-lules fotovoltaiques tal i com s’ha vist a I'apartat 5.2.2.

From a solar cell

to a PV System A
Solar Module
Solar Cell
Electricity Met
AC Isolator

Fusebox (DMDEMID
mvener  PV-System “I= DI
i MHODE

1l
> MDD
Charge Controller MBI

Generation Meter
DC Isolator
Cabling
Mounting
Tracking System

Figura 7.1. D’'una cél-lula fotovoltaica a un sistema FV.
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Quan una cél-lula solar fotovoltaica es connecta a una carrega o consum i, alhora, és
il-luminada pel Sol, genera una diferencia de potencial entre els seus contactes que provoca

la circulacié dels electrons a través de la carrega.
7.1.1.1. Corba Tensio - Intensitat

Aixi doncs, la cél-lula solar és un generador de corrent i no pas de voltatge. Aquest principi
€s molt important a 'hora d’entendre com es comporta la cél-lula davant les variacions dels
principals parametres que I'afecten: radiacio solar incident, voltatge de treball i temperatura

de treball.

L’expressi6 més habitual i clara per mostrar el comportament de la ceél-lula solar és
expressant el corrent que pot generar a una radiacié solar determinada, en funcié del
voltatge al qual permeti treballar la carrega, és a dir, en funcié de la impedancia que hagi
d’alimentar. Aquesta corba permet descriure alguns punts caracteristics per catalogar, definir

i comparar cel-lules de diferents materials i/o fabricants.

Characteristic curve I-V
Maximum power point MPP

P MPP: Maximum Power Point

I = V), complex

1

1

1

1

1

I

!
W

VoItage, 4 , max VOC

Figura 7.2. Grafic representatiu dels parametres electrics d’'una cel-lula fotovoltaica.
On:

» lsc, Corrent de curtcircuit: Quan el circuit esta tancat i rep la irradiacié del sol,
apareix un corrent (Isc), i la tensio és nul-la. Aquest valor correspon al tall de la corba
I-V amb I'eix de les ordenades, és a dir, la intensitat quan el voltatge és 0.

» Vo, Voltatge de circuit obert: quan la cél-lula solar no té cap carrega connectada i
roman il-luminada, aleshores no hi ha circulacié de corrent cap a I'exterior d’aquesta
cel-lula, és a dir, el voltatge quan la intensitat é€s 0.

» MPP: és el punt de maxima poténcia i té associats uns valors d’intensitat i de
voltatge especifics que es designen com a: Impp (intensitat del punt de maxima

poténcia) i Vmpp (voltatge del punt de maxima poténcia). Aquest valor de poténcia,
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igual que la corba I-V, varia a mesura que ho fa la radiacio incident i la temperatura a
la cél-lula. Aquest punt també s’anomena poténcia pic o nominal quan fa referéncia a
una radiacio incident de 1.000 W/m2 .

7.1.1.2. Factors que afecten a les caracteristiques del conjunt FV

1. Variacions amb la radiaci6 incident: el corrent i el MPP augmenten amb la
irradiancia.

Caracteristiques I-V i Pmax-V a 25° C 1 diverses radiacions

8,5  1.000 W/m? 130
?'2 120
70 00w/ 1o
6,5 2 100
6,0 90

_ 55

£ 50 80 =

£ 45 70 8

g ;,g 60 5
3" [=]

S 3o 5 9
2,5 40
2.0 30
15
; 20
1.0
0,5 10

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24

Voltatge (V)

Figura 7.3. Grafic representatiu dels parametres electrics d’un panell fotovoltaic

en funcié de la radiaci6 incident [30].

2. Variacions amb la temperatura de la cél-lula: I'escalfament de les ceél-lules per

exposicio a la radiacio solar redueix el voltatge generat

Caracteristiques |-V a radiacio de 1.000 W/m? a diferents temperatures de cél-lula

9
8 %\\
7
6
£
= b5
c
§ 4
55°C
3
2 70°C
1 \
0 5 10 15 20
Voltatge (V)

Figura 7.4. Grafic representatiu dels parametres eléectrics d’un panell fotovoltaic en funcié de la temperatura [30].
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3. Poténcia pic o nominal (Peak Power): Si la corba caracteristica depén de la
irradiaci6 i de la temperatura, la poténcia generada pels panells també en dependra.
Per avaluar o comparar un modul fotovoltaic, els fabricants donen el valor de
'anomenada poténcia nominal que consisteix en la produccio eléctrica generada
(Wp) en condicions STC:

v Irradiancia = 1000 W/m?
v T=25°C

v" Massa de l'aire: 1,5
7.1.2. Regulador i Bateries

El regulador és I'encarregat d’adaptar la tensio de sortida dels moduls per tal de carregar la
bateria a la intensitat optima. A més a més, té les funcions d’aturar la carrega de la bateria
una vegada s’ha assolit el seu maxim i també, evitar que la bateria es descarregui cap als

moduls en hores sense llum.

Si no es posés un regulador entre les plaques i la bateria, la tensio de sortida dels moduls
s’adaptaria a la de la bateria, fent que treballés en un punt de la corba I-V qualsevol. Gracies
al regulador, es pot carregar la bateria de tal manera que les plagues estiguin treballant en el

punt MPP, i aixi augmentar la seva eficiéncia.

| T

QK:XDQ |_I:-"L—lvl;l

1
) Bppp——

Figura 7.5. Funcionament normal de les bateries.

Per altra banda, la bateria o 'acumulador és un element opcional al circuit, pel fet que no és
necessari per a la generacid d'energia. Aquesta, és molt atil si el que volem és
emmagatzemar l'energia per usar-la en un altre moment. Per a sistemes aillats és molt

interessant, ja que els permet guardar I'energia i utilitzar-la en moments quan no hi ha sol.

En aquest projecte perd, aquesta funcid no té sentit ja que I'energia generada s'injecta
directament a la xarxa. Tindria sentit acumular I'energia, per exemple, en una casa aillada

amb plaques fotovoltaiques ja que es podria disposar d’aquesta a les hores que no hi
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hagués sol. A més a més, és important tenir en compte que les bateries s6n un component
molt car i amb una vida UGtil molt reduida que suposaria un gran increment de la inversio

inicial.

En conclusio, en aquest projecte, s’ha decidit no posar bateries i en consequiéncia, no es

necessita la implementacié de reguladors.
7.1.3. Inversor

La funcié d'un inversor és adaptar un voltatge d'entrada de corrent continu a un voltatge
simeétric de sortida de corrent altern, amb la magnitud i frequiéncia desitjada per l'usuari. Els
inversors s'utilitzen en una gran varietat d'aplicacions, des de petites fonts d'alimentacié per
a ordinadors, fins a aplicacions industrials per controlar alta poténcia. Els inversors també
s'utilitzen per convertir el corrent continu generat pels panells solars fotovoltaics en corrent
altern i d'aquesta manera poder ser injectats a la xarxa eléctrica (com és el cas d’en el

present projecte) o usats en instal-lacions eléctriques aillades.

Es pot prescindir d'aquest aparell quan els equips a connectar puguin ser alimentats per
corrent continu. Com és el cas d'alguns tipus d'il-luminacié, motors i equips dissenyats per

treballar amb energia solar.

Figura 7.6. Inversor d’'una planta fotovoltaica
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7.2. Disseny de la configuracio tecnica

7.2.1. Panells fotovoltaics

Actualment, el mercat de les plaques solars fotovoltaiques esta en ple creixement, el que
implica que sigui molt volatil. En un sol mes les millors opcions per a una mateixa aplicacio
poden canviar de manera radical a causa de la constant millora de models que ofereixen les
diferents marques. A més a més, existeix un gran ventall de models de panells solars que
aposten fortament per la recerca i el desenvolupament de nous models amb alts rendiments,

eficiencies i qualitats.

En primer lloc, s’expliguen alguns conceptes basics importants en relacié als tipus de
tecnologies que existeixen sobre els moduls solars i que han servit d’ajuda per escollir quin

és el millor panell per aguest emplagament.

Com s’ha explicat en apartats anteriors, actualment, existeixen tres tipus principals de
panells solars fotovoltaics segons la tecnologia de les cél-lules: monocristal-lins,
policristal-lins i amorfs. En general, la tecnologia monocristal-lina acostuma a ser més

eficient que les altres dos pero és menys economica.

Per altra banda, la poténcia que tenen les plaques és una caracteristica molt important a
tenir en compte quan es calcula la quantitat d’energia que es vol generar. Actualment,
existeix una gran varietat de tipologies de moduls fotovoltaics i, s’ha arribat a generar més

de 400W per una sola placa.

Un altre parametre molt important és la poténcia per metre quadrat. Es tracta de la unitat de
mesura que es troba a partir de la relacié existent entre la poténcia generada per la placaila
seva superficie util. L'alta eficiéncia, avui en dia, es considera un panell fotovoltaic que

estigui per sobre del 19%, és a dir, 190W per cada metre quadrat instal-lat.

Existeixen moltes llistes de seleccié de les millors plaques solars del mercat que
s’actualitzen cada trimestre de l'any. Per tal d’escollir quins sén els panells usats en el
present projecte, s’ha utilitzat I'estudi realitzat per la OCU (Organitzacié de Consumidors i
Usuaris) 'any 2019-20. En aquest estudi, es van presentar moltes empreses amb les seves
tecnologies d'Ultima generacio, i de totes aquestes, després de realitzar unes proves molt
estrictes sobre el funcionament de les plaques, I'OCU les va puntuar en un ranking (Figura

7.7.) segons els parametres explicats anteriorment i els resultats dels tests establerts.
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TOP 5 PANELLS SOLARS DEL RANKING DE LA OCU

FABRICANT MODEL POT[SV'\]'C'A [Wim2] | PU ”OthCié Tec. Cel | gf“l[ﬂes
SunPower SPR-X21-345 345 214 97/100 Mono 96
Panasonic VBHN325SJ47 325 194 94/100 Mono 96
Aleo Aleo X59 310 184 86/100 Mono 60
QCells QPeakGal 305 176 77/200 | Mono 60
REC REC 280TP 280 171 94/100 Poli 120

Figura 7.7. Puntuacio dels panells solars fotovoltaics del mercat actual [31].

En primer lloc, cal dir que qualsevol d'aquestes plaques anunciades a la Figura 7.7. per la

OCU seria una bona inversio.

Els fabricants de plaques solars amb major eficiéncia sén els de major qualitat. Tot i ser més
cars, el rendiment a llarg termini compensa la inversid. Per exemple, un panell solar
SunPower, als 25 anys esta produint més d'un 90% de la seva poténcia nominal, quan un
panell solar estandard estaria al voltant del 80%. Segurament, la inversié inicial és més
elevada pero, també el rendiment i I'energia que generaran al llarg de la seva vida util sera
molt superior, fins i tot pot arribar a un 40-50% més de produccié al llarg de la vida de la
instal-lacié. Aixi doncs, el preu no sera un condicionant en I'eleccié de la placa, s’han

d’analitzar molts més factors que, a la llarga, s6n molt més importants.

Per I'elecci6 definitiva de la placa, primer de tot, s’ha descartat el model del fabricant REC al
no ser monocristal-lina tot i I'alta puntuacié que ha rebut de 'OCU. D’altra banda, s’han
descartat totes aquelles plaques que no superen els 190 W/m?, és a dir, les que no tenen
una eficiencia alta, superior al 19%. Per tant, les clares guanyadores son les de la marca

Panasonic i SunPower.

Tenint en compte tots els tests realitzats, s’ha escollit el panell solar més ben valorat per
'OCU, SunPower SPR-X21-345. El motiu d’aquesta elecci6 és degut també a que és un
dels dnics panells que no va perdre ni una mica de poténcia al realitzar els tests de

tractaments térmics i mecanics. Davant d’'una climatologia tan adversa com és lalta
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muntanya andorrana, €s molt important que respongui bé davant aquestes condicions
adverses. Aquest panell solar escollit, li han estat atorgats diversos premis, com el de
maxima eficiencia. A més, la marca ofereix 25 anys de garantia per a cadascuna de les

seves plaques.

A 'Annex Il, s’ha adjuntat la fitxa técnica de la placa escollida. Tot i aixi, a continuacio, s’ha

explicat detalladament quines son les caracteristiques d’aquesta placa:

SunPower SPR-X21-345

Poténcia nominal (Pnom) 345 W
Tolerancia +5/-0 %
Eficiéncia del panell 215%
Tensié al punt de maxima poténcia (Vmpp) 57,3V
Corrent al punt de maxima potencia (Impp) 6,02 A
Tensi6 de circuit obert (Voc) 68,2V
Corrent de curtcircuit 6,39 A

Interval de temperatura de funcionament

-40°C a +85°C

Carrega maxima

Vent: 2400 Pa, 245 kg/m2 frontal i posterior.

Neu: 5400 Pa, 550 kg/m2 frontal.

Cél-lules solars

96 ceél-lules monocristal-lines Maxeon Gen Il

Pes

18,6 kg

Figura 7.8. Dades electriques i condicions de funcionament del panell SUNPOWER SPR-X21-345 2020.

Les caracteristiques que es mostren a la Figura 7.8 fan d’aquest disseny de modul solar un
dels millors del mercat. Admet un gran marge de temperatures, de -40°C a +85°C i es tracta

d’un panell molt lleuger, el que fa més facil la seva instal-lacié.

A continuacié, s’ha afegit un esquema de la placa solar per tal d'observar les seves mides,
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per aixi poder realitzar els calculs de disseny.

46 mm
1558 mm [1.8in]
b [61.3in] " > |

1046 mm /
(41.2 i) | |L_—0E =

Figura 7.9. Mesures del panell SUNPOWER SPR-X21-345 2020.

7.2.2. Ubicaciod i ancoratge dels panells

Qualsevol implantacié de sistemes sostenibles porta implicita I'optimitzacié dels recursos
que cal utilitzar. Aquesta és la base del disseny i del muntatge de les instal-lacions solars.
Per aconseguir, de manera senzilla, I'aprofitament del Sol com a recurs energétic, és
imprescindible el coneixement de la trajectoria solar, el perfil de les necessitats i dels

condicionants de la ubicacio.

Tot aixd comporta determinar I'orientacié i la inclinacié dels panells en instal-lacions fixes per

tal d’aconseguir el minim cost del quilowatt hora solar.

7.2.2.1. Orientacid i inclinaci6

En primer lloc, cal definir quins son els principals parametres per a I'estructura dels panells:

- Azimut: L’azimut consisteix en l'orientacié dels panells. A I'hemisferi nord, els

panells miren cap al sud, mentre que a I'hemisferi sud passa el contrari i miren cap al nord.

- Inclinaci6 de moduls fotovoltaics: Aquest valor es calcula per optimitzar la

irradiacié rebuda pel panell i aixi decidir la inclinacié més idonia.

Per tal de determinar quin és el valor optim per aquests dos parametres, s’ha fet us de la
eina PVsyst. Préviament, s’han entrat les dades meteorologiques del programa Meteonorm
per tal de que el PCSyst pogués disposar de les coordenades geografiques del terreny i de

l'altitud en la que es troba.

Per a les coordenades de I'emplacament, 'orientacié optima dels panells és direccié sud
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(Azimut=0°). Pel que fa a la inclinacié optima dels moduls durant tot 'any, s’ha consultat al
software i s’ha vist que és equivalent a 40°, amb aquesta disposicid s’optimitza la relacio
entre produccio i poténcia instal-lada, tot i que, per gqlestions de disponibilitat d’espai o

costos d'implantacié, poden seleccionar-se altres disposicions.

Tenint en compte que el desnivell de la superficie del terreny de la instal-lacié és d’'uns 15
graus, caldra que els panells tinguin una inclinacioé d’'uns 25 graus més respecte la superficie

de la muntanya.

A lapartat 7.3.2. del present treball s’ha fet una petita explicaci6 de com s’han obtingut

aquests valors amb el programa PVsyst.

7.2.2.2. Estructura d’ancoratge i col-locacio dels panells

L’estructura d’ancoratge dels panells és un dels elements de la instal-lacié que esta sotmés
a esforcos mecanics importants i a un alt grau d’agressié ambiental. Per aixo, cal que
aquests factors es considerin en el disseny i en el muntatge d'una instal-lacié solar
fotovoltaica a fi de reduir la fatiga mecanica i la degradacié de I'estructura. A I'hora d’establir
el tipus d’ancoratge dels panells, també cal avaluar els condicionants imposats per a la
ubicacié de la instal-laci6. Aquest factor delimita les caracteristiques de I'estructura,

especialment pel que fa a les condicions de fixacio.

Els moduls fotovoltaics van suportats per rengles d’estructures metal-liques d’alumini planes

ancorades al terra de la parcel-la.

La col-locacié dels moduls es realitza en posicié horitzontal, ja que és el més optim per
minimitzar les pérdues per ombrejat entre plaques de files consecutives. Aixo, és degut a la
configuracié eléctrica de les cél-lules dels moduls. Els diodes de bypass estan col-locats de
tal manera que, si es posiciona de forma vertical, les ombres de les cél-lules inferiors poden
impedir el funcionament del panell per complet, és a dir, no produeixen energia. En canvi, si
la posici6 es modifica, situat de forma horitzontal, tan sols s'inactiven aquelles files afectades
per I'ombra, mentre que la resta del modul continua funcionant i produint energia, tal i com

es mostra a la Figura 7.10 a continuacio.
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Figura 7.10. Diferéncia dels efectes d'ombrejat dels moduls connectats en vertical o horitzontal.

Per tal de no augmentar en excés la inversié economica del Parc Solar, s’ha implementat

una estructura que és capag d’integrar 3 plaques en paral-lel, tal i com es mostra a la Figura
7.11. en posicio horitzontal.

Figura 7.11. Disseny de l'estructura de 3 plaques d’alumini.
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7.2.2.3. Incidéncia d’ombres

Per assolir el maxim aprofitament d’'un sistema d’energia solar, s’ha de tenir cura de la
incidéncia de possibles ombres sobre els panells, tant les ombres properes (objectes que
tapen momentaniament la radiacié directa del Sol) com les llunyanes (elements de
l'orografia i/o paisatge que oculten el Sol de la zona on se situa la instal-lacié solar). L’efecte
de les ombres s’ha d’avaluar amb for¢a cura a I'nora de determinar la ubicacié dels panells,
ja que les ombres als panells produeixen una minva important de la produccié, sobretot si es

produeixen a les hores centrals del dia (maxima insolaci6).

7.22.31 Ombres properes

Per tal d’avaluar la incidéncia d’'ombres d’obstacles proxims, cal observar I'entorn proxim
comprés en la franja est-oest, en qué no hi ha d’haver cap obstacle que pugui produir
ombres sobre els panells solars per un periode minim de quatre hores de sol entorn del
migdia del solstici d’hivern. Per garantir-ho, els panells s’han d’instal-lar a una distancia

minima dels obstacles propers.

En l'objecte d’estudi, només s’han tingut en compte les ombres properes pel calcul de la
distancia entre les diferents files de panells i les llunyanes causades per la orografia de

'emplagament.

7.2.2.3.2 Ombres llunyanes

El fet de conéixer com pot afectar el relleu del paisatge una instal-lacié solar pot ser clau a
I'hora de decidir aspectes tan importants com el muntatge o la inclinacié dels panells per tal
d’aprofitar els mesos d’insolacié directa o la mateixa ubicacié en solars amb diferents

possibilitats.

Per tal de conéixer si durant I'any algun element de I'entorn més o menys llunya afectara la
insolacié del camp de captacid, cal conéixer I'evolucié de les trajectories que descriu el Sol
al llarg dels diferents mesos de 'any. Aquestes trajectories es poden consultar en diferents

documents de referéncia. En aquest cas s’ha fet Us de la eina Meteonorm.

En aquest grafic hi ha representades les alcades solars (expressades com a angles
d’elevacio) en l'eix vertical i 'azimut en I'eix horitzontal. Si s’observa el paisatge des de la
futura ubicacio6 dels panells, es pot identificar els elements més importants, determinar el seu

azimut i la seva algcada.

La comparacio del perfil d’'obstacles amb el diagrama de trajectories del Sol permet calcular

les perdues per ombres de la irradiacid solar global que incideix sobre la superficie dels

ain
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panells en el decurs de I'any. En el cas que se situi algun obstacle en aquesta franja, s’ha de

fer un estudi d’'ombres i avaluar-ne la incidéncia sobre els panells.

Recorridos solares (diagrama de altura / azimut)

Horizonte de Meteonorm para, Lat. = 42.434°, Long. = 1.551°
= Plano fijo, Inclin./azimuts : 40°/ 0°
I 1 I I

1 21’ Junio

2: 22 mayo - 23 julio
3: 20 abr - 23 ago

4: 20 mar - 23 sep
L 13h 5:21feb-230ct |
6: 19 ene - 22 nov

7. 22 diciembre

del sol [

Alturn

-120 90 -60 -30 Azirgat [7) K] 60 90 120
Figura 7.12. Horitz6 del conjunt de plaques.

Aixi doncs, en aquest projecte s’ha fet el dibuix del diagrama del recorregut del sol i de
I'horitzé mitjangant el programa Meteonorm i I'eina del PVsyst, Horitz6. D’aquesta manera,

es tindra en compte les ombres alhora de fer els calculs de produccio de la instal-lacié.
7.2.2.3.3 Separacio entre fileres de panells
La separacio entre fileres de panells ha de garantir la no-superposici6 d'ombres entre les

fileres els mesos del solstici d’hivern (21 de desembre, elevacié de 25°).

En cas que la ubicacié dels panells sigui sobre una superficie inclinada, per determinar la
longitud de 'ombra, s’ha de sumar I'angle d’inclinacié del pendent de la muntanya amb el de

l'algada solar, tal com s’indica a la Figura 7.13.
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Radiacié solar H’: Algada solar total
H: 21 desembre (25°) ¢ : Algada solar
w: Inc. respecte I'horitzontal
d : Distancia captadors
a : Inclinacio total captadors
: inclinacio captadors

A A A
P

H'= (¢
S (Ombra) d=h/Tgde H'

Figura 7.13. Representacio grafica dels parametres de calcul de la distancia entre linies de panells en uns
superficie inclinada [30].

L’algada, h, s’ha calculat fent servir la seglient expressié trigonomeétrica:

h = sin(ﬂ) ' lpanell ' Nplaques_estructura (7-1)

On:

h és l'algada total de 'estructura (m)

B és lainclinaci6 del panell respecte la superficie del terreny (°)

Lyaneu €s I'algada del panell fotovoltaic (m)

Npiaques_estructura SON €l NUMero de plaques consecutives muntades sobre la vertical de I'estructura

La distancia minima entre panells s’ha calculat de la seguent forma:

h

= tan(p+w) (7.2)

On:

w és I'angle que forma la superficie del terreny amb la horitzontal (°)
¢ és I'angle de l'algada solar al solstici d’hivern respecta la horitzontal (°)
La distancia resultant obtinguda ha estat de 1,58 metres.

Es pot observar com el pendent del propi terreny provoca que la distancia minima entre

plaques per a que no es facin ombra les unes amb les altres sigui molt petita. Tot i aixo, s’ha
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decidit que la distancia d’1,6m no és suficient per tal de tenir accés pel muntatge i
manteniment dels moduls ja que normalment s’hi ha d’accedir en tractor o en una mini-grua

per tal de dur a terme aquestes tasques i per tant, es necessita gue hi pugui passar.

La distancia total considerada és de 2,5m que és més restrictiva que la calculada
anteriorment. A continuacio, s’ha fet un esquema del posicionament de les estructures de les

plagues solars.

15°

Figura 7.14. Detall de la disposicié de les plaques fotovoltaiques.Font propia

7.2.3. Numero de panells

Un cop definida l'orientacio i la inclinacié dels moduls que formen part del parc fotovoltaic
s’ha analitzat la superficie disponible per poder instal-lar el camp solar maximitzant la
produccio6 fotovoltaica, és a dir, el nUmero de plaques solars per una concreta.

Es proposa distribuir les plaques dins de la parcel-la aprofitant al maxim la superficie
disponible (60ha), tenint en compte les segiients consideracions:

S’ha de deixar una superficie destinada a les instal-lacions de serveis de I'hort, és a

dir, als quadres eléctrics, inversors, estacions transformadores, etc.
- S’ha de deixar un perimetre de circulacié d’'amplada minima de 4m.
- S’ha de deixar uns accessos centrals pels serveis de manteniment de minim 2,6 m.

- Per evitar que les fileres de plaques fotovoltaiques es facin ombra entre elles,

d’acord amb la latitud i amb I'azimut es deixara una distancia de 2,5 m.
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- A la zona propera al riu 0 a la carretera tampoc s’hi podra construir i s’haura de

deixar una distancia minima de 4m.

Aixi doncs, a partir de totes aquestes premisses, s’ha calculat que el numero de moduls
fotovoltaics totals disponible per aquesta superficie és d’'unes 150.000 plaques que
correspon a una superficie util disponible pels moduls d’'unes 24,5 ha. Sumant els espais

lliures, la superficie del camp passa a un total de 42 ha.

Figura 7.15. Disposicio aproximada dels panells i els camins. Font propia

7.2.4. Inversor

Els inversors es poden classificar principalment en dos tipus: monofasics i trifasics. En el cas

d’estudi, s’ha et Us d’inversors trifasics ja que la poténcia del sistema és molt elevada.

En la central fotovoltaica, els inversors van connectats sota de les plaques solars tal i com es
mostra a la Figura 7.16.

g 7= N\

S
Foct
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Figura 7.16. Posicionament dels inversors sota les plaques [30].

Per a I'eleccié de I'inversor, s’ha consultat la biblioteca del programa PVsyst. Les condicions
que s’han introduit han estat: el tipus de fabricant Genéric i que estiguin disponibles
actualment. La llista que mostra el programa amb aquests filtres és la que s'observa a la
Figura 7.17.

Fabricante l(;enenc ] Disponibilidad [Dusponible ahora ]

[ Pnom Rango MPP trans! Frec.  Modelo Disponibiidad  Espedficaciones
3.0kw 125-440V TL 50/60 Hz 3 kWac inverter Desde 2012  Generic device
4.2kw  125-500V TL 50/60 Hz 4.2 kWac inverter with 2 MPPT Desde 2012  Generic device
4.2kw  125-500V TL S0/60 Hz 4.2 kWac inverter Desde 2012  Generic device
7.5kw 150-750V TL S0/60 Hz 7.5 kWac inverter Desde 2020  Generic device
9.0kw 150-750V TL 50/60 Hz 9 kWac inverter Desde 2020  Generic device
12 kw 350-600V TL 50/60 Hz 12 kWac, 2 unbalanced MPPT Desde 2012  Generic device
12kw 350-600V TL 50/60 Hz 12 kWac inverter with 2 MPPT Desde 2012  Generic device
12kw 350-600V TL 50/60 Hz 12 kWac inverter Desde 2012  Generic device
30 kw 450-700V LFTr SOHz 30 kWac inverter Desde 2012  Generic device
S0kW 500 - 1450 VIL _50/60 Hz 60 kWac string inverter Desde 2020 __Generic device
1000 kw 700 - 1500 VTL 50/60 Hz 1000 kWac central inverter Desde 2020  Generic device
2000 kw 800 - 1500 VTL 50/60 Hz 2000 kWac central inverter Desde 2020 Generic device

Figura 7.17. Tipologies d'inversors.

Dins d’aquesta llista, s’ha volgut elegir un inversor amb una poténcia elevada per tal de tenir
el menor nombre d’inversors possible. Els inversors més potents (2000kW i 1000kW) s’han
descartat, ja que tenen un rang de tensié de funcionament poc ampli, que provoca que no es
pugui produir energia en tot l'interval de voltatge que ofereixen les plaques seleccionades.
Aixi doncs, s’ha elegit directament el seguent inversor, el de 500 kW, ja que el rang de
voltatge en el que treballa és prou ampli per a les plaques seleccionades.
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7.2.5. Dimensionament del conjunt FV

7.2.5.1. Calculs del conjunt

Per tal de calcular la quantitat de plaques que van connectades en serie, cal conéixer els
voltatges minims i maxims que és capa¢ de suportar linversor en les condicions

funcionament. Aquest aparell treballa amb un rang de tensié entre 320V i 700V.

Per altra banda, el rang de voltatges de dimensionament de les plaques sén: a 60°C de
52,5V ia-10°C de 75,9V.

Aixi doncs, amb aquests dos valors, s’ha trobat el numero de moduls que van connectats en
serie.

Vinvmi .« Vinvma
— 2R < N° Panells en série < ——=1 (7.3)
Vmpp=609C Voc=-10°C

On:

Vinv,min €S la tensio minima de l'inversor (V)

Vinw,max €S la tensio minima de l'inversor (V)

Vimpp =60ec €S la tensio que dona el panell a 60 °C (V)

Voe=—100c €S la tensié que dona el panell a -10 °C (V)

El valor dels panells s’ha de trobar entre 6,095 i 9,2, valors extrets de I'equacio (7.3).

Com que es pretén maximitzar el nombre de plaques en série per tal de treballar a la
maxima tensid que l'inversor pot admetre, I'eleccié final sén 9 plaques en série. Per a una
mateixa poténcia, si s'augmenta la tensio, la intensitat es redueix. Aixi doncs, si es limita a
posar només 7 plaques en série, per a una mateixa poténcia a produir, la intensitat seria

més gran i per tant es necessitarien més inversors.

A continuacio, s’ha procedit a calcular la quantitat de mdduls que van connectats en paral-lel
a partir del numero aproximat de panells totals que caben en aquest emplagament i el

nuamero de panells en série calculat anteriorment.

NTotal,panells (74)

o P
N‘panells en serie

N2 de panells en paral - lel =

El nimero de panells en paral-lel és de 16.667 cadenes.

Aixi doncs, amb aquests dos valors calculats, s’ha trobat la quantitat de panells totals de la

planta sola FV.



Pag. 76 Estudi comparatiu d’'una central termosolar i d’'una central fotovoltaica a Andorra

N2 panells totals = N2 Panells en série x N2 de panells en paral - lel (7.5)

Per tant, el nimero de plaques totals que es contemplen pel camp solar és de 150.003
panells.

Per saber la quantitat de cadenes que té cada inversor s’ha fet servir la poténcia d’aquest i la

potéencia generada per una cadena de 9 plaques col-locades en série.

. Pj
N¢ de cadenes per inversor = —250 — (7.6)

panells en série

On:

Pinversor €S la poténcia de l'inversor (kW)

P_..q4ena €S la poténcia de la série resultant de la multiplicacio de les 9 unitats per série i la poténcia del
panell escollit (kW)

El nimero de cadenes en paral-lel per cada inversor sén 161.

Finalment, s’ha procedit a calcular el nombre d’inversors que cal implementar en aquesta
instal-laci6 fotovoltaica a partir del nimero de plaques totals i la quantitat de panells per cada

inversor.

. N2 panells totals
N¢ inversors = 7.7
N@ panells per inversor ( )

On:

NQ panells totals és el nimero total de panells solars de la central

N2 panells per inversor és el nUmero de panells obtingut de la multiplicacié del nimero de cadenes
de panells per inversor i el nimero de panells en série.

El nimero d'inversors que es necessiten és de 103 unitats.

A continuacid, es mostra esquema explicatiu dels valors calculats en aquest apartat.
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Figura 7.18. Esquema simplificat de la disposici6 del conjunt plaques-inversors.

7.2.5.2. Caracteristiques del conjunt

En la corba tensi6-intensitat del dimensionament del conjunt (veure Figura 7.19) és on es
poden veure tots els valors explicats anteriorment. Per exemple, s’ha indicat de color lila el
rang de tensié de funcionament de l'inversor. Per altra banda, en verd, la corba de dues

temperatures de treball de les plaques (a 20° i 60°).

Dimensionam. del voltaje del conjunto

120000 L 'I L] n I L] I_ j
! “Jnv. Hmax bC (sobreqarga incl.)
] , T
100000 : —
I
I
80000 |- X S -
- 1 ER g “§
Boooof- L[E: = o [
E glE g = 1
- == = e
- I
40000 |- ; T=poc & -
I =
' T4 60|C 8
20000 |- : g -
! g
! (-10:C =
0 Jd i I -
200 400 600 800 1000 1200
Voltaje [V]

Figura 7.19. Corba I-V del conjunt FV.
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Finalment, s’ha calculat la proporcié de poténcia nominal, amb la seglient expressio:

Pnomp laca

Prop. Pnom = (7.8)

p NOMinyersor
On:

Pnomy,,.q €s la potencia nominal del modul fotovoltaic.

Pnomi,,ersor €S la poténcia nominal de linversor.

Molts proveidors d'inversors recomanen una relacié fixa de Prop. Pnom (conjunt de moduls
FV/inversor), normalment de l'ordre d'1,0 a 1,1. En aquest projecte, el valor obtingut d’aquest

rati ha estat de 1,005, dins dels valors requerits.
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7.3. Modelitzacio de la instal-lacido FV

7.3.1. PVsyst

El PVsyst esta dissenyat per ser utilitzat per arquitectes, enginyers i investigadors. A més, és
una eina educativa molt util. Aquest programari és un dels més antics i es va desenvolupar a

Ginebra per la Universitat d’aquesta mateixa ciutat.

Agquest software permet a l'usuari realitzar el disseny, simulacio i analisi d'una instal-lacié

fotovoltaica qualsevol, i ha estat I'utilitzat pel dimensionament fotovoltaic

7.3.2. Simulacio del disseny del projecte

En aquest apartat s’han explicat tots els passos a seguir per tal de dur a terme la simulacié
de la central solar fotovoltaica a La Rabassa, Andorra.

En primer lloc, en obrir el programa, ha aparegut aquesta finestra on s’ha indicat el tipus

d’instal-lacié fotovoltaica a dissenyar. S’ha escollit la opcié de disseny connectat a la xarxa.

4 Bienvenido a PVsyst 7.1

g

Disefio y simulacidn de proyecto

fi - T
Conectado a la red Independiente Bombeo
Utilidades
S| % )
Bases de datos Herramientas Datos medidos

Figura 7.20. Elecci6 del tipus d’instal-lacio.

A continuacid, s’ha omplert el camp de les dades meteoroldgiques i s’ha important el fitxer

descarregat previament amb el programa Meteonrom.
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© Proyecto: New.PR)

Proyecto  Sitic Variante

Proyecto F e 7 carge [ curdsr | ) confiuracin deproyects e | 2 Clente (2}
Nombre del proyecto Muevo Proyects Nombre del cliente No definido
Archivo del sitio I +
Archivometeo [ ] a @ (7]
ja
Variante 4 cuard « T4 reo (7]
Resumen de resultados

Variante n° | Nueva variante de simulaco

Tipo de sistema Sin escena 3D definida, sin

sombras

Parémetros princpales Opcional Simulacién Produccidn del sistema

Ejecutar simulacion

®
@®

Pérdidas del sistema.

i
@ ®

Figura 7.21. Pestanya general.

Tot seguit, s’ha procedit a inserir la orientacio i inclinacié de les plaques. S’ha introduit la
inclinacié dels panells a 40° i I'Azimut a 0° sent aquests els valors optims per a cada

parametre optimitzant el rendiment anual de la instal-lacio fotovoltaica (veure Figura 7.22).

Tipo de campo i

Parametros del ¢ . .
i Inclin. 40° Azimut 0°
Indinacion del plano  |40.0 o
Azimut |0.0 e
Oeste Este
Sur
—Optimizacion rapida
—Optimizacién con respecto a 0
® Rendimiento irradiacién ant
O Verano (abr-sept) 1.4 T T 14 T T T T T
O Invierno (oct-mar) 3 Ao
1.2 B 1.2 b
~—Rendimiento meteo anual 1.0 N 1.0 7
Factor de transposicién FT 1.25 0.gHFTranpos.= 1.25 ; 0.8 -
? sl [|pérdidajopt. = 0.0
Pérdida con respecto al optimo 0.0% 06 T [ 06 [ | | | L
o 30 60 90 ‘80 60 -30 0 30 60 90
Global en el plano colector 2075 kWh/m? Inclinacion del plano Orientacién del plano

Figura 7.22. Orientacid i inclinacié dels panells.

A la Figura 7.22 s’observa com amb aquesta disposicid s’aconsegueix que no hi hagi

pérdues en relacié a I'doptim i un factor de transposicié6 maxim d'1,25. Aquest factor, és la
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relacio entre la irradiacio incident en el pla del panell i la irradiacié horitzontal. Es a dir, el que
guanyes (o perds) en inclinar el pla del col-lector solar. D’aquesta manera, la orientacio ja

apareix de color verd, aixo vol dir que és correcte i que no queda cap parametre a definir.

Més tard, s’ha introduit el fitxer 'Horitzé al PVsyst de manera que les pérdues per ombres

llunyanes queden ben identificades per a la simulacié posterior.

A continuacid, s’ha entrat a la part del Sistema, on s’ha definit el tipus de modul fotovoltaic,

el tipus d’inversor i la seva quantitat i el nombre de files i les cadenes de plaques.

Per tal d’arribar a un maxim de plaques disponible per a la superficie util, s’ha decidit posar
103 inversors, 9 plaques en série i 16.667 cadenes fent un total de 150.003 plaques amb
una superficie Util de 24,5 ha. Aixi, a la Figura 7.23 seglient es mostren tots els parametres
establerts.

Subconjunto 7 Lista de subconjuntos (7]

Nombre y orientacién del subconjunto ‘Ayuda de pre-dimensionamiento * e AV A
Nombre  [Conpunto FV ® 5in dimensionamient Ingrese potendia planeada O [0.0 wp @ =

#Mod #Cadena
#nv. #MPPT

Indinacién  40°

... 0 &rea disponible(mddulos) m? Nombre
Azmut  0° jisponible(médulos) O [o

Oriente., Plano inclinado fijo

Seleccione el médulo FV

- SunPower - SPR-X21-345 9 16667
Disponible ahora Fitro | Todos los médulos F

Generic - 500 kWac inverter 103 1
SunPower 345 Wp S0V Si-mono SPR-X21-345 Desde 2012 Manufacturer, Sanc Q, Abrir
Usar optimizador
Voltzjes de dimensionamiento : Vmpp (60°C) S52.5V
Voc (-10°C) 759V

Seleccione el inversor

50 Hz

Disponible ahora Voltaje de salida 400 V Tri 50Hz 60 Hz

Generic S00kwW 320-700V_LFTr SOHz 500 kWWac inverter Desde 2012 Q, Abrir
Nim. de inversores [103 Voltaje de funcionamiento: 320-700 v Poder global inversor 51500 kWca

Voltaje méximo de entrada: 1000 v

Disefie el conjunto

Nim. de médulos y cadenas Resumen sistema global

o
Méd. enserie |9 entre 7y 11
3 16667

e Irradia. plano 1000 W/m? Méx. endatos @ STC
Perdida ecarga 0.1 % = Impp (STC) 97993 A Potendia de funcionamiento mix 47918 kw
- s [ Mostrar dmensionamiento| & | 1o (sTc) 102669 A {en 1000 Wi/m? y 50°C)
Him. de médula50003 Area 244612 m* Isc (en STC) 102669 A Potencia nom. conjunto (STEL751 kWp

Figura 7.23. Sistema definit.
Finalment, s’ha obtingut 'esquema electric simplificat de la instal-lacio FV (Figura 7.24.). Al

tractar-se d'una instal-laci6 amb connexio a la xarxa, es diferencien tres zones principals: PV
Array, System i User. La primera, fa referencia a la planta fotovoltaica instal-lada. Aquesta,
es troba connectada al Sistema, que és on hi ha l'inversor, responsable de convertir 'energia
eléctrica de corrent continu a corrent altern. L’Usuari fa referéncia a la utilitzacié d’aquesta
energia enlloc de la seva venta. Per exemple, si es volgués certa quantitat d’energia
directament a una estacié d’esqui, es derivaria directament i 'excedent aniria connectat a la
xarxa. En el cas d'estudi, s’ha considerat que tota I'energia eléctrica produida es ven
directament a FEDA.
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PVarray ! System User (load)

Inverter L Grid
E Array E out inv. E over
— | —r ——r
: — : Or
PV I Array A E used .|, E back-up
Array : N — 1 ON

User

E needed

Figura 7.24. Esquema simplificat.

7.4. Resultats

En aquest apartat, s’expliquen els resultats obtinguts després d’haver realitzat la simulacio

del sistema fotovoltaic amb éxit.

7.4.1. Resum del Parc Solar

Primer de tot, s’ha fet una taula resum de la instal-lacié fotovoltaica dividida en tres espais
diferents (Figura 7.25, 7.26 i 7.27).

El primer fa referéncia al resum del projecte, és a dir, quines son les coordenades de

'emplagament i la font de les dades meteoroldgiques emprades.

En segon lloc, s’ha fet un resum dels parametres del sistema, és a dir, s’ha indicat que les
plaques tenen una estructura fixa amb una inclinacié i azimut de 40° i 0° respectivament,
amb I'horitz6 introduit préviament. A part, s’ha indicat que la produccio eléctrica és il-limitada
ja que, el camp solar esta connectat a la xarxa i per tant, es busca maximitzar-la. Per altra
banda, el niumero de plaques que es preveu instal-lar a 'emplacament de 60ha a La
Rabassa és de 150.003 unitats amb una poténcia nominal de 51,75 MWp. A més, es vol
col-locar 103 inversors amb una poténcia nominal total de 51,5 MWca i una proporcié de

poténcia nominal entre ambddés elements del sistema de 1,005.

Finalment, pel que fa als resultats de la configuracié escollida, s’ha calculat la produccié
energética anual que és de 92.388 MWh/any amb una produccié especifica de 1.785

kWh/kWp/any i una proporcio de rendiment de 89,49%.
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A continuacidé, es poden veure els valors obtinguts en aquest resum.

RESUM DE L’EMPLACAMENT

Lloc geografic

La Rabassa, Andorra

Situacio

Latitud

Longitud

Altitud

Zona horaria

42,434 °N

1,55°E

2189 m

UTC+1

Dades meteo

MeteoNorm File

100% satel-lit

Figura 7.25. Emplagament .

RESUM DEL CAMP SOLAR

Tipus de sistema

Connectat a la xarxa

Carrega il-limitada

Orientaci6 del camp FV

Pla fix

Inclinacié

Azimut

40°

OO

Informacié del sistema

NUmero de moduls FV

Poténcia nominal total moduls

150.003 unitats

FV [Pnom_panells] S1.75 MWp
Numero d’inversors 103 unitats
I[Taor:inmc_i?n \r/1]ominal total inversors 51,5 MWca
Proporcié Pnom 1,005

Figura 7.26. Resum del camp solar.
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RESUM RESULTATS

Energia produida total 92.388 MWh / any
Produccio especifica 1.785 kWh / kWp / any
Proporcié rendiment PR 89,49 %

Figura 7.27. Resum dels resultats principals de la instal-laci6 dissenyada.

7.4.2. Resum de les caracteristiques del conjunt FV

Pel que fa al conjunt FV, és a dir, als mdduls i inversors, s’ha adjuntat la Figura 7.28. on s’hi

observen les diferents caracteristiques d’aquests.

Aixi doncs, s’han elegit 150.003 moduls FV de la marca SunPower de model SPR-X21-345
generant una poténcia nominal del conjunt de 51,751 MWp amb 9 moduls en série i 16.667

cadenes en paral-lel. La superficie til total necessaria pel camp solar és de 24,5 ha.

Per altra banda, s’han escollit 103 inversors amb una poténcia total del conjunt de 51,5 MW i

amb voltatge de funcionament d’entre 320V a 700V.
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CARACTERISTIQUES DEL CONJUNT FV

Fabricant

Model

Poténcia nominal per unitat

NUmero de moduls FV

SunPower

SPR-X21-345

345 W

150.003 unitats

Modul Fv Potenci inal total madul
Porai romie el iS5t 75 wwp
Moduls 16.667 Cadenes x 9 files
Area cél-lules 220.756 m2
Area moduls 244.612 m2
Fabricant Geneéric
Model 500 kWac inverter
Inversor Poténcia nominal per unitat 500 kw
Numero d’'inversors 103 unitats
Voltatge de funcionament 320-700 V
Poténcia nominal total inversors 515 MWca

[Pnom_inv]

7.4.3. Resultats principals

Figura 7.28. Caracteristiques del conjunt FV.

A la Figura 7.29., s’han indicat els balancos i els resultats principals de la simulaci6. En total

es preveu una produccio anual d’energia electrica injectada a la xarxa de 92.388 MWh/any.
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GlobHor DiffHor T_Amb Globlnc GlobEff EArray E_Grid PR

kWh/m? kWh/m? °C kWh/m? kWh/m? MWh MWh proporciéon
Enero 67.5 24.54 -3.556 127.9 126.6 6368 6174 0.933
Febrero 85.3 27.90 -2.98 138.9 137.1 6831 6621 0.921
Marzo 130.9 46.88 -0.27 171.8 168.9 8294 8033 0.904
Abril 152.6 73.00 1.88 164.4 160.2 7914 7668 0.901
Mayo 181.8 73.28 6.26 174.9 170.2 8262 7994 0.883
Junio 206.4 72.85 10.95 187.8 182.8 8734 8459 0.870
Julio 231.8 73.06 12.60 218.1 212.8 10110 9802 0.868
Agosto 200.0 65.39 12.44 210.2 205.7 9762 9461 0.870
Septiembre 150.7 51.07 8.68 184.0 180.6 8664 8400 0.882
Octubre 106.3 42.69 5.12 156.6 154.1 7497 7266 0.897
Noviembre 73.6 25.82 -0.31 137.0 135.4 6767 6566 0.926
Diciembre 59.5 21.30 -3.09 123.3 121.8 6128 5942 0.931
Ao 1646.3 597.76 4.02 1995.0 1956.1 95330 92388 0.895

Figura 7.29. Balancos i resultats principals.
On:

GlobHor és la Irradiacié horitzontal global.

Dif fHor és la Irradiaci6 difusa horitzontal.

T_Amb és la Temperatura ambient.

GlobInc és la Irradiacié global incident al pla receptor, és a dir, als moduls.

GlobEff és la Irradiacié global efectiva corregida

EArray és 'Energia efectiva a la sortida del conjunt de moduls FV.

E_Grid és 'Energia injectada a la xarxa.

PR és la proporci6 de rendiment.

La ultima columna de la Figura 7.29., indica la proporcié de rendiment mensual i anual de la
planta que és del 89,5%, un valor considerablement elevat. Com més s’acosta al 100%, més
eficac és el funcionament de la planta fotovoltaica. De fet, mai es pot aconseguir aquest
maxim ja que sempre es produeixen pérdues inevitables en el funcionament. No obstant
aixo, les plantes fotovoltaiques que tenen un PR superior al 80% es consideren d’alt

rendiment.

La PR és la relacio entre I'energia util de la planta, respecte a I'energia que s’hauria produit
si el sistema estigues continuament treballant amb valors nominals STC (1000 W/mz, 25°C).

En aquest cas, I'energia disponible és E_Grid. L'energia produida en condicions STC és igual

a GlobInc multiplicat per Pnomy;qcq.
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La formula usada per trobar el PR és:

E_Grid
PR=—o-— —
GlobInc-Pnomygeq

(7.9)

El PR inclou les perdues optiques (ombres, embrutiment), les perdues del camp solar
(conversié fotovoltaica, envelliment, qualitat del modul, cablejat, etc...) i les pérdues del
sistema (eficiéncia de l'inversor connectat a la xarxa). Aquest indicador permet comparar la

gualitat del sistema entre instal-lacions en diferents ubicacions i orientacions.

Pel que fa als resultats principals obtinguts (Figura 7.27.), s’ha indicat el valor de la
produccié especifica de 1.785 kWh/kWp/any, és a dir, 'energia util produida pel sistema
fotovoltaic per cada kWp instal-lat. En les diferents simulacions realitzades s’ha procurat
sempre maximitzar aquest parametre ja que indica quina és la produccié anual per kWp

instal-lat a 'emplagament i per tant, s’optimitza la superficie util.

Producci6 espcifi E_Grid (7.10)
roauccio espcijica = ————— .
Pnommaca

A continuacié, es mostra un grafic mensual de la produccié energética de la instal-lacio. A

més, s’han indicat les pérdues dels captadors i les del sistema.

Producciones normalizadas (por kWp instalado): Potencia nominal 51.75 MWp

10

I 1 1 I 1 I 1 1 1 I I
Lc: Pérdida de colleccion (pérdidas del conjunto FV) 0.42 kWh/kWp/dia
5 Ls: Pérdida del sistema (inversor, ...) 0.16 kWh/kWp/dia

Yf: Energia Gtil producida (salida inversor) 4.89 kWh/kWp/dia

[KWh/kWp/dia]
m
T
|

Energia normalizada

Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic

Figura 7.30. Produccions normalitzades.
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On:

Yf = Producci6é especifica per la instal-lacié FV: és I'energia util diaria del sistema,
referida a la poténcia nominal [kWh / KWp / dia].

Ya = Producci6 a la sortida dels moduls: és I'energia de sortida diaria del camp de
col-lectors solars, en relacié a la poténcia nominal [kWh / KWp / dia].

Ls = Pérdues del sistema = Ya - Yf, inclou la pérdua d'inversors en sistemes
connectats a la xarxa.

Yr = Producci6 del sistema de referéncia: és la produccio ideal del conjunt segons la
poténcia nominal definida pel fabricant, sense pérdues. Cada kWh incident hauria de
produir idealment la poténcia nominal dels moduls durant una hora, expressada en
[KWh / m2/ dia].

Lc = Pérdues en els col-lectors = Yr - Ya, son les pérdues del camp solar, incloses
les perdues termiques, les del cablejat, la qualitat del modul, etc...

Aixi doncs, PR = Yf / Yr, és l'eficiencia global del sistema respecte a la potencia nominal

instal-lada i I'energia incident.

Proporcion de rendimiento (PR)

12 T T

1 I T I 1
Il -R : indice de rendimiento (Y1 / Y1) 0.895 1
11 E

09
0.8
0.7
0.6

0.5

Proporeion de rendimiento (PR)

0.4

0.3

0.2

0.1

0.0

Figura 7.31. Evolucié mensual del PR.

En definitiva, el PR i la produccié especifica son uns parametres importants en la industria

fotovoltaica que, sovint s’utilitzen com a condicié contractual/garantia quan es posa en

marxa un sistema fotovoltaic o per a la verificacié del rendiment i la produccié anual ja que

aquests indicadors permeten comparar la qualitat del sistema entre diferents instal-lacions.
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7.4.4. Diagrama de perdues

El diagrama de pérdues proporciona una visié detallada de les principals fonts de perdues
existents des que es rep I'energia provinent del sol fins que es converteix i es produeix
I'energia eléctrica final de la instal-lacid fotovoltaica. Aquest diagrama, permet avaluar

l'impacte de les pérdues sobre la produccié global del sistema.

En primer lloc, a partir de la Irradiacié Horitzontal Global anual de I'emplagament (1646
kWh/m?), s’ha obtingut la Irradiacié Efectiva incident en els col-lectors solars (1956 kWh/m?),
corregint-la amb els ombrejats i el factor IAM (pérdua de reflexié). Aquest Ultim, és un efecte
optic corresponent al debilitament de la irradiacié que realment arriba a la superficie de les

cel-lules fotovoltaiques, respecte a la irradiacié amb incidéncia normal.

Arribats a aquest punt, s’ha multiplicat la Irradiacié Efectiva als col-lectors per la superficie
que ocupen. D’aquesta manera, s’ha obtingut I'energia solar que arriba al panell que
correspon a uns 478.461,07 MWh. Més tard, s’ha multiplicat per I'eficiéncia del panell
(21,18%) en condicions STC i, s’ha obtingut I'energia nominal d’entrada al conjunt FV. El

rendiment d’'una placa fotovoltaica es calcula de la seglient manera:

_ Vmpp-Impp _ Pnompigca
T]placa - -

(7.11)

Psolarin G-S

Aqui, s’ha hagut de restar les pérdues degudes al nivell d’irradiancia, a la temperatura de
funcionament del panell, cables, etc. per tal d’obtenir I'energia que li arriba a l'inversor que
és de 95.413 MWh. Finalment, tenint en compte les pérdues degut a I'eficiencia de l'inversor,
s’ha trobat el valor de la produccié energetica anual de la instal-lacio fotovoltaica que és de
92.388 MWh/any.

Amb totes aquestes dades i usant la formula seguent, s’ha pogut calcular el rendiment total
de la instil-lacioé fotovoltaica que és del 19%.

_ E _Grid
Ninstal-laci6 Fv = GlobEff-Area_Moduls

(7.12)
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1646 kWh/m?

1956 kWh/m?* * 244612 m? colect.

+21.2%

-1.2%
-0.7%

eficiencia en STC = 21.18%

101362 MWh

Irradiacion horizontal global

Global incidente plano receptor
Sombreados lejanos / Horizonte
Factor IAM en global

Irradiancia efectiva en colectores
Conversion FV

Conjunto de energia nominal (con efic. STC)

-1.2% Pérdida FV debido al nivel de irradiancia
-2.7% Pérdida FV debido a la temperatura.

+1.3% Pérdida calidad de médulo

-2.1% Pérdidas de desajuste, mddulos y cadenas
-1.1% Pérdida éhmica del cableado

95413 MWh Energia virtual del conjunto en MPP

-3.0% Pérdida del inversor durante la operacién (eficiencia)

N -0.1% Pérdida del inversor sobre potencia inv. nominal

M 0.0% Pérdida del inversor debido a la corriente de entrada maxima
N 0.0% Pérdida de inversor sobre voltaje inv. nominal

N 0.0% Pérdida del inversor debido al umbral de potencia

N 0.0% Pérdida del inversor debido al umbral de voltaje

92388 MWh Energia disponible en la salida del inversor

92388 MWh Energia inyectada en la red

—

Figura 7.32. Diagrama de pérdues.
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7.5. Analisi economic

El cost total de la inversié és de 46.010.251€ amb un cost especific de 0,89 €/Wp. El
funcionament anual de la central suposa un cost de 148.753,8€/any. Aquesta inversio es
recuperara amb un pay back de 5,5 anys. Aixi doncs, el LCOE (Levelized Cost Of Energy) té
un valor de 22 centims el kWh (que s igual a 22 €/ MWh). A la Figura 7.33., s’han mostrat les

dades econdmiques més rellevants d’aquest projecte.

AVALUACIO ECONOMICA

Global 46.010.251 €
Inversio
Especific 0,89 €/Wp
Cost de funcionament 148.753,8 €/any
Cost anual
Periode de recuperacio 5,5 anys
LCOE Cost energétic 0,022 €/kWh

Figura 7.33. Avaluacié economica de la central fotovoltaica.

Seguidament a la Figura 7.34. s’han mostrat els costs totals de sistema fotovoltaic. Tenint en
compte que I'energia injectada a la xarxa anual és de 92.388 MWh/any i que la vida util de la
instal-lacié és de 25 anys, s’ha trobat el valor del LCOE. També, cal dir que existeix una taxa

d’interés del 3% anual que s’ha tingut en compte per tal de realitzar el calcul.

El LCOE representa el preu de cada kWh d’energia calculat de la seglent forma:

n It+Me+F¢
Suma de costos durant la vida util _ Lt=1 a+nt

— : —— - (7.13)
Suma de l'energia electrica produida durant la vida util ﬁlﬁ
=la+r

LCOE =

On:

I; és el cost de la inversié a 'any t (€)

M;, és el cost de manteniment i operacié a I'any t (€)
F, és el cost del combustible a I'any t (€)

E; és I'energia generada a I'any t (kWh)

r és la taxa d’interés (%)
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n és el la vida Util esperada de la instal-laci6

El valor del LCOE és exactament de 21,53 €/ MWh, un valor dins dels rangs esperats per

aguest tipus de centrals.

COST DE LA INSTAL-LACIO

Article Quantitat Cost Total [€]
SPR-X21-345 150.003 ut. 280 €/ut. 42.000.840
Moduls FV
Estructura suport pels g, 557 1 52 €/ut. 2.600.052
moduls
Inversors 500 kWac inverter 103 ut. 3.900 €/ut 401.700
Enginyeria 810 h 8€/h 6.480
Estgo“s. ! Meteonorm 1ut. 623 €/ut 623
analisi
PVsyst 1ut. 556 €/ut 556
Instal-laci6 - - - 1.000.000
Total 46.010.251 €
COST D’OPERACIO
Concepte Total [€]
Salaris 75.000
Manteniment Reparacio 15.000
Neteja 12.000
TOTAL 102.000 €
Incloent inflacié del 3% 148.753,8 €
Figura 7.34. Cost del sistema FV.
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Per altra banda, I'analisi financer de la instal-lacié fotovoltaica s’ha adjuntat a continuacio:

ANALISI FINANCER

Vida del projecte 25 anys
Periode de simulacio
Any d’inici productiu 2023
Variacioé de I'ingrés al llarg Inflacié 3%
del temps
Financament Fons propis 46.010.251 €
Tarifa d’alimentacié 0,09 €/kWh
Venda de I'electricitat Duracié de la tarifa 25 anys
Variacio de la tarifa anual 1 %/any
Periode de recuperaci6 5,5 anys
Retorn de lainversié
Valor actual net (VAN) 183.088.076,73 €

Figura 7.35. Analisi financer.
Aixi doncs, al final de la vida util del projecte s’haura extret un benefici net de la instal-lacié

de 183,09 M€ i s’haura recuperat la inversio al cap de 5,5 anys.

També s’ha adjuntat el grafic de la Figura 7.36. on s’aprecia de forma visual el flux de caixa

acumulatiu en funci6 dels anys.

200000 (==t —
150000 |- -
100000 |- .

50000 |- -

a0 T S SN SR US S S SH [T S SN S NS S S S S SN S S S S S —
2020 2025 2030 2035 2040 2045 2050

Figura 7.36. Flux de caixa acumulatiu.
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7.6. Estudi ambiental

En aquest apartat, s’ha estimat I'estalvi d’emissions de CO, esperat per a la instal-lacié
fotovoltaica. La base d’aquest calcul sén les anomenades Emissions del Cicle de Vida
(LCE), que representen les emissions de CO, associades a un determinat component o0 a
una quantitat d’energia. Els diferents valors d’emissions associats inclouen el cicle de vida

total, és a dir, la produccid, el funcionament, el manteniment, etc.

La premissa que s’ha considerat per al balang¢ de carboni és que I'electricitat produida per a
la instal-lacié fotovoltaica substituira la mateixa quantitat d’electricitat a la xarxa existent. Si la
petjada de carboni de la instal-lacié fotovoltaica per kWh és menor que la de la produccio

d’electricitat a la xarxa, es produira un estalvi net d’emissions de didxid de carboni.

Dit aix0, a continuacio es presenten quatre factors claus per tal de calcular el balang total

d’emissions de la instal-lacio fotovoltaica:

1. Energia de la xarxa (E Red): la producci6 eléctrica del sistema FV durant un any
(92.388 MWh/any). A més, s’ha definit una degradacié anual d’aquest valor, que es
defineix per defecte de I'1%, i que representa una disminucié anual del rendiment
energeétic a causa de I'envelliment dels components fotovoltaics.

2. Vida del projecte: és la vida util de la instal-lacié fotovoltaica en anys. Determina,
juntament amb el valor de E Red, la quantitat total d’energia que sera substituida per
la instal-lacié fotovoltaica. En aquest cas, s’ha pres un valor de vida util de 25 anys.

3. LCE de la xarxa (LCE Red): es dona en gCO; / kWh i representa la quantitat
mitjana d’emissions de CO; per unitat d’energia que genera I'electricitat produida per
la xarxa. En aquest projecte s’ha pres el valor de 182 gCO2/kWh ja que s’ha fet la
mitjana ponderada entre el valor produit a Franca (77 gCO2/kWh) i a Espanya (287
gCO2/kWh), procedéncies de I'energia de la xarxa andorrana.

4. LCE delainstal-lacié FV (Sistema LCE): es dona en tCO; i representa la quantitat
total d’'emissions de CO, causades per la construccio i el funcionament de la present
instal-lacié fotovoltaica estudiada. Tenint en compte el lloc de fabricacié6 de cada

element, s’ha trobat un valor estimat de 63.535,6 tCO2.

A continuacié, s’ha adjuntat la Figura 7.37, on es poden observar els valors i els calculs fets

per aquest projecte en concret, resultant un estalvi d’'emissions de 310.048,318 tCO..
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ERed X Vida del proyecto X LCE Red - Sistema LCE = Balance de carbono
92387.8 MWwh 25 afos 182 | gCOz/kWh 63535.6 tCO2 310048.318 tCO2
Degradadién anual [%] Mezda energeti @ Detallado 12401.933 tCOzfafio

L0 Pais AIE

5991 tCOzkWp
@® Manual Manual

0.240 tCOz/kWp/afio

350000 T T T T Comentario de red LCE para informe
300000
250000
200000
150000
100000

Balance : LC0.)

50000
0

Emisiones de COz ahorradas:

-50000

-100000 L L . L
0

s 0 L 1 20 25 310048.318 toneladas
Figura 7.37. Calcul del balang de CO2.

La dificultat del calcul rau en la recerca de valors adequats per a la LCE de les diferents
contribucions. Sovint aquestes dades es coneixen amb poca precisio. L'eina PVsyst proposa
valors per a les emissions del cicle de vida que seran les usades per la instal-lacié
fotovoltaica. Aquests valors es basen en dades disponibles publicament de diverses
institucions.

Aixi doncs, després d’haver realitzat aquest estudi s’ha arribat als segients resultats
d’emissions de CO;:

» Les emissions de CO. totals estalviades al llarg de la vida util prevista de la
instal-lacié s6n de 310.048,318 tCO..

» L’estalvi anual d’emissions de CO- és de 12.401,93 tCOz/any.

» L’estalvi d’emissions de CO; per poténcia instal-lada és de 5,991 t CO2/kWp

» L'estalvi anual d'emissions de CO; per poténcia instal-lada és de 0,24 tCO./kWp/any

Els valors anuals obtinguts s’han calculat al llarg de tota la vida, tenint en compte la
degradacié anual. A continuacio, s’ha fet una taula resum amb tots els valors explicats
anteriorment.
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Balance de emisiones de CO:

Total: 310048.3 tCOa
Emisiones generadas Emisién de CO: ahorrada vs tiempo
Total: 63535.59 tCO2
Fuente: Calculo detallado de la siguiente tabla:
Emisiones reemplazadas 3500005””"”"””"”"””5
Total: 420364.3 tCOs 300000 f- :
Sistema de produccion: 92387.77 MWh/afio - E
Emisiones del ciclo de vida de la red: 182 gCOx/KWh 250000 - 3
Fuelflor personalizado st do por el io — 200000 - g
Toda la vida: 25 afios o sl E 3
Degradacién anual: 10% j - E
2 100000 |- .
2 so000f- E
of ]
-50000 :7/ _f
1000006 e L L
0 5 10 15 20 25
Afio
Detalles de emisiones del ciclo de vida del sistema
Articulo LCE Cantidad Subtotal
[kgCOs]
Médulos 1145 kgCO2/kWp 51751 kWp 59239617
Soportes 2.83 kgCO2/kg 1500030 kg 4242205
Inversores 522 kgCO2/unidades 103 unidades 53769
Figura 7.38. Balang¢ d’emissions de CO2.
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8. Central termosolar amb concentradors cilindrics

parabolics

En aquest primer apartat del capitol 8 s’explica amb més profunditat el funcionament de les
plantes termosolars amb concentradors cilindrics parabolics, posteriorment mitjangant el
software SAM es fa el dimensionament i simulacié de la planta, se’n extreuen els resultats,

es fa I'analisi economic i finalment es calcula 'impacte ambiental.

8.1. Parts més importants del la central termosolar

8.1.1. Camp solar

Els components més importants del camp solar sén els col-lectors cilindrics parabdlics, els
tubs receptors i el sistema d’emmagatzematge. L’eleccié d’aquests elements ha estat en

base a les caracteristiques requerides per la planta.
8.1.1.1. Col-lector solar

Des de la implementacio de les primeres centrals termosolars a finals dels anys 70 i principis
dels 80 als Estats Units, els col-lectors cilindrics parabolics han tingut una gran evolucio, i
gracies a nombrosos projectes d’investigacio, actualment el mercat disposa de models molt

eficagos amb alts rendiments optics i térmics.

L’objectiu dels col-lectors és concentrar la radiacié solar al tub receptor. Per aconseguir aixo,
el col-lector té una forma concava de manera que dirigeix els rajos solars directes que li
arriben a un mateix punt, anomenat focus. Pot arribar a temperatures forca altes depenent
del fluid treball, des de 400°C treballant amb olis teérmics, fins a 550°C amb sals foses. Els
col-lectors consten d'uns miralls reflectants capagos de treballar a aquestes altes
temperatures gracies a les pel-licules que els recobreixen, normalment de plata o d’alumini.

Aquests es troben situats sobre 'estructura que els suporta donant-los estabilitat.

Els col-lectors solen estar formats per 8 0 12 moduls de 12 metres de longitud i 6 metres
d’amplada. Cada modul té tres tubs receptors units de 4 metres. El conjunt de col-lectors
s’agrupen en llagos, connectant 4 o 6 col-lectors en serie. L’eleccio exacte d’aquestes

nameros es fa en funcié de diferents parametres com la irradiacio, la velocitat del fluid termic
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en els tubs receptors i el seu flux massic.

Cada lla¢ individualment eleva la temperatura del fluid a la temperatura requerida pel
sistema, ajuntant el cabal de tots els llagos a un col-lector principal cap a on el fluid es

dirigeix als intercanviadors del sistema d’emmagatzematge i del cicle de poténcia.

Steel stucture Parabolic trough reflector

Adsorber pipe

Figura 8.1.Parts dels concentradors cilindrics parabolics [24].

En la Figura 8.1 es poden apreciar els moduls que formen els col-lectors i les canonades per

on circula el fluid caloportador del camp solar.

L’estructura és d’alumini o acer i es fa conjunta per a cada col-lector, limitant a 12 moduls i
fent un limit de 150 metres lineals per col-lector. El limit ve marcat pel sistema mecanic o
hidraulic que orienta I'eix parabolic i per les carregues meteorologiques i estructurals que ha

d’aguantar.

L’eix de seguiment és el que li déna la capacitat de modificar la seva direccid, adequar-se al
moviment dels rajos del sol durant el dia, i a adoptar posicions més segures en cas de
produir-se vents forts o nevades abundants. La posicié que adopta en els dos casos és la
gue es mostra en la Figura 8.2 seglient, una posicié que li permet disminuir I'efecte vela o

que la neu caigui pel seu propi pes.
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Figura 8.2. Posici6 de seguretat dels concentradors

solars en condicions de vent elevades [24].

Tot i aix0, és important realitzar un estudi de les caracteristiques geologiques del terreny i
determinar les carregues degudes al pes propi dels col-lectors, al pes de la neu i a les
degudes a la velocitat del vent. Aquestes carregues s’hauran de traduir en una bona

cimentacié i estructura capag de suportar-les.

S'utilitzen dos sistemes de seguiment com s’ha explicat a I'apartat 5.3.1.1, direccié nord-sud
i direccio est-oest. Cada orientacio té unes caracteristiques diferents i la seva eleccié depén
de l'aplicacio i de I'época de I'any en la que es necessita més energia. El seguiment nord-
sud és idoni per plantes que el que volen és potenciar la generacié durant tot I'any, i sol ser
empleada per ubicacions entre latituds de 30° i 45°. Al només poder-se moure en aquest eix,
no pot adequar la seva inclinacié a la inclinacié del Sol durant 'any, de manera que durant
alguns mesos no esta en una posicié optima i consequentment no és tan eficient. Tot i aixo,
tenint en compte que a Andorra a l'hivern hi ha temperatures forga baixes amb fins i tot
nevades, algunes d’elles abundants, l'orientacid nord-sud esdevé la idonia per aquesta

instal-lacio.

Com a referencia, a Espanya totes les centrals termosolars que hi ha tenen una orientacio
nord-sud. La central d’Andasol, tal i com es pot veure a la Figura 5.8 de l'apartat 5.3.1.1, fa

un seguiment anual nord-sud en les seves tres plantes de generacio.
8.1.1.2. Tub Receptor

En la linia focal dels reflectors cilindrics parabolics, se situa el tub receptor. Es I'encarregat

de transmetre la radiacio solar al fluid de treball aconseguint un augment de temperatura.

7\
ey
Yo
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Aquest element consta d’'un tub metal-lic i una carcassa de vidre concentrica al anterior.
Entre els dos tubs es fa el buit per tal de reduir les pérdues térmiques per conveccio i

I'aparicié d’oxidacio.

El fluid de treball passa per dins del tub metal-lic. Aquest és d’'uns 70 mm de diametre tot i
que el model, i conseqiientment el diametre, depenen del cabal i velocitat del fluid necessari
per refrigerar el tub receptor. El recobriment esta fet de capes metal-liques i de cermet. El
problema d’aquest recobriment és que a altes temperatures (per sobre els 400°C) i en
contacte amb aire fa aparéixer oxidacio i degradacio. Per disminuir aquest fenomen s’ailla el

tub metal-lic fent el buit entre ells com s’ha esmentat.

Un altre problematica que s’ha d’evitar en el tub de vidre és el vinclament degut a un
gradient de temperatura elevat. Aixd passa quan la velocitat del fluid per dins el tub no és
suficient, de manera que la part inferior del tub s’escalfa molt més que la part superior, i el fa
deteriorar fins al punt que pot arribar a trencar-se. Per pal-liar aquesta dilatacio, se solda a

un extrem del tub una molla metal-lica per intentar absorbir aquestes variacions de longitud.

Per mantenir el buit s'utilitzen uns elements anomenats getters col-locats sobre el tub
metal-lic. Aquest element absorbeix els gasos que poden apareixer entre els dos tubs. En la

seguent Figura 8.3 es pot apreciar aquest sistema.

Glass pin to evacuate the air Vacuum between the glass cover Glass-to-metal welding
anf the steel pipe l

S;eel pipe with )
'Getters’ to keep and maintain

selective coating T :
Ns cover the vacuum Expansion bellows

Siemens’s design Schott’s design ASE's design

Figura 8.3. Parts dels tubs receptors [24].
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8.1.1.3. Sistema d’emmagatzematge

El sistema d’emmagatzematge és opcional, encara que avui dia s’esta instal-lant en totes les
centrals pels grans avantatges que comporta. Amb un sistema d’emmagatzematge
s’augmenta el numero d’hores d’utilitzacié del cicle de poténcia i produccié de la central.
Aix0 s’aconsegueix emmagatzemant energia sobrant durant el dia i utilitzant-la en hores de
poca radiacié. A més a meés, també ajuda a reduir els transitoris de la mateixa manera que el

namero de parades i engegades de la central.

El funcionament de la central amb sistema d'emmagatzematge és el segient: I'oli arriba al
intercanviador del cicle de poténcia que genera vapor per moure la turbina. Quan la turbina
arriba al seu maxim i no necessita més cabal de vapor, I'oli sobrant s'envia al intercanviador
de 'emmagatzematge. Un cop alla intercanvia la seva energia amb un altre fluid. Es
important que l'oli quan surti de I'emmagatzematge i del intercanviador del cicle de poténcia
ho faci a la temperatura d'entrada del camp solar.

El sistema més utilitzat fa servir sals foses com a fluid de treball, un intercanviador de calor i
tancs d'emmagatzematge. Per una major simplicitat en el seu control se sol utilitzar un

sistema indirecte amb dos tancs d’acumulacio, un de fred i un altre calent.

Solar Field

Hot tank

|

|

| M b1 B | S
|

Cold tank

Figura 8.4. Esquema d’una central termosolar amb concentradors solars,

emmagatzematge i generacio auxiliar [21]

En la Figura 8.4 es pot veure la representacié del cicle d'emmagatzematge, col-locat en
serie amb el camp solar. Quan s'utilitza oli com a fluid de treball en el camp solar se solen
emprar temperatures d'entrada i sortida de camp de 293 °C i 393 °C. Per aix0 el tanc fred té
una temperatura de 293 °C (temperatura d’entrada) i el calent de 393 °C (en el seguent
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apartat 8.2 es detallen aquestes temperatures).

El funcionament de lI'emmagatzematge es realitza de la seglent manera: el cabal d'oli
sobrant arriba al tren d'intercanviadors a 393°C fent passar la sal de 293 °C a 393 °C i

enviant 'oli de tornada al camp solar a 293°C, aquesta fase és I'anomenada de carrega.

A la nit o quan no es disposa de radiacié suficient es realitza la fase de descarrega. El tren
d'intercanviadors funciona de manera inversa, ara la sal escalfa a I'oli per enviar-lo al cicle
de poténcia. L'oli passa de 293 °C a 393 °C mentre que la sal passa del tanc calent de
393°C als 293 °C del tanc fred.

Els tancs d'emmagatzematge compten amb un gran aillament per impedir la pérdua de
potéencia. Tot i aix0, els tancs disposen d'un sistema de resisténcies electriques a la zona
central i al terra per poder mantenir les sals a la temperatura adequada en cas que fos

necessari.

El volum interior dels tancs no ocupat per les sals és emplenat amb nitrogen per mantenir la
pressi6 constant i la impulsié de les sals des dels tancs als col-lectors o cap al intercanviador

es realitzar per mitja de bombes.

Pel calcul del volum dels tancs acumuladors s’ha de garantir sempre una algada minima de
1 metre. Aquesta és necessaria per tal de donar pressioé suficient a les bombes d'impulsié de
les sals termiques. La resta de parametres dels tancs, com sén laltura i el diametre,
s’adeqlien en funci6 del volum total a emmagatzemar i a obtenir unes dimensions logiques.
Pel cas de que el volum a emmagatzemar fos molt gran, es recomana posar més d’un tanc

fred i calent per les sals.

Pel present projecte, tal i com s’ha marcat en els requisits, es considera imprescindible

'emmagatzematge per tal de que la central sigui competent respecte la fotovoltaica.
8.1.2. Bloc de poténcia

El bloc de poténcia és I'encarregat de transforma I'energia térmica en electricitat. Per aixo
consta d'una série d'elements com el generador de vapor, la turbina de vapor, el
condensador, el rescalfador, el preescalfador i el el desgasificador. El tipus de cicle que

s'utilitza és el de Rankine, representat a la Figura 8.5.
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Figura 8.5. Esquema detallat del cicle de poténcia de la central termosolar [22]

El fluid procedent del camp solar o del sistema d'emmagatzematge térmic passa a través de
diferents intercanviador de calor anomenats generador de vapor, preescalfador,
superescalfador i reescalfador. Aqui transfereix I'energia que porta l'oli a l'aigua que circula
pel cicle de potencia. L'aigua, provinent del preescalfador, es va escalfant arribant a vapor
sobreescalfat a la sortida del superescalfador per expandir-se a la turbina d'alta pressié. Una
part del vapor resultant, es reescalfa per tornar-lo a enviar a la turbina de baixa pressio.

L’altre part s’envia al desgasificador per aprofitar el calor restant.

De la turbina d’alta pressio el vapor es condueix cap al condensador per refredar-lo i tornar a

comengcar el cicle. Apart hi ha una part d’aquest que s’envia directament al desgasificador.

L'aigua és impulsada en tot el seu recorregut per dues bombes. Una es connecta a la sortida
del condensador enviant l'aigua al desgasificador i l'altra es troba just a la seva sortida per

garantir la pressio ens els interanviadors.
8.1.2.1. Generador de vapor

El generador de vapor és un intercanviador de calor de carcassa que transmet I'energia
termica del fluid térmic a l'aigua del cicle de vapor aconseguint la seva evaporacid. Aquest

vapor esta sobreescalfat a les condicions requerides de I'entrada de la turbina. El vapor surt
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del intercanviador a 373 °C i a la pressi6 de la turbina d’alta.
8.1.2.2. Turbina de vapor

La turbina de vapor és I'element encarregat de produir el treball per moure el generador
electric. Consta d’'un conjunt d’aleps que expandeix el vapor sobreescalfat convertint
I'energia térmica en energia mecanica en un eix. Solen constar de diferents moduls: turbina

d’alta, turbina intermitja i turbina de baixa.

Vapor

Turbina de alta presién Turbina de

baja presién

Figura 8.6. Esquema de les turbines i les seves diferents etapes [29]

8.1.2.3. Condensador

El condensador és un intercanviador d’energia que es troba a la sortida de la turbina de
baixa pressio. S’encarrega d’extreure el calor de vaporitzacio de la mescla de liquid i vapor i
obtenir aigua liquida. El liquid condensat s’envia cap als preescalfadors i el desairejador. A
més a més, elimina gasos que no es poden condensar i s6n nocius per la instal-lacié, com

per exemple I'oxigen.

El condensador utilitza aigua per l'intercanvi energétic, procedent d’'una torre de refrigeracio

o altres sistemes de refrigeracio.
8.1.2.4. Reescalfador

El reescalfador és un intercanviador que rep la mescla de liquid i vapor procedent de I'etapa
d’'alta pressié de la turbina i la transforma en vapor sobreescalfat per I'etapa de baixa

pressio.
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8.1.2.5. Desgasificador

El desgasificador és un intercanviador obert al que li arriba el condensat de I'etapa de baixa
pressio i les extraccions de la turbina d’alta. S’encarrega d’eliminar els gasos que no ha estat
possible extreure en el condensador com l'oxigen i el didoxid de carboni. Aquests gasos

provoquen corrosio a I'acer i a altres metalls podent provocar averies a la instal-lacié.

Aquest element també serveix com a tanc d’emmagatzematge d’aigua per I'alimentacio del

generador de vapor.
8.1.2.6. Preescalfador

Els preescalfadors son intercanviadors carcassa-tub, en forma de U. S'utilitzen per escalfar

'aigua d’alimentacid.

Hi ha dos tipus de preescalfadors, d’alta i de baixa pressi6. El d’alta pressié recull les
extraccions de la turbina i preescalfa l'aigua procedent del desgasificador. El de baixa

pressio preescalfa 'aigua que ve del condensador.

8.2. Dimensionament de la planta

En aquest subapartat es comenca explicant el programa SAM amb tots els moduls que el
conformen. Seguidament es procedeix a justificar tots els elements triats i a realitzar els

calculs necessaris.

Al tractar-se d’un estudi preliminar, queda fora del seu abast el disseny detallat dels calculs
de péerdues termiques i carregues mecaniques al col-lector i tub receptor, aixi com el cicle de

poténcia de la central termosolar.
8.2.1. System Advisor Model (SAM)

El programa SAM és una eina de simulacié creada per el National Renewable Energy

Laboraory dels Estats Units molt utilitzada per estudis académics i de recerca [21].

Per la tecnologia de cilindres parabdlics es posen a la disposicié de l'usuari dues opcions:

Physical model i Empirical model. EI model fisic es caracteritza pel seu Us de principis

termodinamics i de transferencia de calor per simular el funcionament de la central. Per altre
FOF
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banda, el model empiric utilitza una série de relacions matematiques basades en l'analisi

empiric de les dades que s’han registrat a les plantes termosolars de California.

Dins de cada central el programa permet configurar la planta en base al seu model
economic a seguir. Per exemple si la central es dissenya per finalitats comercials i ven

I'energia segons demanda o si es fixa un preu de venta, entre d’altres.
Per la realitzacié d’aquest projecte s’ha elegit el model fisic amb la configuracié comercial.
8.2.1.1. Modul del camp solar

El programa presenta dues maneres diferents de fer el dimensionament del camp:
determinant el multiple solar optim o determinant la superficie disponible. Com és evident i
tal i com s’ha anat explicant durant tot el treball, la opcié escollida és la segona,

dimensionament a través de la superficie disponible.

Tot i aix0 cal explicar el concepte de mdltiple solar (MS) ja que €s un terme important de la
central. EI multiple solar es defineix com el rati entre la potencia térmica produida pel camp
solar en el punt de disseny i la poténcia térmica requerida pel bloc de poténcia en condicions
nominals.

El mdltiple solar per a centrals termosolars €s sempre major que un per tal d’'aconseguir un
major temps les condicions nominals del bloc de poténcia. Aixd vol dir també, una major
inversio i que en el cas de no haver-hi emmagatzematge es produeix una sobreproduccié
d’energia termica que no es pot fer servir per produir electricitat. En la seglent Figura 8.7 es

pot observar la diferéncia entre el multiple solar igual o superior a un [20].

Nominal performance interval

-

Nominal performance point

Energy lost
(Solar-only plant)

Power Block
Thermal Power Demand

Solar Field
Thermal Power
for SM=1.5

Solar Field
Thermal Power
for SM=1

Thermal Power (MW:n)

Time (h)

Figura 8.7. Producci6 de poténcia diaria
per diferents mdltiples solars [20].
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Pel que correspon a aquest projecte, interessa que el multiple solar sigui major que un, ja

que 'emmagatzematge és imprescindible com s’ha dit anteriorment.

En aquest modul també es determina el nombre de col-lectors per lla¢ i el nombre de llagcos
totals. Aquests valors venen determinats pel flux massic i la velocitat del fluid termic per tal

d’obtenir un correcte funcionament.

Finalment es determina el fluid caloportador que es vol utilitzar en el camp solar. El software
ofereix una série de fluids utilitzats en centrals termosolars amb totes les seves propietats. A
la seglient Figura 8.8 donada pel programa es poden observar les diferéncies de

temperatura entre cadascun.

Heat transfer fluids on the Field HTF Fluid list.
Min Optimal Operating Max Optimal Operating

Temp Temp* Freeze Point

Name Type °C °C °C Comments
Hitec Solar Salt Nitrate Salt 238 593 238
Hitec Nitrate Salt 142 538 142
Hitec XL Nitrate Salt 120 500 120
Caloria HT 43 Mineral Hydrocarbon -12 315 -12 (pour point)  used in first Luz frough plant, SEGS |
Therminol ~ Mixture of Biphenyl and Diphenyl 12 400 12 (crystallization  Standard for current generation oil HTF
VP-1 Oxide point) systems
Therminol 59 Synthetic HTF -45 315 -68 (pour point)
Therminal 66 ? 0 345 -25 {pour point)
Dowtherm Q  Synthetic Qi -35 330 n/a
Dowtherm RP Synthetic il nfa 330 n/a

“The maximum optimal operating temperature is the value reported as "maximum bulk temperature” on the product data sheets.

Figura 8.8 Llista de fluids termics de SAM [21].

El fluid utilitzat en la majoria de centrals termosolars és l'oli térmic. De tota la gama d’olis
disponibles, els més emprats a nivell mundial en centrals de col-lectors cilindrics parabolics
son el Therminol VP-1, el Downtherm (Q, RP) i el Syltherm 800.

La seva eleccioé depen de les condicions de treball que tingui la planta, principalment per la

temperatura d’entrada al bloc de poténcia, aixi com pels punts de fusio i ebullicio.
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8.2.1.2. Modul del col-lector solar

Es posa a disposicio de l'usuari una llibreria amb diferents tipus de col-lector amb totes les
seves caracteristigues com pel cas dels fluids termics. A continuacié a la Figura 8.9 es

poden veure els diferents models a elegir.

COL-LECTORS

EuroTrough ET150

Luz LS-2

Luz LS-3

Solargenix SGX-1

AlbiasaTrough AT150

Siemens Sunfield 6

SkyFuel SkyTrough (80 mm)

FLAGBEG Ultimate Trough RP6 (89 mm)

FLAGBEG Ultimate Trough RP6 (70 mm)

Figura 8.9 Models de col-lectors de SAM [21].

En el cas de que els models de col-lectors disponibles no s’ajustin als requeriments de

disseny de la planta, poden editar-se les seves dimensions i parametres optics.

El programa déna per a cada col-lector i en funcié de 'emplagament triat, totes les pérdues

optiques i geométriques aixi com la seva eficiencia.
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8.2.1.3. Modul del tub receptor

Aquest modul és molt similar a I'anterior sobre els col-lectors. També disposa d’'una llibreria
de diferents tubs receptors amb les propietats i caracteristiques de cadascu. Els model més

destacats i utilitzats sén els de la Figura 8.10 segient.

TUBS RECEPTORS

Schott PTR70

Schott PTR70 2008

Schott PTR80

Solel UVAC 3

Siemens UVAC 2010

Royal Tech CSP RTUVR 70M4

TRX-Solar TRX70-125

Figura 8.10 Models de tubs receptors de SAM [21].

El programa permet determinar a la simulaci6 un nombre de tubs que estan fora de
funcionament, per exemple per haver-hi un vidre trencat. S’ha de tenir en compte que cada

modul consta de 3 trams de tub de 4 metres.

En aquest cas el programa també déna les pérdues térmiques al punt de disseny del tub

escollit.
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8.2.1.4. Modul del cicle de poténcia

Es un dels moduls més amplis. Per la determinacié del bloc de poténcia de la planta es
disposa de dos métodes de configuracio diferents: cicle de poténcia definit per I'usuari o cicle
de Rankine predefinit. En el primer, 'usuari és I'encarregat de determinar tots els parametres
del bloc de potencia, aixi com les caracteristiques de treball del fluid caloportador en funcié
de la seva temperatura, el seu flux massic o la temperatura ambient. En el segon metode,
existeixen una serie de caracteristiques del bloc de poténcia que es donen per assumides

com a parametres d’entrada, basant-se en simulacions d’altres centrals.

El parametre més important d’aquest modul és la poténcia eléctrica. Esta directament
relacionada amb el Mdltiple Solar, com més poténcia es vulgui, més petit sera el multiple
solar. Pel que al projecte refereix, s’ha de trobar un equilibri entre la poténcia i el multiple
solar de forma que aquest Ultim sigui més gran que un i que la poténcia electrica no sigui

exageradament petita.

També hi ha parametres de control, com sén el temps d’arrencada, fraccié de potencia
térmica minima necessaria, maxims i minims d’operacié de funcionament de la turbina entre

d’altres.
8.2.1.5. Modul d’emmagatzematge térmic

En aquest modul es pot configurar tant el bloc d’emmagatzematge térmic com la utilitzacié
de combustibles fossils per tenir un sistema d’escalfament auxiliar. Els fluids térmics que el
programa subministra pel sistema d’emmagatzematge sén els mateixos que per el modul del

camp solar 8.2.1.1.

Les dimensions del sistema d'acumulacid6 estan condicionades per les hores
d’'emmagatzematge que venen donades com a requisit del projecte. El programa permet

escollir quantes parelles de tancs es volen utilitzar i les seves dimensions.

Per la determinacié de I'is de la caldera auxiliar de combustible fossil, es pot determinar
segons les franges horaries i per a cada més de I'any. El programa fa una distincié entre els
dies entre setmana i els de cap de setmana, tot i que pel present projecte no se n’ha fet cap
diferencia. Hi ha un total de 9 periodes possibles, veure Figura 8.11, en els quals es pot
determinar la fraccié equivalent de combustible fossil que s’utilitza respecte I'energia térmica

que entra al bloc de poténcia.
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Dispatch Control
Storage dispatch  Turb. out.  Fossil fill ~
wisolar wfosolar  fraction fraction H &
Period 1:| of o] 105 o] s 5
Period 2 o] o] 1 o] 5 5
Period 3: o] o] 1] 0] i :
Period 4 o] o] 1 o] = 5
\ of o 9 =
Period & o] o] 1 o]
Period 7 o o 1] 0]
Y I I 8
Perind & o] o]l 1 0] G
5

Storage dispatch fractions apply to the maximum energy
storage.

Turbine output and fossil fill fractions apply to the design
turbine thermal input.

1pm

Use the weekday and schedule matrices to specify the month
and hour of day fer each of the nine periods.

Figura 8.11 Periodes d’acumulacié i utilitzacié d’energia auxiliar de SAM [21].

8.2.1.6. Modul de costos

En aquest modul es determinen els costos directes i indirectes de la central i els costos

d’operacio i manteniment.

Dins dels costos directes es consideren els costos de les millores necessaries en el terreny
per metre quadrat, el cost del camp solar també per metre quadrat, aixi com el preu per
metre quadrat del sistema de transport del fluid térmic. Pel cas d’'emmagatzematge, caldera

auxiliar i bloc de poténcia, els costos s’expressen en relacié als kW instal-lats.

Pel que fa als costos indirectes, el software considera els costos de la enginyeria i els costos
del terreny (en el cas que s’estudia no existeixen). Aquests dependran directament de la
mida de la planta i de la poténcia instal-lada.

Per ultim, poden configurar-se els costos d’operacié, manteniment i del gas natural, ja siguin

costos fixes anuals o0 costos associat a la capacitat de la planta.
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8.2.2. Eleccid ijustificacié dels parametres de la central

En una central termosolar de col-lectors cilindrics parabolics és clau el bon funcionament del
camp solar. El sistema es regula per a que la temperatura d'entrada i sortida del fluid de
treball siguin sempre fixes per poder controlar de manera eficient els intercanviadors de
calor i el cicle de poténcia.

8.2.2.1. Fluids caloportadors

Per I'eleccio dels fluids caloportadors del camp solar i del sistema d’emmagatzematge s’ha

buscat que complissin amb les propietats termiques requerides per cada cas.

=p==Nitrate Salt Therminol VP71 s=s=Hitec Nitrate Salt Therminol VP1 Hitec
=== Dowtherm Q Dowtherm RP Dowtherm A i Dowtherm O Dowtherm RP Dowtherm A
0.01 2500
0.008 2000
w "
[y - <
£ 0.006 )
= ) = 1500
G 1 =
S 0.004 - Iy
2 X 4 1000 SN
> > ¥ §
ooo2 | % haann
’3)% 500
0 A”"i‘;;;;;ﬂwun.-m...
0 100 200 300 400 500 600 700 0

Temperature (C) Temperature (C)

Figura 8.12 Viscositat i densitat en funcié de la temperatura dels diferents fluids que dona SAM [21].

En la Figura 8.12 es poden veure les grafiques representades de viscositat i densitat en
funci6 de la temperatura de diferents fluids que déna el SAM com a opcions pel
dimensionament. Es veu clarament la diferéncia de comportament entre els olis i les sals
foses. Els olis a partir dels 300°C la seva viscositat es manté constant fins els 400°C. En les
sals la viscositat també disminueix en funcié de la temperatura perd sense estabilitzar-se.
Pel cas de la densitat, el seu comportament al llarg de la temperatura és practicament igual,

amb la diferéncia que les sals s6n forca més pesades.

Pel que fa al calor especific, a la Figura 8.13 s’observa com en els olis segueix un
creixement continu a mesura que s’augmenta la temperatura fins a valors molt elevats als
400°C. En canvi, per les sals, el calor especific es manté en un linia molt més constant al
llarg de la temperatura. Aquesta propietat indica que les sals son els fluids indicats per
'acumulacioé d’energia térmica.

0 100 200 300 400 500 600 700
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Figura 8.13 Calor especific en funcié de la temperatura dels diferents fluids [16].

En aquest projecte s'ha decidit utilitzar com a fluid térmic pel camp solar I'oli Therminol VP-1.
Es un fluid que té una temperatura minima relativament baixa (12°C) i que a més a més
permet arribar fins els 400°C. Les seves propietats (densitat, viscositat i calor especific) a
alta temperatura son les que millor resposta han presentat en les centrals que s’han utilitzat.

Actualment és el fluid més utilitzat en les centrals de cilindres parabolics.

Aquest oli limita a 400 °C la temperatura maxima de treball, ja que per sobre d’aquest valor
es comenca a degradar térmicament. Per aix0, s'ha escollit 393 °C com a temperatura de
sortida del camp solar. Com a temperatura d’entrada s’ha escollit 293 °C, a aquesta
temperatura l'oli gairebé no canvi la seva viscositat (veure Figura8.12), i aixd ajuda a
conservar I'estat turbulent que ha de tenir al llarg del seu cami fins als intercanviadors. Amb

aquestes dues temperatures s’obté un salt termic en el camp solar de 100° C.

Un punt que cal tenir en compte és la seva temperatura minima de 12°C. Andorra com s’ha
explicat a l'apartat 6.3.2 presenta minimes per sota dels zero graus durant I'hivern, de
manera que és necessari disposar d’'un sistema d’escalfament auxiliar per mantenir el fluid

per sobre d’aquesta temperatura.

A continuacié es mostren les equacions de calor especific, densitat i viscositat del Therminol
VP-1[22]:
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Cp = 2,82T + 716 (8.1)
p= —7,61x107*T? - 2,24 x107'T + 1191 (8.2)
u=(—23x10"°T3+5,61x 107372 — 19,89T + 1822)! (8.3)

On:

C, és el calor especific (//kg/K)
p és la densitat (kg/m?2)

u és viscositat dinamica (Pa - s)
T és la temperatura (K)

Aquestes equacions es compleixen pel rang de temperatures que va des de 285 a 673

kelvins.

Pel que fa al sistema d’emmagatzematge, com a fluid de treball s’han escollit sals foses
Hitec Solar Salt, principalment pel seu baix cost i bones propietats térmiques (Cp constant).
Aquestes sals treballen al mateix rang de temperatura que l'oli ja que és aquest el que li

ddna la calor del camp solar.

El gran inconvenient que presenten les sals, i concretament aquest compost, és que
solidifica a 120°C. Aquest fet provoca que s’hagin d’instal-lar resisténcies eléctriques als

tancs termics com a sistema de seguretat.

A continuacio s’expressen les equacions de les seves propietats [22]:

C, =156 x 1073 (8.4)
p= —0411 % (T — 273,15) + 208 (8.5)
p = 1027374 x (T — 273,15)"2104 (8.6)

Aquestes equacions es compleixen pel rang de temperatures que va des de 415 a 808

kelvins.
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8.2.2.2. Eleccid6 i parametres del Col-lector solar

Després de parlar amb el Doctor en Energia Solar Termica Juan José Serrano, autor de la
tesi doctoral: Thermal Hydraulic and optical modeling of solar Direct Steam Generation
system based on Parabolic-Trough Collectors, i gran coneixedor d’aquestes centrals, s’ha
decidit utilitzar el model EuroTrough ET150. A continuacié a la Figura 8.14 es mostren les

seves caracteristiques i a la 8.15 un exemple instal-lat a la planta solar d’Almeria.

EUROTROUGH ET 150

Longitud 150 m
Obertura 575m
Area reflectida 817,5m2
Longitud focal mitjana 2,11 m
Eficiencia de seguiment 99%
Precisié geométrica 98%
Reflectancia 93,5%
Factor d’embrutiment mitja 3%
Errors optic geneéric 99%
Eficiencia optica 87%
Pes 18,5 kg/m?

Figura 8.14 Caracteristiques del col-lector EuroTrough ET 150 [21].

Figura 8.15 Col-lector EuroTrough ET150 en operaci6 a Almeria [23].
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La distancia focal mitjana entre el col-lector i el focus de la parabola es calcula a partir de la

distancia focal i 'amplada de I'obertura, amb la seglient expressio [25] :

(se+())

a2

12-a2+(g)2

12-w-<4-a2+(g)2>

(8.7)

Fiej =w -

On:

a és la longitud focal al vértex (m)
w és I'amplada d’obertura (m)

L’eficiencia de seguiment indica errors en el seguiment del Sol. Pot venir donat per mala
alineacié del sensor solar, errors en l'algoritme de seguiment, errors causats per la taxa
d’actualitzacio de la unitat de rastrejament i errors en la torsié de I'extrem del col-lector a la

ubicacio de muntatge del sensor solar en relacié amb 'extrem de la unitat de seguiment.

La precisié geométrica indica possibles errors en el posicionament dels miralls, en el contorn
d’aquests degut a I'estructura de suport, errors de forma del mirall en comparacié amb una

parabola ideal, i receptor desalineat o distorsionat.

La reflectancia indica la fraccié de la radiacié solar incident reflectida en un angle solid donat
al voltant de la direccié de reflexié especular. L'eleccié adequada per a l'angle solid és el
subtendit pel receptor tal com es veu des del punt de la superficie del mirall, des d'on es
reflecteix el raig. Per als concentradors parabolics, els valors tipics dels miralls solars son
0,923 (vidre de 4 mm), 0,945 (vidre d’1 mm o laminat), 0,906 (polimer platejat), 0,836

(alumini anoditzat millorat) i 0,957 (superficie frontal platejada) [25].

El factor d’embrutiment t¢ en compte la bruticia i pols que pot apareixer en els miralls.

Normalment els miralls es netegen continuament, pero tot i aixi hi pot apareixer bruticia.

El valor de I'error optic generic té en compte la reduccié de la radiacié absorbida causada

per errors optics generals o altres fonts d'error no explicades.

L’eficiéncia Optica s’ha calculat a partir de tots els factors exposats de la segtient forma:

Ef(‘)ptica = Eseguiment X Ep.geométrica X Ereflectémcia X (1 - Eembrutiment) X Egenérics (8-8)
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8.2.2.3. Elecci6 i parametres del tub receptor

L’elecci6 del tub receptor ha estat amb el mateix criteri que pels col-lectors solars. S’ha elegit

el model SCHOTT PTR70. Les seves caracteristiques es poden veure a la Figura 8.16 i 8.17

SCHOTT PTR70

seguents:

Longitud del tub 4060 mm
Diametre exterior tub interior 70 mm
Tipus d’acer DIN 1.4541
Absortivitat 2 96%
Emissivitat < 86%
Transmissivitat 2 97%
Diametre exterior tub vidre 115 mm
Pérdues térmiques 205,65 W/m
Eficiencia optica 86,92%
Pressio d’operacio <41 bar

Figura 8.16 Caracteristiques del tub receptor Schott PTR 70 [21].

Figura 8.17 Tub receptor Schott PTR 70 [21].

Per calcular les pérdues térmiques en el tub s’ha fet una breu explicacié conceptual del que
fa el programa. Sera a I'’Annex Il on s’hi adjuntara el desenvolupament matematic en

guestio.
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Primer de tot s’ha fet el balan¢ de totes potencies que entren i surten del tub, agafant un
quart de tub per la simetria. Només s’ha considerat el gradient de temperatura en la direccio

radial, veure Figura 8.18, menyspreant I'axial i la circumferencial.

W\ -

T1

Conv.+
Radiation

 Absorber

Envelope Collector

flux

Figura 8.18 Poténcies térmiques que entren i surten del tub receptor [25].

La radiacio solar arriba al tub receptor procedent del concentrador. Una petita part de la
radiacio I'absorbeix la coberta de vidre i I'altre el tub receptor. Aquest flux de calor passant
es transmet per conduccio pel tub metal-lic per acabar de transmeteres per conveccio al fluid

termic. Tota aquesta radiacio es la que escalfa I'oli, és a dir, I'Gtil.

Les pérdues termiques es produeixen degut a que a la part exterior del tub absorbidor esta
més calenta que la part interior de la coberta de vidre i que existeix gas entre elles (tot i
intentar fer-se el buit hi ha gas a molt baixa pressi6). Degut a aquesta diferéncia de
temperatura es produeix una transmissid de calor en forma de radiacié i conveccié que

s’escapa i s'acaba perdent per I'exterior. Tot aquest procés és I'expressat en la Figura 8.18.

Per realitzar de forma més senzilla el balang en forma d’equacions s'utilitza I'analogia

eléctrica representant resisténcies, Figura 8.19.

"jabs Qabs,env

s6,conv

A34,conv

q 23, cond f?ﬂ-s,wmr

Q‘L 2. comny

T1

‘?34—,m:r 4'57.:':1(1

Figura 8.19 Red de resistencies termiques pel model del tub receptor [25].
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D’aquesta manera les péerdues termiques queden expressades de la seglent forma:

Qioss = QSG,conv + éIS7,rad (8-9)

On la q,,ss €s la potencia total perduda, resultant de la suma de, s cony, l€S pérdues per

conveccio i, sy rqq, l€S pérdues per radiacio. Totes les unitats de les potencies em watts.

8.2.2.4. Configuraci6 del camp solar

A T'hora de dimensionar el camp solar hi ha certs aspectes que sén critics pel seu
funcionament. El primer de tots és la velocitat del fluid. Del seu valor depenen les
temperatures d’entrada i de sortida dels llagos i del camp. Com més baixa és la velocitat del

fluid, més s’escalfa el tub receptor.

Tot i interessar el maxim escalfament del fluid per la minima longitud possible, hi ha certs
valors de velocitat que s’han d’evitar. Com s’ha explicat en l'apartat 8.1.1.2, l'oli dins el tub
receptor ha d’estar en régim turbulent, ja que a velocitats massa baixes, provoca problemes

de vinclament i malmet els tubs receptors.

La velocitat maxima també és un parametre de disseny que cal determinar a partir de tenir

cabals massics raonables per a cada llag.

S’han utilitzat les seglients equacions per tal d’acotar les velocitats del fluid del camp solar:

Re = PoliVoli'Dint,abs (8.10)
HUoli
Q = vy 'Aint,abs (8-11)
Mg
?”g =Vo1i ° Aint,abs (8-12)
mllag = Voli 'Aint,abs * Poli (8-13)
On:
Re és el nimero de Reynolds del flud
Q és el cabal del fluid t&érmic (m3/s)
gp\
Yoy
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Ty, €s el flux massic del fluid per llag (kg/s)

Vo1 €S la velocitat del fluid de I'oli (m/s)

Aint,aps €S I'area interior del tub receptor metal-lic (m?)
Dint aps €S €l didametre interior del tub metal-lic (m)

Poi €S la densitat del fluid de I'oli térmic (kg /m3)

Uoi; €S la viscositat dinamica de I'oli (kg/m/s)

S’ha fixat el nimero de Reynolds entre 10¢ i 2-107 i el flux massic per llag entre 1,1 i 14 kg/s.
Aquests valors s’han escollit a partir dels parametres recomanables que dona el SAM i que

compleixen amb les especificacions marcades.

Amb aixo, el rang de velocitats que el fluid del camp solar ha de complir és entre 0,36 i 5
m/s.

A la velocitat maxima del fluid hi va associada una radiaci6 maxima a partir de la qual
s’excedeix la temperatura maxima de sortida del camp solar. Aquesta radiacid6 maxima
depén del dia de lany, l'hora, el vent i la temperatura. Perqué no es sobrepassi la
temperatura maxima s’han de desenfocar concentradors. Un sol modul no es pot desenfocar
ja que el motor associat a I'eix de rotacié esta muntat per cada col-lector. En funcio de les

necessitats es pot elegir desenfocar un o varis col-lectors per complet o parcialment.

#
- A
[ 7
|
B
| VW N Ty
7
a7

y. .4 &

/ A

b ——L—@
/ & y
{ £

/

Y

\ ". \A

J [ £
T

-
‘4. t
Loe

Figura 8.20. A l'esquerra tots els col-lectors desenfocats., al mig col-lectors desenfocats parcialment i a la dreta

col-lectors desenfocats totalment [25].
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Un altre aspecte important en el dimensionament sén el nimero de col-lectors per llag. En
funcié de la irradiancia i del rendiment optic del col-lector s’obté més o menys energia per
transferir al fluid termic. Amb aquesta energia i tenint en compte el salt térmic que es vol
aconseguir en el lla¢ (100°C) i el flux massic que passa pel tub receptor, es pot determinar
un nimero optim de col-lectors per cada llac. A continuacié es poden veure les dues

equacions que s’han utilitzat per determinar-los.

éIllag = Acottector * Neot-tector * I * Neot-tectors (8-14)
Qua¢ = Myq¢ * CPSeyi * AT (8.15)
On:
Guac €s la poténcia per cada llag (W)
Acorrector €8 I'area de miralls del col-lector (m?)
Neot-tector €S €l rendiment optic del col-lector
I és la irradiancia maxima de I'emplagament, DNI, (W /m?)
Neortectors €S €l nUmero de col-lectors per llag
Cps,;; €s el calor especific de I'oli Therminol VP-1 (J/kg/K)

AT és el salt termic que es vol aconseguir per llag (°C)

Amb aquestes dues equacions i complint amb els requisits de velocitat, és a dir, de flux
massic minim i maxim, ha sortit que el nimero optim de col-lectors és el de 6 unitats per

cada llag.

La superficie dels col-lectors solars s’ha limitat a 200.000 m?, és a dir, a 20 hectarees. S’ha
agafat una separacio entre files de 13 metres per tal de disminuir el maxim possible 'ombra,
i consequentment la radiaci6 absorbida. Per aquest calcul el programa té en compte

'amplada de la parabola i la diferent posicié del Sol durant el dia.
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i i

Figura 8.21. Diferents situacions d’ombres en funcié de I'hora del dia [25]

El total del camp solar, tenint en compte la separacié entre files és de 46,5 hectarees. La
resta de superficie fins a les 60 disponibles, s’hi ubiquen tots els edificis i maquinaria del

cicle de poténcia juntament amb els tancs acumuladors.

Tenint en compte aquesta superficie disponible i el nombre de col-lectors per llag, el total de
la planta consta de 41 llagos, arribant a la suma de 246 col-lectors. Amb tot aixo I'energia

térmica de la que consta el camp solar és de 100,85 MWi1.

L’eficiencia oOptica total s’ha calculat a partir de les dues €eficiéncies del col-lector i del tub

receptor.

A continuacié es pot veure una taula resum, Figura 8.21, de tots els parametres explicats i

del que consta el camp solar.

ESew
Fecct

ETSEIB
T



Estudi comparatiu d’'una central termosolar i d’'una central fotovoltaica a Andorra

Pag. 123

CAMP SOLAR

Superficie camp solar 200.000 m?
Temperatura d’entrada 293°C
Temperatura de sortida 393°C
Cabal massic minim per llag 1 kg/s
Cabal massic maxim per llag 13 kg/s
Velocitat minima 0,36 m/s
Velocitat maxima 5,38 m/s
Numero de col-lectors per llag 6

Nimero de llagos 41
Numero total de col-lectors 246
Potencia térmica del camp solar 100,85 MWt
Eficiencia optica del llag total 75,6%

Figura 8.22 Taula resum dels parametres del camp solar [21].

8.2.2.5. Mudltiple solar optim

S’ha determinat el multiple solar optim a partir d’'una série de simulacions que permet el

SAM. No es té en compte I'aportacié de la caldera auxiliar per la seva determinacio, ja que

aguesta es determina a posteriori.

Com s’ha explicat a I'apartat 8.2.2.1, el mdltiple solar relaciona la poténcia térmica del camp i

la poténcia térmica del cicle de poténcia. Per un sistema amb acumulacié com l'elegit, és

necessari sobredimensionar el camp solar respecte el cicle de poténcia per aixi acumular

I'energia sobrant.



Pag. 124 Estudi comparatiu d'una central termosolar i d'una central fotovoltaica a Andorra

S’han elegit un conjunt de multiples solars respecte els quals es calcula el factor de carrega
0 de capacitat de la central, que indica el quocient entre I'energia generada per la central en
un any i 'energia generada si la central hagués treballat al maxim punt de disseny durant
I'any. En el cas d’aquest tipus de centrals termosolars, el factor de planta sol trobar-se com a
maxim entre el 30 i el 40%.

Factor de Capacitat

Factor de
capacitat,%

50%
40%
30% /

10%

0% T T T T 1

Multiple Solar

Figura 8.23 Factor de planta en funcié del multiple solar [21].

Com es pot observar a la Figura 8.23, el factor de carrega d’entre el 30 i el 40% es troba
guan el multiple solar esta entre 2 i 3. A mesura que aquest augmenta, el factor de carrega
també ho fa. Pero aixo també implica un augment del cost de la central. Per aquest ra6 s’ha

fet I'analisi també en funcié de la tendéncia del LCOE i la producci6 eléctrica.

Energia generada Energia generada i LCOE
(kwh) en funcié del maltiple solar ~ LCOE (c3/kWh)
52000,0 18
47000,0 \ - 16
2 1 .

42000,0 i Energia

’ 12

generada
37000,0 - 10 \coE
32000,0 i
27000,0 T T T T
0 1 2 3 4 5
Multiple Solar

Figura 8.24 Energia generada i LCOE en funcié del mdltiple solar [21].
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En el grafic de la Figura 8.24 s’observa com pel cas del LCOE, a partir d’'un multiple solar de
2 el seu valor es manté forca constant fins arribar a 4, quan torna a pujar. Pel que fa a
'energia generada, presenta el seu maxim per un mdltiple solar propera a dos i va en

decrement a mesura que aquest augmenta.

Amb aquest analisi es conclou que el multiple solar optim és el de valor 2. Aquest valor de

multiple solar correspon a una poténcia eléctrica de la central de 18 MWe.
8.2.2.6. Dimensionament del sistema d’emmagatzematge

El sistema d’acumulacié s’ha cregut imprescindible per tal de que la central termosolar
pogués ser competitiva envers la central fotovoltaica. Aquest element permet
emmagatzemar I'energia térmica i transformar-la en electricitat en condicions de demanda
elevada o durant la nit, és a dir, es pot gestionar la generacioé i produir en els moments que

més interessa.

S'utilitzen les sals foses Hitec Solar Salt pel sistema d’acumulacié tal i com s’ha explicat a
lapartat 8.2.2.1, amb un periode d’emmagatzematge de 9 hores tal i com ha demanat FEDA

per tal de garantir energia durant la nit.

El sistema d’emmagatzematge consta de dos tancs, fred i calent. La capacitat de cada tanc
és igual al volum total del fluid de sals que permet les 9 hores de reserva més el volum

necessari pel funcionament de les bombes.

Pel calcul del volum dels tancs i de les seves dimensions s’ha fet un balan¢ energétic entre
els olis provinents del camp solar i les sales foses dels tancs acumuladors. A continuacié es

poden veure les equacions utilitzades:

qr = mtotal,olis - CpSeyi + ATy (8-16)
qr = Msqis * CPSsqr * ATsa (8-17)
47 temm = Psar * V * CPSsar - ATsa) (8-18)

On:

qr és la poténcia termica total provinent del camp solar (W)

Meotarons €S €l flux massic total de l'oli (kg /s)
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Mg €S €l flux massic de sals (kg/s)

Cps,y; €s el calor especific de I'oli (J/kg/K)

Cpssq €s el calor especific de la sal (J/kg/K)

AT,; és la diferéncia de temperatura entre I'entrada i la sortida de I'oli (K)
AT, és la diferéncia de temperatura entre I'entrada i la sortida de la sal (K)
temm SON les hores d’emmagatzematge (s)

Psa s la densitat de I'oli (kg /m3)

V és el volum dels tancs acumuladors (m?)

A partir d'aquestes equacions s’extreu el volum dels tancs acumuladors.
Pel que fa a les dimensions dels tancs:

\%4
Diane = 2+

(8.19)

htanc'm

On:

Dianc €s el diametre del tanc (m)
hianc €S l'altura del tanc (m)

Com es pot observar el diametre del tanc depén de l'altura que es consideri d’'aquest. En el

present projecte s’ha buscat una relacié d’entre 1,2 i 1,5 cops més diametre que algada.

En la segtient Figura 8.25 s’indica el valor de totes les variables explicades.
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EMMAGATZEMATGE

Hores d’emmagatzematge 9h
Capacitat d’emmagatzematge 455.056 MWh
Volum tancs 8720,44 m3
Altura del tanc 18 m

Minima altura requerida pel fluid 1m
Diametre del tanc 25m
Pérdues termiques 247,61 kW

Figura 8.25. Taula resum dels parametres sistema d’acumulacio [21].

Les pérdues térmiques s’han calculat a partir de l'area dels tancs, la diferencia de
temperatura entre el tanc i 'ambient i el coeficient de pérdues de calor dels materials dels
tancs [25].

8.2.2.7. Caldera auxiliar

En molts paisos, entre ells Espanya, es regula I'aportacié d’energia fossil en centrals de
generaci6 eléctrica a partir d’energies renovables. En la majoria d’aquests, la limitacié de
l'aportacio d’energia fossil es troba entorn el 15% del disseny de la central. Pel que fa a
Andorra no existeix legislacié respecte aquesta aportacio d’energia. Tot i aixd en aquest
projecte s’ha cregut oportd no superar aquest 16% de limitacid, ja que I'aportacio es fa amb

gas natural i el pais si que té plans de futur per reduir les emissions d’efecte hivernacle.

El SAM permet la possibilitat de concretar la quantitat de subministrament de gas en 9
periodes diferents tal i com s’ha explicat a 'apartat 8.2.1.5. D’aquets se n’han configurat 3
amb un 20%, un 30% i un 50% de suport. Aquesta decisié s’ha pres en funcié de les corbes
de poténcia térmica i energia neta produides horaries de cada més. A 'Annex IV es poden

veure les grafigues obtingudes de SAM.

El Mapa horari en el que estan distribuits els periodes de recolzament es pot veure a

continuacio a la Figura 8.26.
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Figura 8.26 Mapa horari anual amb la distribuci6 dels

periodes de recolzament fossil [21].

El periode 1 no presenta recolzament fossil. El 2 representa un recolzament del 20%, el 3
del 30% i el periode 4 del 50%.

8.2.2.8. Cicle de potencia

Per la configuracié del bloc de poténcia s’ha elegit la opci6 del cicle predefinit de Rankine
gue ofereix el software. El model que segueix el programa per la determinacio del cicle de

vapor és el seglent de la Figura 8.27.

I
Hot HTF 4(

Super- High Pressure Intermediate Low Pressure
heater Turbine Turbine Turbine

Air or
circulating
water

Cold HTF

Figura 8.27.Esquema simplificat del model utilitzat de Rankine per SAM [25].
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El cicle base és un model detallat d'un cicle representatiu de 10 MWe de Rankine
desenvolupat en el programa Engineering Equation Solver , els quals els calculs de punts de
disseny simulats i la produccié de rendiment constitueixen la base del seu model de
regressio. En el cicle modelat, 'aigua d’alimentacié s’escalfa en escalfadors d’alimentacio
oberts amb dues extraccions de turbines intermédies: una a alta pressio i l'altre a baixa
pressio. L'equip de generacid de vapor consta d’'un preescalfador, una caldera i un
superescalfador. ElI condensador es pot connectar a una torre de refrigeracié humida o es
pot especificar com a condensador refrigerat per aire. El model s'adapta a la pressié fixa a
I'entrada de la turbina 0 a una pressio variable en funcié de la temperatura i la carrega

d'entrada.

Les temperatures i les pressions dels punts de disseny d’aquest model coincideixen amb les
condicions representatives de funcionament de la planta parabdlica, tot i que I'escala del

sistema modelat (10 MW) és una mica menor a la requerida de 18 MW.

Els parametres d’entrada assumits pel cicle de poténcia son els presentats a la Figura 8.28:

CICLE DE POTENCIA

Poténcia eléctrica bruta 18 MW
Poténcia eléctrica neta 16,2 MW
Temperatura d’entrada a la turbina 373°C
Pressio generador de vapor 90 bar
Pressié en el condensador 0,085 bar
Fraccié de vapor extret de la turbina d’alta pressié 0,13
Pressié de vapor extret de la turbina d’alta pressio 23,9 bar
Rendiment isentropic des les turbines 70%
Rendiment isentropic de les bombes 69,5%
Eficiéncia del cicle de poténcia 35,6%

Figura 8.28. Taula dels parametres del cicle de poténcia empleat per SAM [21].
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8.3. Resultats

Després d'entrar tots els parametres, a la Figura 8.29 que apareix a continuacié es

presenten els resultats de la simulacio del SAM.

Central amb Central amb
Central basica  emmagatzematge emmagatzematge i

caldera auxiliar

(MS=1) (MS=2)
(MS=2)

Energia térmica produida
pel camp solar (MWht) 152.883

Energia térmica utilitzada

pel cicle de potencia 143.867 147.178 169.282
(MWht)

Energia eléctrica produida

(MWh) 42.030 45.558 52.747
Factor de carrega (%) 14,8 32,10 37,2
LCOE (c€/kWh) 12,00 9,41 10,27
Eln?sr;sum de gas natural i i 2213620
Inversié total (M€) 119,78 125,52 139,54

Figura 8.29 Taula comparativa dels resultats de la central amb emmagatzematge i caldera auxiliar i sense [21].

Els resultats es presenten fent la comparativa entre el que és la central sense
emmagatzematge ni caldera auxiliar, la central amb emmagatzematge i la central amb
emmagatzematge i caldera auxiliar. Per la central basica s’ha cregut oportu fer la
comparacié amb un MS igual a un, per poder fer la comparacié aprofitant el total de I'energia

termica generada pel camp solar.

L'energia térmica utilitzada en el bloc de poténcia augmenta tant a [utilitzar
emmagatzematge com quan s'’utilitza el sistema auxiliar amb gas natural. Augmenta un

2,3% amb acumulacio i un 17,7% amb acumulacio i caldera.
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L’energia eléctrica, logicament, segueix la mateixa tendéncia. També augmenta quan
I'energia térmica que utilitza el cicle de poténcia augmenta. S’aconsegueix un 7,7% més
d’energia amb acumulacié i un 25,5% amb acumulacié i caldera auxiliar. L'energia que
aporta la caldera eléctrica és un 15,8% respecte la generacié amb acumulacié tal i com s’ha

marcat a 'apartat 8.2.2.7.

El factor de carrega de la central s’aconsegueix que arribi fins al 37,2%, és a dir que la
planta treballi 3258 hores durant I'any. Es troba dins el rang que s’ha indicat a I'apartat
8.2.2.5.

Es pot observar com el LCOE disminueix al afegir el sistema d’emmagatzematge. Per
contrari, augmenta al afegir la caldera auxiliar degut al cost del combustible. En termes
generals, la instal-lacié basica és la més barata mentre que com més elements shi

afegeixen més creix el preu.

Tot i no haver-hi molta diferéncia amb I'energia produida i la inversio entre la central basica i
la central amb emmagatzematge, la principal diferencia recau en quan es pot vendre
lenergia generada i en la seva flexibilitat. Essent molt millor la central amb acumuladors ja
gue permet produir energia fins a altes hores de la nit en certes époques de I'any tal i com

es pot veure a continuacio.

La generacié mensual es mostra a la seguent grafica de la Figura 8.30. proporcionada per
SAM. Es pot observar com en els mesos d’estiu es quan hi ha una generacié més gran i en

els mesos d’hivern quan hi ha la minima generacio.

1 1 1 1 1 1 1
Jan Feb Mar Apr May Jun Jul Aug 5ep Ot MNov Dec

Figura 8.30 Generacié mensual electrica en MWh [21].
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A continuacié es mostren diverses grafiques que mostren I'evolucié de les corbes d’energia
térmica i eléctrica produides. S’han escollit dos mesos representatius de I'any, el més de

d’'agost, i el més de febrer. S’ha de tenir en compte que el programa déna en diferents

escales les dues corbes, cosa que pot dificultar visualment la comprensié dels resultats.
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Figura 8.31. Corbes de potencia electrica i termica generades del mes d’agost. La primera grafica mostra les
corbes de la central basica, la segona (dalt part dreta) la central amb emmagatzematge i la tercera la central amb

emmagatzematge i sistema auxiliar [21].

La linia blava, representada a la part esquerra de les grafiques, representa la poténcia
eléctrica neta de la central. La linia taronja, representada a la part dreta de les grafiques,
representa la poténcia térmica generada pel camp solar i, en vermell, la poténcia térmica

produida a partir de gas natural.

Es pot observar com en la segona grafica, quan s’hi afegeix I'acumulacio, la poténcia
electrica amplia la seva corba desplacant-se a la dreta i generant electricitat durant la nit fins

a les 3 del mati, complint amb els objectius marcats. La tercera grafica, que té en compte a
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més a més de 'emmagatzematge el recolzament amb energia fossil, aporta una guantitat
petita d’energia pels dies que no hi ha Sol o possibles problemes de la central. Tot i aixo és

una quantitat insignificant a I'estiu i compleix una funcié de recolzament.

Al hivern és molt més important I'energia generada per la caldera de gas natural, com es pot

veure al mes de febrer de les segients grafiques de la Figura 8.32.

February February

M
WA

Cycle electrical power output net) (MWe)

Cycle electrical power output [net) (MWe)
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Cycle electrical power output [net) (MWe)

Figura 8.32. Corbes de poténcia eléctrica i termica generades del mes de febrer. La primera grafica mostra les
corbes de la central basica, la segona (dalt part dreta) la central amb emmagatzematge i la tercera la central amb

emmagatzematge i sistema auxiliar [21].

A diferencia del mes de febrer, al hivern si que es necessita de la caldera de gas natural per
generar durant la nit i vendre I'energia com a energia renovable. Com a es pot veure a la
segona grafica, la generaci6 eléctrica només dura fins les 8 del vespres tot i tenir en compte
'emmagatzematge. Si s’afegeix la caldera, aquesta generacié ddna poténcia electrica fins a

les 10 del vespre.



Pag. 134 Estudi comparatiu d'una central termosolar i d'una central fotovoltaica a Andorra

8.4. Analisi economic

L’analisi i el detall econdmic es fa només de la central amb emmagatzematge i sistema de
produccié auxiliar. Els ratis econdmics s’han tret del propi software, que utilitza les centrals
termosolars dels estats units com a referéncia. Tots els costos que es mostren estan
expressats en euros. S’ha aplicat el canvi equivalent de 1 dodlar igual a 0,82 euros, dada

extreta del banc d’Espanya [27].

Els costos directes son els de la Figura 8.33 seguent, fent un total de 129,5 M€:

COSTOS DIRECTES

Quantitat Cost Total [€]
Adequacio de 201.105 m? 74,51 €/m? 14.983.608
’emplagament
Camp solar 201.105 m? 206,96 €/m? 41.621.131
Circuit de transferéncia
de calor (equips 201.105 m? 57,95 €/m? 11.653.917
inclosos)
Emmagatzematge 455,1 MWht 51,33 €/h 23.356.499
Caldera auxiliar 18 MWe 745,06 €/ MWe 13.411.151
Cicle de poténcia 18 MWe 910,63 €/ MWe 16.391.406
Control de la planta 18 MWe 107,62 €/ MWe 1.937.166
Subtotal 123.354.875
Contingéncia 6%/total 7.401.293
Total 129.516.481 €

Figura 8.33. Costos directes de la central

Els costos indirectes son els de la Figura 8.34 seglent. Només s’han tingut en compte els
costos de I'empresa instal-ladora i s’han menyspreat els costos referents al terreny, ja que
com s’ha explicat en el capitol 4, sén zones que cedeix l'estat per aquest tipus de
instal-lacions.
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COSTOS INDIRECTES

Quantitat Cost Total [€]
Enginyeria 5%ftotal 6.536.113
Cost del terreny 0%ftotal 0
Altres 5%ftotal 3.921.668
Total 10.457.781 €

Figura 8.34. Costos indirectes de la central [21]

La suma de costos directes i indirectes fan un total de 139.974.262 €, tal i com s’ha

presentat a 'apartat de resultats.

A part d’'aquests costos anuals, s’han tingut en compte costos de manteniment, costos

variables en funcié de la produccié eléectrica i costos del gas natural. Es poden veure els

costos a la Figura 8.35 seguent:

COSTOS D’OPERACIO | MANTENIMENT

Cost primer any

Cost fix manteniment 612.000 €/any
Cost fix per capacitat 54,6 €/kW/any
Cost variab_lsa de 3,36/MWh

generacio
Cost del gas natural 32,8 €/ MWh

Figura 8.35. Costos d’operacié i manteniment de la central [21]

S’ha considerat el mateix cost per persona de manteniment que en la central fotovoltaica, en

aquest cas per una plantilla de 30 operaris. Pel cost del gas natural s’ha consultat les dades

de l'Institut Catala de I'Energia de I'any 2019. S’ha agafat el preu mitja del conjunt dels 28
paisos que formen la Unié Europea (UE-28) de 32,8 €/ MWh, equivalent a 11,75 $/MMBTU

[28].
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ANALISI FINANCER

Periode de simulacio Vida del projecte 40 anys

Any d’inici productiu 2023
Variacio de I'ingrés al llarg  Inflacio 3%
del temps
Financament Fons propis 139.974.262 €

Venda de I'electricitat Tarifa d’alimentacio 0,09 €/kWh
Duraci6 de la tarifa 25 anys
Variacio de la tarifa anual 1 %/any

Retorn de lainversié Periode de recuperacio 37,1 anys

Figura 8.36. Analisi financer.

El periode de retorn és tan elevat que al final de la vida de la central gairebé no s’han
generat beneficis.
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8.5. Estudi ambiental

En aquest apartat es fa el calcul de la quantitat d’emissions de CO, que no s’emeten a
l'atmosfera gracies a la produccié d’energia renovable, i que es produirien pel cas de
generar aguesta energia en una central convencional que utilitzi combustibles fossils pel seu

funcionament. No es té en compte I'energia que es genera amb la caldera de gas natural.

El mix electric considerat és el presentat en el capitol de fotovoltaica, de 182gCO./kWh.

Estalvi d’emissions de CO-

Energia generada (kWh/any) 45.558.000
Mix electric (kgCO2/kWh) 0,182
Estalvi d’emissions (tCO/any) 8.292
Energia generada per la caldera 7.189.000
(kWh/any)

Emissions generades per la 1.309
caldera (tCO2/any)

Balan¢ d’emissions (tCO/any) 6.983

Figura 8.37. Emissions estalviades i generades per la central termosolar [21]

L’estalvi d’emissions de CO; és de 6.983 tones de CO; cada any, i equival a 4.484 cotxes
fent 10.000 km/any. Es cert que fabricar tots els elements de la central suposen un consum
energétic i conseqlentment una generaci6 d’emissions a I'atmosfera, perd no s’ha

aconseguit disposar d’aquesta informacié per I'informe.
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9. Comparacio entrela CSTilaFV

L’objectiu d’'aquest apartat és valorar tota la informacié obtinguda en els anteriors punts i
poder comparar la central fotovoltaica amb la central termosolar de cilindres parabolics amb
tots els seus avantatges i inconvenients. Aixi, s’ha comparat la produccié eléctrica, els

aspectes economics i 'impacte ambiental d’ambdues centrals.

9.1. Produccio electrica

En primer lloc, cal recordar que ambdues centrals es troben situades al mateix
emplagcament, una superficie proposada pel Govern d’Andorra en el PSIEd’A i dirigida a la
construccié d'una central solar gracies a les condicions del terreny. Aixi, la superficie
disponible per a la construccié de cadascuna de les dues centrals és de 60 ha. El fet de tenir
una limitacié d’espai comporta una restriccid6 molt important per a la central termosolar.
Aquesta necessita de dues etapes diferents (térmica i eléctrica) per generar I'electricitat

produida, mentre que la central fotovoltaica amb una sola etapa ja li és suficient.

En segon lloc, els moduls fotovoltaics capten la radiacié solar tant directa com indirecta,
mentre que, els col-lectors solars cilindrics parabolics només sén capacos de captar la
radiacié directa. Aixd comporta que la instal-lacié6 FV pugui aprofitar una part més gran de

I'energia rebuda del sol.

Pel que fa a la poténcia instal-lada, la central fotovoltaica compta amb aproximadament
47MWe, mentre que la central termosolar amb 18MWe. Es important remarcar que la central
termosolar produeix energia durant les hores que no hi ha sol ja que disposa d’'un
acumulador, mentre que la central fotovoltaica té la limitacié de produir només les hores de
sol. Aixd comporta que 'energia total entregada per la planta termosolar no s’allunyi tant de
'entregada per la fotovoltaica, ja que tot i produir menys poténcia, pot fer-ho durant més

temps.

Per ultim i com a parametre més important, I'energia eléctrica total produida per la central
termosolar és de 52,7 GWh/any mentre que, per la central fotovoltaica és de 92,4 GWh/any.
Per tant, la instal-lacié fotovoltaica produeix un 75% més d’energia que la termosolar sota
les mateixes condicions de superficie i energia rebuda del sol. Tot i aixo, cal dir que la

central CST ofereix 'avantatge de poder emmagatzemar I'energia.
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A la segient taula de la Figura 9.1 es pot veure la comparacié de tots els parametres

explicats de forma resumida:

CENTRAL FOTOVOLTAICA CENTRAL TERMOSOLAR
Superficie disponible 60 ha 60 ha
Superficie atil de captacié
24,5 ha 20 ha
solar
Irradiacié captada Directa i indirecta Directa
Poténcia eléctrica
. 47 18
instal-lada (MWe)
Energia eléctrica
92.388 52.747
generada (MWh/any)

Figura 9.1. Taula comparativa de la produccio eléctrica entre la central fotovoltaica i la central termosolar.

En la seglient Figura 9.2 es pot veure la comparacié mensual de producci6 eléctrica de les

dues centrals.
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Figura 9.2. Comparacié de I'energia generada de la central fotovoltaica i la central solar téermica.

A partir de la Figura 9.2, s’ha pogut observar que tot i la diferéncia que hi ha degut a la

poténcia instal-lada, les dues corbes segueixen la mateixa tendéncia al llarg de tot I'any.
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Aix0 és degut a que els nivell de radiacio solar sén els mateixos per a totes dues centrals.

9.2. Estudi economic

La inversi6 inicial total que necessita la central termosolar és forca major que la que
necessita la central fotovoltaica. Hi ha una diferéncia de més de 93,8 M€ que sumat a una
major producci6 eléctrica fa molt més atractiva aquest tipus de instal-lacions.

Els costos de funcionament i operacié també sén majors en la central termosolar. S’ha de

tenir en compte que el personal encarregat de la planta és molt superior que per la central

fotovoltaica, ja que s’ha de controlar a més a més del camp solar, el cicle de poténcia.

Central fotovoltaica Central termosolar
Inversio total (M€) 46,01 139,9
LCOE (€/MWh) 22 102,7
Periode de retorn (anys) 55 37,1
Vida util de lainstal-lacio 25 40
(anys)

Figura 9.3. Taula comparativa de la inversio, el LOCE i el periode de retorn de les centrals.

Els ingressos econdmics estan relacionats amb la produccié energéetica. Consequientment,
com que la central fotovoltaica genera més energia té uns ingressos anuals majors. Aixo es
veu en la capacitat d’'amortitzar el capital invertit. La central fotovoltaica I'aconsegueix
amortitzar en 5,5 anys mentre que la CST en més de 37 anys. Tot i que cal dir, que la vida
atil de la central termosolar és de gairebé el doble (40 anys) que la de la fotovoltaica (25

anys).
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9.3. Impacte ambiental

L'impacte ambiental tracta de quantificar el valor de les tones de dioxid de carboni que
s’estalvien en substituir una part de I'energia de la xarxa actual per la produida per una de

les centrals d’aquest projecte.

En la seguent Figura, es mostra el factor d’emissions produit i I'estalvi d’emissions de

cadascuna de les centrals.

Central fotovoltaica Central termosolar

Energia generada (kWh/any) 92.388 45.558
LCE (gCO2/kWh) 182 182
Estalvi d’emissions (tCO/any) 12.402 6.983

Figura 9.4. Taula comparativa de I'estalvi d’emissions i factor d’emissions de les dues centrals.

Com és evident, la central fotovoltaica té un estalvi major a la central termosolar ja que
genera més energia eléctrica. A més a més, el fet d'utilitzar una caldera auxiliar en la central
termosolar fa que el valor de les seves emissions estalviades sigui més petit perquée se li

resten les emissions produides per aguesta.
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Conclusions

En aquest projecte s’ha fet un estudi comparatiu entre una central termosolar operant amb

cilindres parabolics i una central fotovoltaica a Andorra ocupant un mateix emplagament.

La situaci6 energética d'Andorra es caracteritza per una dependéncia gairebé total de
I'exterior (>95%), basicament de Franga i d’Espanya, i una alta supeditacié als combustibles
fossils, un recurs finit i subjecte a una alta volatilitat tant en preu com en disponibilitat. En el
cas de l'energia eléctrica, tan sols una mica més del 15% de la demanda nacional és
generada de forma autoctona i, majoritariament a partir de I'energia hidroelectrica. Aquesta
particularitat posa de manifest la caréncia de sobirania del pais, no entesa en el seu sentit
politic sind des d’'una perspectiva energética i tecnoldgica. Aquest factor, juntament amb la
demanda energética en continu creixement anual, el risc de saturacid de les linies
d’'importacié eléctrica, 'augment constant dels preus dels carburants i de les tarifes
eléctriques, la necessitat d’'integrar la politica energética a la resta de politiques sectorials i la
voluntat del compliment de les directrius energétiques europees van motivar I'elaboracié del
Pla Sectorial d’Infraestructures Energétiques d’Andorra. Aquest, identifica els equipaments
necessaris per incrementar la produccié energética nacional fins al 33% de la demanda al
2030 prioritzant les energies renovables, de manera que el 67,8% de la produccié nacional

seria d’origen renovable.

Per dur a terme el dimensionament de les dues centrals s’han marcat una série de requisits,
alguns d’ells donats per FEDA, altres per la propia legislacié andorrana, o per professionals
d’aquestes dues tecnologies. El principal requisit ha estat la ubicacié de les centrals. A
través del PSIEd’A, Andorra posa a disposicio terrenys repartits per tot el pais on s’hi poden
edificar centrals de generacié que utilitzin energies renovables. Un altre requisit ha estat
prescindir de 'emmagatzematge en la central fotovoltaica i considerar-lo imprescindible en la
central termosolar per tal de vendre energia durant la nit. Finalment, en termes economics,

FEDA ha marcat un preu de compra maxim de I'energia de 90 € MWh.

S’ha escollit 'emplagament de la Rebassa per a la ubicacio de les dues centrals ja que és un
dels punts de maxima irradiacié del pais. Consta d’una superficie de 60 hectarees amb una
pendent de 15° encarada direccié sud. Presenta una irradiacio solar directe de 1841,2
kWh/m?/any i una irradiacié horitzontal global de 1646,3 kwh/m?#any. Les condicions de vent

maximes poden arribar als 87 km/h i a gruixos de neu maxims de 50 cm.
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La instal-laci6 fotovoltaica s’ha dimensionat a partir del software suis PVsyst. El camp solar
consta de 150.003 plaques fotovoltaiques i 103 inversors. Els mdduls tenen una poténcia
nominal de 345Wp per unitat i estan col-locats amb una estructura fixa inclinada a 40°
respecte I'horitzontal. Per altra banda, l'inversor compta amb una poténcia de 500 kW.
L’energia total injectada a la xarxa per la instal-lacio fotovoltaica és de 92.388 MWh/any. La
gual cosa implica una produccié especifica de 1.785 kWh/ kWp/any i una proporcié de
rendiment del 89,5%, un valor forca alt pel que fa a les instal-lacions fotovoltaiques. La
inversid necessaria és de 46,01 M€ (890 €/kWp) i, juntament amb els costos de
funcionament, es t¢ un LCOE de 22 €/MWh. S’aconsegueix amortitzar la inversio
fotovoltaica ja que la vida util de la central és de 25 anys i té un payback de 5,5 anys. Pel

que fa al impacte ambiental, s’estalvien anualment 12.402 tCOa.

Per altra banda, la central solar térmica de cilindres parabolics s’ha dimensionat a partir del
software america SAM. El camp solar consta de 246 col-lectors formant 41 llagos que eleven
la temperatura del fluid térmic de 297°C a 397°C respectivament. El fluid que circula pel
camp solar és l'oli Therminol VP-1, amb un rang d’operacié d’entre 12°C (temperatura de
congelacid) i 400°C. Des d’aquest circuit, a través de intercanviadors, es passa la calor al
cicle de poténcia o al sistema d’emmagatzematge. L’acumulacié es fa amb sals Hitec a
partir de dos tancs amb capacitat de 9 hores demmagatzematge. El cicle de poténcia s’ha
dimensionat per obtenir un mdltiple solar de 2, corresponent a un poténcia eléctrica de 18
MW. A part, s’ha instal-lat una caldera auxiliar de gas natural amb 3 periodes del 20%, 30% i
50% de suport per recolzar la generacio de la central. Amb tot aix0, la central genera 52.747
MWh/any en 3258 hores,aconseguint un factor de carrega del 37,2%. La inversié necessaria
és de 139,54 ME£ i, juntament amb els costos de manteniment i del gas natural, es té un
LCOE de 102,7 €/ MWh. S’aconsegueix amortitzar la inversio termosolar ja que la vida util de
la central és de 40 anys i té un payback de 37 anys. Pel que fa al impacte ambiental,

s’estalvien anualment 6.983 tCO-

Per acabar, cal dir que la instal-lacié fotovoltaica produeix un 75% més d’energia que la
termosolar sota les mateixes condicions de superficie i energia rebuda del sol. Tot i aixo, la
central CST ofereix I'avantatge de poder emmagatzemar I'energia. El fet de poder acumular-
la és molt interessant pel sistema energétic andorra ja que permetria una major
independencia a les hores sense sol o inclis en dies de neu. La inversié economica de la
instal-lacié fotovoltaica s’amortitza al cap de 5,5 anys després de la seva arrencada, oferint
un total de més de 19 anys d’ingressos economics. No obstant aix0, la termosolar fins al cap
de 37 anys de linici de la seva produccié, no rep cap benefici cosa que la fa menys
FOF
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seductora en termes economics. A més, la construccié de qualsevol de les dues centrals es

reduirien les emissions de CO, expulsades a I'atmosfera.

Finalment, cal dir la central fotovoltaica estaria produint al voltant d'un 16% del consum
electric andorra mentre que la termosolar, produiria el 9%. Aquesta dada mostra que la
primera porta a Andorra més a prop del seu objectiu energetic del 2030. Aixi, tenint en
compte les dades energétiques, economiques i ambientals, es creu que actualment tindria
més sentit la construccié d’'un Parc Solar fotovoltaic a 'emplacament proposat pel Govern
andorra situat a La Rabassa. No obstant aix0, I'energia solar térmica continua estant en ple
creixement i possiblement d’aqui uns anys sera una opcié molt competitiva envers la

fotovoltaica.
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ANNEX

ANNEX I: Dades meteorologiques Meteonorm
ANNEX II: Fitxa tecnica SunPower SPR-X21-345
ANNEX llI: Pérdues termiques del tub receptor

ANNEX IV: Corbes de poténcia termica i energia neta produides horaries de cada més



