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1. INTRODUCCION Y OBJETIVOS.

La energia solar termoeléctrica es aquella quepaosite generar energia eléctrica a partir
del aprovechamiento de la energia solar mediaféeedies tecnologias de concentracion.

Las Centrales Solares Termoeléctricas se basam @ntentracion solar por reflexiéon para
alcanzar las elevadas temperaturas que se regeietaroperacion de los ciclos termodinamicos.

En la actualidad existen tres conceptos de coramatr solar mas utilizados:

» Disco Stirling: Estd compuesto por un concentrador solar de dlkectigidad, por un
receptor solar de cavidad, y por un motor Stirllngna microturbina que se acopla a un
alternador.

» Colectores Cilindro Parabdlicos: Su funcionamiesgdasa en el seguimiento solar y en la
concentracion de los rayos solares en unos tubmeptares de alta eficiencia térmica
localizados en la linea focal de los cilindros.

e Torre CentralUn campo de heliéstatos o espejos moviles queisatan segun la posicidon
del sol, reflejan la radiacién solar para concelatraobre un receptor que se sitla en la
parte superior de una torre.

(a) (b) (c)

Receiver/Engine

Al % = Central
--"'1\_.- T Recaivar

Solar Field
’_:? Piping

¥, T

i il I TAT
Helioatats

FUENTE: SolarPACES (hitp:/fwww. solarpaces . org/CSP_Technology/csp_technology htm)

Figura 1: Tecnologia de generacion de energia sotermoeléctrica: (a) colectores cilindro
parabdlicos, (b) sistemas de receptor central y (discos parabolicos.
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il mﬁ;:rzr:f:ims Feceptores centrales Discos parabolicos
Tamano 30-320 MW T0-200 W o-Z5 MW
Razin de concentracién, C 30-100 500-1 000 1 000-10 00D
Temperatura de trabajo (°C) 2390 565 750
Eficiencia neta anual T1(d}16 %" T{d}20 %" 12-25 %"(e)
Eficiencia pico 20 % 23 % 234 %
Grado de desarrollo Comercial Demastracion a gran escala | Demostracion de prototipos
Riesgo tecnoldgico Bajo Medio Alto
E:ZTE:);:?SW Linmitado Si Baterias
Disefios hibridos Si Si Si
Costes
€ W instalado 3.49-2.34* 3.83-216° 11.00-1.14*
€/ Wp™ instalado 3.49-113" 2.09-0.78° 12.6-1.3*

FUENTE: deMeo E A, Galdo J F. "Renewabile Energy Technology Characterizations”, TR-108496 Topical Report, December 1997. US
DoE, EPRI

P C=Aaldr, donde Aa= area de apertura, Ar=area del absorbedor

*Vanacion entre los afios 1997-2030

** Coste por watio instalado eliminando el efecto de almacenamiento tarmico
{d)= valores demostrados; (e valores estimados

Tabla 1: Caracteristicas de los sistemas de geneiéic de energia solar termoeléctrica.

Conviene aclarar que las diferentes tecnologiasvaphan unicamente la energia solar
directa que es aquella que llega directamente dklsia haber sufrido ninguna dispersion al
atravesar la atmésfera. Esta radiacion proceddistad geométrico del Sol y es una componente de
luz solar que se enfoca mediante un sistema Omtamwdo una imagen del disco del Sol
(componente enfocable). En cambio la radiacionedgpno puede enfocarse por ningln sistema
Optico (componente no enfocable).

La tecnologia monotorre es una tecnologia que hogi@ esta en proceso de maduracion.
Pero actualmente esta apareciendo una nueva tgéalon el fin de optimizar los recursos a un
menor coste: tecnologia multi-torre.

El presente proyecto tiene por objetivo realizaat tcomparativa entre el rendimiento global
de una Planta Solar Termoeléctrica de 50 MW, yrdagcombinaciones de plantas multi-torre:

» Dos plantas de 25 MW (cada una).

» Cinco plantas de 10 MW (cada una).
» Diez Plantas de 5 MW (cada una).

* Veinte Plantas de 2,5 MW (cada una).
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Para llevar a cabo dicha comparativa, serd neoesaguir el siguiente procedimiento:
» Seleccién del emplazamiento idéneo.
* Analisis de la radiacion en la zona.

» Estimar la produccién, de la central de referegdie las diversas plantas con las que
se pretende realizar la comparativa, usando elrgmog SAM, para llevar a cabo el
célculo de la produccion de energia eléctrica da cma de las centrales.

Cuyos resultados nos permitiran responder a lasesitps cuestiones que se plantean ¢ Como
varia el rendimiento éptico a medida que aumentalemero de torres? ¢ Y el rendimiento global?
¢ Qué diferencia de coste hay entre las plantas-touk con respecto a las plantas monotorre?
¢ Qué ventajas presenta cada una de las tecnolggiasMejor un sistema monotorre que multi-
torre?
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2. TECNOLOGIA DE TORRE.

La tecnologia de Torre (CRS) como se ha explieaderiormente es un sistema de receptor
central formado por un campo de heliostatos queesigl movimiento del sol reflejando la energia
solar en una zona focal coman.

El funcionamiento de la tecnologia de torre se lasaes elementos caracteristicos:

« Los heliostatos tienen la funcién de captar laaeidn solar y dirigirla hacia el receptor.
Estan compuestos por una superficie reflectante,astructura que le sirve de soporte y
mecanismo que permiten orientarlo para ir siguiegidoovimiento del sol.

* El receptor, que transfiere el calor recibido afludo de trabajo. Este fluido es el
encargado de transmitir el calor a la otra parteadmntral termosolar, generalmente a un
depdsito de agua obteniéndose vapor a alta tempenadra la produccion de electricidad
mediante el movimiento de una turbina.

» La torre sirve de soporte al receptor, que delersieé a cierta altura sobre el nivel de los
heliostatos con el fin de evitar, o al menos raglas sombras y bloqueos.

El paraboloide de espejos mdltiples tiene la vantlg que se forma un elipsoide focal
constante para cualquier posicion del Sol en db;ciein embargo, esto a costa de necesitar
heliostatos que sigan al Sol en dos coordenadaten&l un foco fijo “off-axis*, el espejo y el
foco forma un dngulo que hace que en todo momentegistre un factor coseno.

Rayos incidentes

P \

Flano de

...... ﬂpﬂjﬂﬂdﬁ

Elementos de espejo Arquimedes

Figura 2: Formacion del elipsoide focal corresponiénte a un espejo paraboloide (Fuente:
Aplicaciones de la energia solar).

La distribucion de los heliostatos puede ser denamrseras: el campo de heliostatos circular
rodeando completamente a la torre o0 estar locaizad uno de los lados de la misma (en el
hemisferio Norte del campo se localiza al Nortdadeorre mientras que en el hemisferio Sur se
sitia al Sur de ésta).

Intercalados en el circuito de calentamiento erigistemas de almacenamiento térmico,
destinados a aumentar y estabilizar la produccgradcentral sola, que como se ha indicado,
depende estrechamente de las horas de insolacion.

La concentracidn de la energia solar permite gueerhperatura del fluido que se encuentra
en la torre se eleve para posteriormente cedecadse al agua a través de un intercambiador de
calor. En el agua se produce un cambio de estadmga de estado liquido a vapor para alimentar
a la turbina que generara energia eléctrica.
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Generalmente, el punto receptor se dispone solarealdera donde la energia calorifica de
la radiacion solar reflejada es absorbida por uiddl térmico, que va a parar a un generador de
vapor. Alli transfiere hasta un segundo fluido, geeencarga de poner en movimiento los alabes
grupo turbina-alternador, para generar energiatrel@c En una fase posterior, el fluido se
condensa en un aerocondensador, para la repatiei@moceso.

Intercalados en el circuito de calentamiento erisistemas de almacenamiento térmico,
destinados a aumentar y estabilizar la produccgradcentral sola, que como se ha indicado,
depende estrechamente de las horas de insolacion.

2.1. TIPOS DE CENTRALES SOLARES.

Los diferentes tipos de centrales solares se ddexeprincipalmente por los fluidos de
transferencia de calor y la interfase receptorrdatajue de potencia mediante los correspondientes
sistemas de intercambio de calor y de almacenamienénergia (Manuel Romero Alvarez).

2.1.1. SISTEMA AGUA-VAPOR.

Es el sistema mas convencional. El vapor es prdducsobrecalentado en el receptor solar
a elevadas temperaturas y enviado directamenttuebiaa

En la actualidad el sistema agua/vapor con producde vapor sobrecalentado en el
receptor solar se ha abandonado por sus peorestatkygees economicas frente a otras opciones. La
produccion de vapor en sistemas CRS, se esta mdlvia retomar recientemente para su uso en
produccion de vapor saturado en el caso de pldetailo combinado.

2.1.2. SISTEMA DE SODIO LiQUIDO.

El sodio liquido es calentado en el receptor ar sotamperaturas de 550°C y posteriormente
sera enviado a un tanque de almacenamiento.

El sodio calientes extraido del tanque para layradn de vapor en un intercambiador de
calor sodio/agua. El vapor se utiliza de una fortotlmente convencional para producir
electricidad. El sodio enfriado se almacena eneguirsdo tanque.

La alta conductividad térmica del sodio permitesreceptores operar a flujos solares muy
superiores a otros fluidos y minimizar la diferende temperaturas entre las paredes del tubo. La
superficie de interceptacion en el panel absorbddbreceptor solar puede ser mas pequefia, lo
cual reduce los costes del mismo y mejora si efiige térmica al reducirse las pérdidas
dependientes del rea expuesta.

Por el contrario, la transferencia de calor meeiastdio tiene un coste importante en
seguridad debido a su alta reactividad y los altstes del sistema de almacenamiento debido al
bajo calor especifico y su baja capacidad calarifmumétrica.

2.1.3. SISTEMA DE SALES FUNDIDAS.

La sal fundida mas habitualmente usada es una aneagbeso de 60% de nitrato sodico y el
40% de nitrato potasico. Los componentes en cantaon las sales deberan ir traceados
eléctricamente para evitar solidificaciones.

Estas sales no son toxicas y su alta conductividadica y su alta capacidad calorifica
hacen que representen un buen compromiso comam ftiédrabajo en el receptor como fluido de
almacenamiento.

La sal caliente es extraida del tanque de almadentmpara generar vapor y producir
electricidad en un modo totalmente convencionetbjadb a la alta temperatura de tanque de sales.
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Dado el bajo coste del almacenamiento térmico ks $andidas, estas plantas tienen su maxima
ventaja en aplicaciones solares puras con altasiclules de almacenamiento.

2.1.4. SISTEMA DE AIRE.

Este sistema consiste en un receptor volumétriconaieices metdlicas o ceramicas que
calientan el aire a presion atmosférica y posterémte es bombeado a la base de la torre y enviado
al generador de vapor para mover un bloque turdgpgmeerador convencional.

El concepto de aire presenta excelentes expedativa

2.2. ALMACENAMIENTO.

La principal funcién del sistema de almacenamiesomantener una produccion eléctrica
estable en todo momento, independientemente dealagciones de potencia absorbida en el
receptor, debidas a los cambios meteorologicosefle modo es posible suministrar energia
eléctrica durante la noche o durante periodos doblaDel mismo modo, el sistema de
almacenamiento previene al sistema de posiblessdaducidos por los transitorios, debidos a las
fluctuaciones de la energia solar.

Existen multiples sistemas de almacenamiento, térnaléctrico, mecanico, etc., aunque el
térmico es el mas adecuado para las Centrales me. Tentro de los almacenamientos de tipo
térmico se pueden distinguir tres tipos de sistemas

* Almacenamiento de calor sensibla energia es almacenada como energia térmica en
medio a una temperatura determinada. En el rangendgeraturas de operacion, el agente
utilizado como medio de almacenamiento no sufreaimbio de fase.

« Almacenamiento de calor latenten este caso se aprovecha el calor latente que se
manifiesta en los cambios de estado, en un margelerdperaturas muy estrecho. Este
sistema tiene dos inconvenientes: el medio a atildebe ser de gran pureza y los
intercambiadores de calor requieren una superfleigransferencia elevada. Estos dos
puntos afectan considerablemente al coste detkangn.

« Almacenamiento termoquimicdamplica el almacenamiento de energia basado en la
energia requerida para descomponer y recombinaciespguimicas a través de reacciones
guimicas reversibles.

El sistema de almacenamiento por calor sensiblel @aejor método para recuperar la
energia almacenada en un corto plazo, dado su coste

Existen dos formas de realizar el almacenamienteglor sensible:

» Directa(almacenamiento en medio Unico): utilizando elmadluido de transferencia de
calor que circula por el receptor como medio deagknamiento.

¢ Indirecta (almacenamiento en medio dual): utilizando un mediferente al fluido de
trabajo como medio de almacenamiento. La transfeate calor se realiza a través de un
sistema de intercambiadores de calor, con las gaiesites pérdidas térmicas en el
proceso.

El almacenamiento se puede realizar con dos tarmoes uno.

Si se utilizan dos tanques, uno de ellos serdlientay otro el frio. El tanque caliente sera
el que ceda la energia almacenada al sistema dadeta través de intercambiadores de calor,
mientras que el otro es el encargado de absorkeeelgia del sistema receptor.

En el caso de utilizar un tanque, la parte fria gdliente estan en contacto. Se produce una
estratificacion por la diferencia de densidad emcitn de la temperatura (efecto termoclino).
Durante la carga el fluido caliente entrara eraehtie de almacenamiento por su parte superior,
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permaneciendo en los estratos superiores del misnemtras que el fluido frio se extraera de la
parte baja del tanque. En la descarga el ciclol @verso. Este tipo de almacenamiento es el
utilizado en centrales de aire con un ceramico coradio de acumulacion térmica.

2.3. EL RECEPTOR.

El receptor es el elemento clave de la planta gelanoeléctrica. Constituye el auténtico
ndcleo de cualquier sistema de torre de potenieiagds el elemento mas complejo desde el punto
de vista tecnologico. En él, se transforma la @dmsolar concentrada en energia térmica para
que pueda ser utilizada posteriormente. Este ppodedransformacion debe ser realizado con las
menores pérdidas posibles, con el menor consuratrietéy evitando la pérdida o degradacion del
fluido.

Segun el fluido de transferencia térmica, los remmep se pueden clasificar en receptores de
intercambio directo, cuando el fluido es expuestectamente a la radiacion y la absorbe, y de
intercambio indirecto, cuando algun elemento esnelargado de convertir la radiacion solar a
calor, y cede después éste convencionalmenteidd ftie transferencia térmica.

Asi mismo, existen receptores orientados, que sdlmiten radiacion procedente de
determinadas direcciones, y circulares los cualesitan radiacion desde cualquier origen angular
a su alrededor.

Segun cémo se realice el proceso de intercambioidér los receptores mas usuales se
clasifican en:

2.3.1. RECEPTOR DE TUBOS.

El receptor de tubos funciona como un intercambiadt® calor recuperativo, de tipo
indirecto. El fluido térmico circula por el interiale los tubos, produciéndose el intercambio
térmico a través de sus paredes. Dentro de estsdigncuentran los receptores de cavidad, plano
y exterior.

Las tecnologias tubulares permiten altas tempestaraltas presiones, pero no ambas al
mismo tiempo.

2.3.2. RECEPTOR VOLUMETRICO.

El receptor volumétrico es un conjunto de estrastude diversas formas, metalicas o
ceramicas, preparado para rellenar un volumen.dPuestar abiertos al exterior o con una ventana
delante.

El receptor volumétrico funciona haciendo pasafluido, normalmente aire, a través de un
volumen formado por el absorbedor. Al pasar aiteages suyo, se produce un calentamiento
convectivo del mismo. Normalmente el aire que padasavés del absorbedor es regulado de
manera que se ajusta a la distribucion de densiédldijo incidente haciendo que la temperatura a
la salida del absorbedor no presente un gradi¢éewad® entre dos puntos diferentes.

En éste caso se pueden conseguir temperaturasltasg790°C-850°C con absorbedores
metalicos y mas de 1000°C con absorbedores cerginton presiones de hasta 30 bar, si bien las
eficiencias térmicas son menores que los tubulares.

2.3.3. EVALUACION DE LOS COEFICIENTES DE PERDIDAS EN EL
RECEPTOR.

Los tres principales mecanismos mediante los csalggoducen las pérdidas térmicas en el
receptor son la reflexion del flujo incidente, daliacion desde la superficie del receptor al entorn
y la conveccion (natural y forzada) al ambientes Lgérdidas por reflexion se estiman
especificando la absortividad de la pintura querewd receptor. El célculo de las pérdidas por
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radiacion es mas complejo, ya que éstas dependempado de la temperatura de la superficie del
receptor y por otro de la temperatura del ambiente.

Las pérdidas por radiacion son el mecanismo dortenam la transferencia de calor a altas
temperaturas, por tanto es de particular imporéanna evaluacion detallada de su magnitud. Para
determinar la temperatura ambiente adecuada pdizaruen los calculos de las pérdidas, se
deberan considerar la temperatura del aire delentiy la temperatura efectiva del cielo. Las
ecuaciones siguientes muestran las relaciones areaegara el calculo de las pérdidas por
radiacion:

cIrad[i,j] = Erad,amb[i,j] X As(Ts[i,j] - Tamb) + }_lrad,sky X As(Ts[i,j] + Tsky)

hraa,siylij) = 0€Fssky(Téi 1 + Taey) X (Tspij) + Tsky)

Erad,amb[i,j] = Gng,amb (Tsz[i,j] + Tc%mb) X (Ts[i,j] + Tamb)
Siendo:

w
m2K*

o=567x10"8 [ ] ->Constante de Stefan-Boltzmann.

e = 0.88 —>Emisividad de la superficie.

Fyqmp = 0.5

Fssky = 0.5

Factores de visibilidad entre la torre y el terrgremtre el cielo y la torre respectivamente.

Finalmente, la temperatura del cielo se estimazatitio la siguiente relacion (Duffieand
Beckman, 2006):

Toiey = Tamp X | 0.711 + 0.0056T40yp; + 0.000073T 2, + 0.013

Y,
y (180 — hour X 15)
cos 180 T

Las pérdidas por conveccion del receptor presentasm forma un tanto inusual de
transferencia de calor, ya que el gran diametroreeéptor ocasiona un elevado numero de
Reynolds. Para elevados numeros de Reynolds, k@lacion tradicional de Nusselt para la
transferencia de calor desde un cilindro no es i Esta correlacion deberia utilizarse para
cilindros con diametros mucho menores.

Debido a las grandes dimensiones del cilindro emteta conveccion natural desde la
superficie del receptor puede ser modelada usamdwrielacion de Siebersand Kraabel, 1984,
segun la siguiente expresion:

v, [ Ts -0.14
Nusselt,,: = 0.098 x Gry, (T_)

amb

El numero de Grashof se evalla de forma que g @&eeohstante gravitacionafel
coeficiente de expansion volumétrioa,,, la viscosidad cinematica ysT..ela media de las
temperaturas de la superficie de todos los elermadbpanel. Las propiedades del fluido deben
evaluarse a la temperatura ambiente.
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3
Hrec

GTnar = 9 X B % (Ts,ave - Tamb) X—
Vamb

La correlacion de conveccion forzada se obtiepartir de una serie de curvas, aplicables
para un determinado rango de numeros de Reynolgarg una rugosidad especifica de la
superficie. Las correlaciones aplicables se muestnda tabla inferior:

| Reynolds Number Range | Correlation

k. ! D=0 (A smooth cylinder)
- 2.62: 1,08
(1) |AllRe N.-s=0.3+:;.485-Re°‘5[1+f Re ] ]|
\282000) |

kI D-75x107
(2) Re=7.0x10° Use siooth eylinder correlation entry (1)
(3) 7.0x10° <Re <2.2x10’ Nit=2.57x107 -Re**®
# | Re=2.2x10’ Nit = 0.0455-Re"®
k. (D=300%10"
(5 Re=1.8x10° Use smooth cylinder correlation entry (1)
(6) | 1.8x10° <Re<4.0x10° N =0.0135-Re"®
(7) Re=4.0x10° Use entry (4)
k. /D —-900%x107
(%) Re<1.0x10° Tlse smooth cylinder correlation entry (1)
(9) Re=1.0x10° Use entry (4)

Tabla 2: Calculo del numero de Nusselt para el repgor externo en conveccion forzada.

La rugosidad de la superficie puede estimarse idivith el diametro de un Unico tubo del
receptor entre el diAmetro externo del receptor.

Los efectos conjuntos de la conveccidn naturakyafta en el receptor se calculan mediante
la siguiente expresion:

1
hmixea = (h;Lnat + h}T‘rcl)r) "

El valor de m indica el grado de preponderanciantifor coeficiente de conveccion sobre
el menor. Segun aumenta el valor de m, el resultedderd a estar completamente influenciado
por el mayor de los dos coeficientes. Segun ladtestos obtenidos por Siebersand Kraabel (1984)
el valor adecuado de m es 3.2, indicando una depera relativamente fuerte del mayor de los
dos fendmenos de conveccion.

2.4. SISTEMAS DE CONTROL.

Los sistemas de control juegan un papel muy imptetan el correcto funcionamiento de
una Central Solar Termoeléctrica. Los objetivotodaliferentes sistemas de control son:

e Control del campo de heliostatos para que sigamnmaticamente el movimiento del sol y
apunten a una zona determinada del receptor.

» Control de la distribucion de temperatura de fiforeceptor solar.

» Sistemas de apoyo a la operacion y evaluacionréiica de resultados.

» Control de los sistemas de impulsion de aire eacglptor.

+ Control de intercambiadores de calor,...

e Control de datos meteoroldgicos.
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24.1. SISTEMA DE CONTROL DE POSICIONAMIENTO DE LOS
HELIOSTATOS.

La funcion principal del campo de heliostatos eddaeflejar y concentrar la radiacién solar
incidente sobre el campo en unos puntos determéndelotro del receptor. El funcionamiento del
sistema de receptor central precisa que cada uhosdeeliostatos se posicione de forma que se
cree una distribucion espacial de la radiacion rsoddlejada dentro del receptor segun las
necesidades del sistema de potencia.

Para orientarlos, los heliostatos posee dos ejessendos grados de libertad: un eje en
elevacion y otro en azimut. Cada heliostato delpradispone de un control local cuyo principal
cometido es controlar los motores de estos ejes pasicionar al heliostato en las consignas
deseadas. Ademas, desde el punto de vista de tadopeun heliostato puede estar realizando dos
operaciones basicas: posicionandose en una oiigmtdiga 0 realizando seguimiento a una
coordenada.

El seguimiento continuo a una coordenada consisteoaseguir que el rayo reflejado del
heliostato se quede incidiendo constantemente smbrpunto del espacio. La realizacién del
seguimiento supone el calculo de los valores deigona de elevacion y azimut a partir de la
coordenada donde se quiere incidir, de la posid@rheliostato en el campo (respecto a la torre) y
de la fecha y hora con la que se puede obtenearsiaipn del sol en el cielo. Puesto que el sol va
cambiando su posicidon en el cielo constantemerstenegesario recalcular periodicamente las
consignas de elevacién y acimutal.

La frecuencia con la que estas consignas son wadés va a depender del tiempo
empleado en hacer los calculos, del usado en aedtizcomunicacioén con cada heliostato y del
numero de éstos en el campo. Si a estos calculomsita necesidad de poder indicar rapidamente
unas consignas de emergencia cuando ocurre algtusién peligrosa, como puede ser la
elevacion de la temperatura por encima de ciendsrales en lugares determinados, hacen que se
requiera un soporte de tiempo real estricto (Siatdm tiempo real distribuido para el control de
campo de heliostatos).

2.4.2. SUBSISTEMA DE MEDICION DE FLUJO Y TEMPERATURA.

Es necesario conocer en todo momento tanto laikdistén de temperaturas dentro del
receptor como la temperatura que adquiere el fldadtrabajo. Para ello se puede recurrir tanto a la
instalacion de termopares y otro tipo de sensomes$écnicas de vision artificial cuya informacion
sera procesada por el controlador central par&zaedbs calculos de modificaciones de focos de
apunte por grupos de heliostatos o cambio de feamcdeliostato en concreto.

2.4.3. SISTEMA AUTOMATICO DE AJUSTE OFFSETS.

Al error calculado entre la consigna y posicion eracada eje del heliostato se denomina
offset o error estético. En las plantas solarestexies en la actualidad, la correccion de ofidets
los heliostatos es una tarea que se realiza peasiddinte por parte de un operador especializado
con la ayuda de la imagen procedente de una casital@da en el campo de heliostatos y
apuntando hacia un blanco auxiliar. Segun la imag®anida, el operador cambia manualmente
los valores de los angulos de azimut y elevacida pacer coincidir el reflejo del heliostato con el
centro de la diana o blanco auxiliar. El sistemajdste de offsets debe determinar la desviacion
gue hay de la mancha producida por el heliostapeto del centro de la diana en funcion de las
coordenadas del heliostato aproximar el valor disleby corregir el apunte de los heliostatos
(“Energia Solar Termoeléctrica” Manuel Romero).
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2.5. TECNOLOGIA MULTITORRE.

La energia solar termoeléctrica es, en la actuglida sector emergente que en los ultimos
afios y tras haber sufrido una época de cierto apantas su nacimiento, esta experimentando una
etapa de resurgir en la busqueda de una solucérgétita limpia.

Este reciente interés ha llevado a algunos paisestadio de nuevas tecnologias que
permitan optimizar el recurso energético obtenienda reduccidén en los costes. Una de estas
tecnologias que esta resurgiendo de forma maslaeaaba tecnologia de multi-torre que consiste
en la disposicion de parques mas pequefios paraayor raprovechamiento del espacio. Con este
tipo de tecnologia se pretende optimizar el rerslimoi dptico para obtener una mejora en
aprovechamiento del recurso.

En el punto 3 se muestran los diferentes estudmiizados en Estados Unidos y Australia,
paises pioneros en investigacion y desarrollo tietg® de tecnologia.
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3. ESTUDIOS PREVIOS DE MULTITORRE.
3.1. COMPACT LINEAR FRESNEL REFLECTOR (CLFR).

Dicho modelo surge de un estudio conjunto entr&raersidad de New South Wales
(Australia) y la Universidad de Sydney (Australia).

cavity receivers

o e mirrors

Figura 3: Esquema de la tecnologia Compact Linedfresnel Reflector (CLFR).

En este proceso los receptores absorbentes seacaogna altura aproximada de 8 metros
por encima de los espejos, la superficie absoebesia su vez una tuberia de agua corriente, que
se caliente por este proceso evitando tener queaksttada por otro proceso.

Se trata de un sistema por tanto modular y muy ectop con multiples superficies de
absorcion. Los espejos se van intercalando enedb,sicon lo que se reduce el espacio necesario
entre espejos y evitdndose asi las pérdidas padorasny bloqueos, como queda reflejado en la
Figura 3.

El proyecto fue respaldado por el organismo auatralde energias renovables (MRET).

El primer prototipo de esta tecnologia fue llevadmbo en la central eléctrica de Liddell en
la ciudad de Hunter Valley, Australia.

Figura 4: Integracién de la central eléctrica de liddell y la tecnologia CLFR.

Fuente: Solar-Thermal Group, Australian Nationalilarsity (John Pye).

3.2. MULTI-TOWER SOLAR ARRAY (MTSA).

Un nuevo concepto de los Sistemas Multitorre edlaehado Multi-tower Solar Array
(MTSA) el cual mantiene un planteamiento similda aecnologia CLFR, se compone de varias
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torres receptoras proximas entre si, en el cualcahpo de helidéstatos estdn dirigidos
alternativamente a distintos puntos de mira eresodiferentes, como se puede ver en la Figura 5
siguiente:

Figura 5: Apariencia de la tecnologia MTSA.

Esta configuracién de helidéstatos MTSA esta disafizara obtener un rendimiento anual
alto. En las regiones proximas a las torres predamsi efecto de sombreado en esta zona los
heliostatos se dirigen a las torres mas proximasa llos dichos heliéstatos estaran mas
separados, mientras que los heliéstatos situaddaseregiones mas alejadas de las torres, se
dirigen a dos, tres o cuatro torres distintas,sti@ manera la tecnologia MTSA consigue reducir los
efectos de pérdidas por bloqueo de heliéstatos.

Esta tecnologia cuenta con un inconveniente impttga que parte de la radiacion solar
directa cae en el suelo en lugar de ser reflejadeephelidstato, lo que supone una pérdida de
radiacion reflejada.

Una de las ventajas de este tipo de Multitorreceaéin la posibilidad de creacion de una
planta de energia solar en un area de tierra ma&lucio cual supone un ahorro en coste de
construccion, y ademas al poseer torres y hel@stde tamafio menor se puede conseguir una
mejor integracion en areas urbanas, pudiéndosgramten zonas de aparcamientos o en azoteas de
grandes edificios, como se puede observar en lad-&)
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Figura 6: Integracién de la tecnologia MTSA en un entorno urano.
Fuente: Schramek P., mills D., (2003) “Iti Tower Solar Array”

The Solar Energy Group, University of Sydney (Aulist).
3.3. MULTI- TORRE CON DISTRIBUCION BRIGHTSOURCE.

BrightSource Energy es una empresa de California,disefia, construye, financia y op
plantas solares, propietario de la conia Luz Power Tower (LPT).

En febrero 2009, BrightSource es contratado pavdymir energia a partir de siete torres
energia solar en el desierto de Mojave al sur ddo@aa (SCE). Las plantas tendran
capacidad de 1.300W, se ha propuesto insar 400 MW en las instalaciones de Ivanpah ¢
para el 2013 en la frontera entra California y Niz

Dicho complejo generara electricidad suficienteapglimentar a mas de 140.000 hogar
conseguira reducir mas de 400.000 Tn por afio deddi@e carono.

Figura 7: Distribucién de lvanpah, California.

Se prevé que este tipo de planta solar obtengafigiancia de conversion de energia sol
eléctrica del 20-24%.

Dicha planta estd distribuida en varias torres gomparen el mismo almacenamier
térmico, estaria formada por 5 torres que formarfanplanta de 100M\
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En la actualidad poseen construida una plante MWt, con una torre de ( m de altura, y
1.640 heli6statos de 2,25 nB8:25 m.

Todos los campos en via desarrollo de Brightsource estan disefiados paraemtacior
tipo Norte, aunque las ultimas informaciones barégaposibilidad de realizalgunas pruebas con
campo tipo circular.

Power Block

Figura 8: Prototipo de la distribucion Brightsource.
3.4. MULTITORRE CON DISTRIBUCION eSOLAR.

La compafiia californiana tiene un nuevo proyed@médo Sierra SunTower que prop
una distribucion distinta a la quofrece Brightsource, eSolar propoekuso de unidades ¢
potencia de 46 MWe llegandncluso hasta mas de 500MW, formada por 16 tomda cna co
su propio campo de heliostatos, un generador ééntuconjunto y un condensador de vapor,
ocuparian aproximadamente 10C

Figura 9: Distribucién eSolar.

Unade sus ventajas es el bajo coste del heliéstatqugaal ser muy pequefios y faciles
instalar lo cual puede ser una ventaja econdémiogettiva frente a los helidstatos de Unica t
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central, su disefio es de doble eje. El tiempo yecds instalacion es realmente bajo, ya que han
conseguido que la instalacién no sea delicadacesidad de una topografia de alta precision, ya
gue poseen un sistema de calibracién revoluciondris pequefios helidstatos se instalan
utilizando simples herramientas de mano, de mandpida, eficiente y apenas requiere formacion,
reduciéndose asi considerablemente los costesrde ob

Sierra SunTower es la Unica planta de concentrasidar en torre en funcionamiento en
EEUU.

Figura 10: Construccion de la planta multi-torre de eSolar.

Fuente: eSolar.

3.5. DISTRIBUCION AORA SOLAR.

Aora Solar desarrolla un nuevo concepto de la tegfede torre central, modular, hibrida y
gque no necesita agua para su funcionamiento.

Una planta de 100 kW, de 1.800 m?2 de terreno, cartarre de 30 metros, y un campo de 30
heliostatos con una superficie 600 m2. La torretermaira un receptor solar y un equipo turbina-
generador que producird 100 kW eléctricos y 170 té&whicos, para 70 hogares. El receptor
utilizara la energia solar para calentar aire pizado a una temperatura de 1.000°C, este aire
caliente hara funcionar a la turbina, para su posteonversiéon en energia eléctrica.

Figura 11: Esquema de la tecnologia AORA Solar.

24 | Tutor: Manuel Romero Alvarez.



Sus principales ventajas son:

e Equipo modular, la planta puede ser instalada taotomddulos de 100kW como en
grandes plantas, pudiendo entrar en funcionamigmtanodulo instalado sin necesidad de
que esté terminada toda la planta.

e Sistema hibrido, aparte de la energia solar, latplpuede usar otras fuentes de energia
como el biogas, biodiesel 0 gas natural, lo cuadpugenerar que la planta funcione
ayudada en modo hibrido cuando la radiacion saarlmja, esto también permite una
facilidad de gestionabilidad de la planta ya questa manera se puede adaptar a la curva
de consumo en cada momento.

* No necesita consumo de agua, dato a tener en ¢cyargae en los lugares donde hay mas
radiacién solar, el agua es un recurso escaso.

r

Figura 12: Instalacién de AORA Solar en Eilat (Isael).

3.6. DISTRIBUCION CLONCURRY.

Cloncurry en Queensland cuenta con los dias masosals registrados en Australia (53°C a
la sombra en 1889) por lo que se convierte ertielrfecto para la instalacion de un proyecto de
energia solar térmica.

El gobierno ha planeado la construccion de unatgplda 10MW que suministre energia a
toda la poblacion.

La nueva planta estara formada por 8.000 espejesrefiejen en una torre de grafito, a
través de la torre pasard agua bombeada que genempor a alta presion para producir
electricidad posterior, la nueva idea radica eneugrafito se mantendréa caliente durante todo el
dia produciéndose asi electricidad por la noches.

Se estima que se genere 30 millones de kWh derieldat al afio. El Cloncurry Solar
Power Station se espera que esté en funcionaméentmn plazo de 2 afios con la ayuda de la
empresa Ergon Energia.

Todas estas propuestas novedosas optan por tote8ogtatos de menor tamafio o por
sistemas multi-torre, es por tanto que se ha abiemt debate sobre que tecnologia es la mas
eficiente y de menos coste, por un lado los sisgetté@sicos de torre central, con heliostatos de
mayor tamafio y torres de 70-150 metros de altareydl supone un mayor coste de fabricaciony
construccion, por otro el sistema multi-torre qoe Ip general necesita de mas terreno, todas estas
posibilidades, ventajas y desventajas de cada mddeholdgico sera desarrollado, estudiado y
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comprobado para responder a la pregunta ¢Quéjes unesistema de varias torres o un sistema

monotorre clasico?
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4. EMPLAZAMIENTO.
4.1. SITUACION DE LA PLANTA.

Uno de los factores mas importantes a la horaed@arlla cabo un proyecto es la seleccion
adecuada del emplazamiento, donde se pretende #exabo la construccion de una planta solar
termoeléctrica.

Existen varios aspectos que pueden condicionabigacion de la instalacion, como la
existencia de poblaciones cercanas, los usos dig, d0s niveles de radiacién y climatologia, flora
y fauna del emplazamiento, geografia, geologiapueito de toma de agua, disponibilidad y
cercania de la red eléctrica, y la disponibilidadetreno a un coste razonable.

Figura 13: Comarca de Guadix.

El emplazamiento escogido se sitla en la Comardaudalix, localizada al nordeste de la
provincia de Granada, en Andalucia (Espafia). Estiaarca cuenta aproximadamente con una
treintena de municipios. De acuerdo con el catakelgborado por la Consejeria de Turismo y
Deporte de la Junta de Andalucia (27 de marzo @8)28sta comarca estaria conformada por los
Municipios que se exponen a continuacion:
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Albufian
Aldeire
Alquife
Beas de Guadix
Benalua
Cogollos de Guadix
Cortes y Graena
Darro
Diezma
Délar
Ferreira
Fonelas
Gor
Gorafe
Guadix
Huélago
Huéneja
Jerez del Marquesado
La Calahorra
La Peza
Lanteira
Lugros
Marchal
Policar
Purullena
Valle del Zalabi

MUNICIPIOS

Tabla 3: Municipios de la Comarca de Guadix.

El emplazamiento donde se pretende acometer Eangin de la planta solar termoeléctrica
se encuentra al Noreste del municipio de La Cataharunos 5,25 km. aproximadamente, y al
noroeste del municipio de Délar a unos 4,80 kmoxdipradamente, ambos municipios pertenecen
a la Comarca de Guadix (Figura 14). Para llevaal® da construccion de la planta sera necesario
disponer de 112 parcelas con una superficie tet@7®, 4971 ha, ya que la instalacioén requiere de
una superficie de 276 ha.
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Figura 14: Localizacion de la Planta Solar Termodictrica (Imagen Google Earth).

Las coordenadas exactas del emplazamiento son:

Latitud | 37°12'51,48" N
Longitud | 3°01'14,47" O
Elevacion| 1.106 m

Coordenadas UTM

X 505.689
Y 4.116.281

Tabla 4: Coordenadas del emplazamiento.

A la hora de determinar los usos del suelo existe@n las parcelas donde se pretende ubicar
la instalacion se ha recurrido a dos aplicacioo@s el objeto de verificar la informacion:

1) Aplicacion SIGA (Sistema de Informacion Geograficade Datos Agrarios) Desarrollada
por el Ministerio de Medio Ambiente, Medio Rural Marino. Esta herramienta ofrece
informacion cartogréfica de las variables que g®B&n a continuacion:

» Cartografia general.
» Mapas tematicos sobre variables agroclimaticas.
» Informes sobre municipios y estaciones meteoro#&gic
Mapas de cultivos y aprovechamientos de Espar&gadael/50.000.

Para determinar los usos existentes en las pardelade se pretende llevar a cabo la
instalacion de la planta, se ha consultado el M#p&ultivos y Aprovechamientos de la zona
objeto de estudio. La serie cartografica del MapaCdiltivos y Aprovechamientos, posee una

precision de escala 1/50.000, la misma que la gaafi@ en formato analdégico. Obteniéndose la
siguiente informacion:
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Asociacion de coniferas y otras frondos 1.071,11
Chopo y dlamo 308,32
Coniferas 2.710,50
Frutales en secano 2.566,94
Improductivo 731,16
Improductivo agua 217,46
Labor secano 9.816,50
Matorral 3.156,03
Olivar en secano 601,03
Otras frondosas 244,84
Pastizal 68,60
Pastizal-matorral 7.379,47
Regadio 3.654,03
Vifiedo en secano 9,90
SUPERFICIE TOTAL 32.535,89

Tabla 5: Informe de los usos del suelo de la Comaae Guadix.

Rezadio
Labar secano

Frutales en secans
Oflvar &n secanc
Viflede an secans
Aseciacidn de vifedo v olivar
Prados naturales
Pastizal
Mataorral

Pastizal-matorral

Recadio

Laber sacanc

Frutales en secanc
3 Olivar en secano

Vifledo en secano

Asociacién de videdo v olivar

Prados naturalas
Pastizal
Matorral

Pastizal-matorral

Figura 16: Usos del suelo (Mapa SIGA).
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2) Herramienta SIGPAC: Se trata de una aplicacion web que permite obtef@macion de

las parcelas agricolas de Andalucia. Ofrece datdad variables que se exponen a
continuacion:

Superficie.

Uso asignado.

Sistema de explotacion.

Pendiente media.

Incidencias.

Numero, posicion y tipologia de los olivos de lenpafia 2009.

Numero, posicion y especie de frutales de cascalgayrobos.

Informacion sobre zonas especiales: zonas especiide proteccion de aves
(ZEPA), lugar de interés comunitario (LIC), zondnarable por contaminacion de
Nitrato, zonas aptas para el engorde (recebo yothgllcuencas vertientes a
embalses de uso doméstico, zona incluidas en expedide 12 Forestacion,
recintos de pendiente mayor del 10% Sigpac 20tihtos de pendiente mayor del
15% Sigpac 2010 y recintos de elevado riesgo da@&rgpendiente mayor o igual
al 35%) Sigpac 2010.

Elegibilidad.

Informacion de la capa citricola.

Del uso de la Herramienta SIGPAC de la Junta dealAicth se ha obtenido la informacién

relativa al nimero de parcelas necesarias (11230a® los usos existentes en cada una de ellas y

la superficie de las mismas (ANEXO I).
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Figura 17: Emplazamiento.

De la informacién obtenida con el uso de ambasheentas se puede concluir:

* Son necesarias 112 parcelas, que suponen unaisigp@etil de 276, 4971 ha.

» Las parcelas donde se pretende ubicar la instalesdd en su mayoria tierras
arables (fundamentalmente destinadas a cultivoeghio 95,64 %) a excepcion
de una parte del terreno que pertenece a cultddrdendros (4,36 %).

» Las parcelas donde se pretende situar la centealergcen en su mayoria al
municipio de Ferreira (96 parcelas en total), ydascelas restantes (16 parcelas)
pertenecen al municipio de La Calahorra.

« Alahora de llevar a cabo la tramitacion de losgos de la instalacion es preciso
realizar las solicitudes correspondientes (licemigaobra, licencia de actividad y
licencia ambiental) a los ayuntamientos de ambasi¢ipios paralelamente.

» La proximidad de la A-92 asi como la cercania d®l,tvan facilitar el suministro
de materiales y componentes, sin embargo estetaspscpreciso considerarlo en
el Estudio de Impacto Ambiental, ya que la presedeila torre puede deslumbrar a
los conductores de los trenes asi como a los ctoréscde los automoviles que se
desplacen por la A-92.

La comarca de Guadix se caracteriza porque poseeclima mediterraneo
continentalizado con un cierto matiz subarido delsida proximidad a Sierra Nevada y Sierra
de Baza, y a la influencia de la altitud de la zdesto hace que las temperaturas disminuyan
debido a la altura, y por otro lado, confiere uerto “aislamiento” que impide la afluencia de
los flujos marinos al oeste y por tanto las bomaseo descargan con tanta frecuencia. La
temperatura media anual es de 14 °C. Los inviesnoslargos y frios, con una temperatura
media en Enero de 6 °C. Sin embargo, los veranogaaorosos y secos con 25 °C de media.
Las lluvias no llegan a superar los 440 mm y seegiman en otofio y primavera. Asimismo, el
emplazamiento escogido presenta unos niveles dacréal anuales de 2.222 kWh/mz2. Las
caracteristicas climéticas de la Comarca de Guadixp con los niveles de radiacion anuales,
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hacen de dicha comarca el emplazamiento idoneo lpacanstruccion de una planta solar
termoeléctrica.

La Comarca de Guadix, alberga especies de faunlarg €aracteristicas de media
montafia, y ademas cuenta con tres espacios prasegidParque Nacional de Sierra Nevada
(Declarado Reserva de la Biosfera), el Parque deeSde Baza y el Parque de la Sierra de
Huétor. Se tratan de zonas montafiosas, no demas#elmdas, donde predomina
fundamentalmente la vegetacion propia de los basmediterraneos como son las encinas y
chaparros, el matorral herbaceo, la estepa y ejueo€n cuanto a la fauna cabe destacar la
presencia de aves rapaces.

En relacion a la geografia del entorno, la Comaeasuadix ocupa una superficie de
1.691 Km?, donde se pueden distinguir tres subowasateniendo en cuenta los aspectos
geogréficos de las mismas: los Montes Orientaledaequesado de Zenete, y la Meseta y
Hoya de Guadix, en estas dos Ultimas es dondélselaimayor zona de regadio de la comarca
(15.000 ha).

En cuanto a los aspectos geoldgicos de la zonarstiy estudios han demostrado que la
depresion de Guadix formo parte del geosinclinalldetys. El proceso de formacién de Sierra
Nevada aisl6 este espacio y lo elevo, como conseuse formo una altiplanicie horizontal
caracterizada por la presencia de materiales @sodll de elevado espesor, que junto con el
glaciarismo del Cuaternario dieron lugar a relieirdermedios entre el valle y el llano. El
emplazamiento escogido se caracteriza por la priesda calizas y dolomias, esta informacion
se ha obtenido del Mapa Geol6gico-Minero de Andalg&NEXO II).

Figura 18: Hoja 1011 del mapa geoldgico-minero déndalucia (Escala, 1:400.000).

Es importante mencionar la necesidad de la exigtatecun punto de toma de agua, ya
que para llevar a cabo la refrigeracion de la plastdispondra de una torre de refrigeracion. El
agua extraida se utilizara para diversos usos addenfa mencionada refrigeracién como son la
limpieza de los heliostatos, alimentacion,..., denfmraproximada se ha considerado que al
tratarse de un planta de 50 MWe, y cuyo almacemdmise llevara a cabo mediante sales
fundidas, y a falta de datos fiables, la torre efegeracion presentara un consumo de 870.000
m3/afio.
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870.000% = 0,87};7"23 — CONSUMO ANUAL DE LA TORRE DE REFRIGERACION.

Para estimar el consumo de agua destinada a laelimple los heliéstatos se ha

considerado que:
Se usan 0,275 | de agua/m? de apertura del hebdsta

Las dimensiones de cada helidstato son de: 12,94.M12 m.
La planta de referencia cuenta con 3.458 heliéstato

0,275 # x12,94m x 10,12 m = 36,01202 [ de agua por helidstato.
3.606 X 36,01202 [ = 129.859,3441 L de agua en un dia

Teniendo en cuenta que los helidstatos se vanpalimada 4 dias, en total se limpiaran
unos 90 dias al afio, por tanto:

l hm3 hm
129.859,3441 [x 90 = 11.687.340,97— = 0,01168737 — =~ 0,0117 — —
ano ano ano

CONSUMO ANUAL PARA LA LIMPIEZA DE LOS HELIOSTATOS.

CONSUMOS DE AGUA DE LA CENTRAL

3

TORRE DE REFRIGERACION 087
ano -
LIMPIEZA DE LOS HELIOTATOS 00117 MM
ano
3
CONSUMO TOTAL 0,887 M
aiio

Tabla 6: Consumos de agua de la Planta Solar Termigetrica.

Debido al elevado nimero de parcelas necesariadlpaar a cabo la construccion de la
Planta Solar Termoeléctrica, no ha sido posiblerdghar los consumos de agua de cada una de
ellas para los usos existentes en la actualidagususe sabe de la existencia de bombeos en el

emplazamiento (Figuras 19y 20).
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Figura 19: Captaciones de agua subterranea.

EXTRACCIONES DE AGUA

Concesiones

@ =2lis
® <2ls

Figura 20: Extracciones y concesiones de agua.

Por ello y para justificar que el consumo de aguaparte de la central, en relacion al
actual, es inferior, se ha procedido a compararctymsumos de la central con los bombeos
existentes en la actualidad en el acuifero sobgeeke asienta la Planta Solar. Desde el punto

de vista hidrogeoldgico el emplazamiento escogeltepece a la Unidad Hidrogeoldgica 0512,
tal y como se recoge en la Tabla 7 y en la Figlira 2

TAMAN | SUPERFI '?\IECF;E‘I'D%E
) 0 CIE TIPO DE LITOLOGIA
SO | NomBRE | POLIGO | PERME | FUNCIONAM | TEXTV DEL Epap | FCOSISTE
NAL | ABLE IENTO ACUIFERO ACURTIC
2 2
kmd) | (km?) s
CONGLOME | TRIASICO
GUADIX - bETRiT | RADOSY | -MiO-
0512 | MARQUE | 619 478 LIBRE TNIT | ARENAS, Y | PLIO- NO
SADO DEPOSITOS | CUATERN
ALUVIALES | ARIO

Tabla 7: Caracteristicas de la unidad hidrogeologi del emplazamiento escogido.
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M asas de Agua Subterrénea

Figura 21: Identificacion de las masas de agua stdsranea y unidad hidrogeoldgica del
emplazamiento escogido.

El conjunto de los acuiferos existentes en el erapiéento escogido se enmarcan en la
Cuenca del Guadalquivir, dentro de la provincigGdanada, y se incluyen en la subcuenca del
Guadiana Menor. El acuifero de Guadix, sobre &l se localiza el emplazamiento de la Planta
Solar, se encuentra al noroeste de la provincisgGdmada, y comprende la planicie del
Marquesado y el Valle del rio Verde , afluente E@ides, donde se ubican las poblaciones de
Alcudia, Albufian, Alquife y Guadix entre otras @gistes en la comarca.

El acuifero de Guadix se asocia a depésitos aesifjFiguras 22 y 23) de la Formacién
Guadix, constituidos por arenas, gravas y limos. éspesores totales varian entre los 80 m en
Huéneja hasta los 300 m en Albufian.
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Tipologia de Acuiferos

B ~ouiteros detriticos extensos, muy productivos:
Anuiteros detriticos exdensos, discontinuos v locales, de penmeakilidad v producci dn modersdas
0 Acuiferos calizos extensos, muy permeables y produdivas

0 Acviferns calizos exensos, decontinuos v locsles, de permeakilidsd v produccon moderadas
| Formaciones en general de baja permaeskilidad que pusden recubrir form adones scuferas importantes

- Fonnaciones en genetal de baja permeabilidad que congituyen el susgtrato de las formaciones acuiferas
maz impottartes

Terrenos no calificados

Figura 22: Tipologia de acuiferos.

Tipologia de Acuiferos

[ Cérstica

[ Carstica y detritica
[ Carstica y mixta
- Detritica

[ tista

Figura 23: Tipologia de acuiferos unidad 0512.
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Es relevante aludir al nivel piezométrico del aendf Guadix que oscila entre 1.080
m.s.n.m. y 840 m.s.n.m., para determinar el nivetqgmeétrico del acuifero de Guadix se ha
recurrido a la aplicacion SIAS (Sistema de Inforidacdel Agua Subterrédnea). A partir de
dicha aplicacion se ha observado que existen disgezometros proximos al emplazamiento
objeto de estudio (Figura 24) que han proporciotadaformacion mencionada.

Figura 24: Piezdmetros proximos al emplazamientoljeto de estudio.

La informaciéon contenida en esta aplicacion seveedel Mapa hidrogeol6gico de
Andalucia de escala 1:400.000, y contiene lasesnges capas de informacion:

a. IGME (Instituto Geoldgico y Minero de Espafia)
» Formaciones hidrogeoldégicas E: 1:400.000.
» Contactos y estructuras hidrogeolégicas E: 1:4@0.00
» Formaciones hidrogeoldgicas agrupadas segun peitidadb
» Distribucion de las hojas 1:50.000.
* Leyenda de las formaciones hidrogeoldgicas E: 10000
» Unidades hidrogeoldgicas.
* Inventario de puntos acuiferos.
» Delimitacion de sistemas acuiferos.
b. CEDEX (Centro de Estudios y Experimentacion de Obrsa Publicas)
» Divisoria de cuencas hidrograficas realizadas &%0.000.
c. INSTITUTO CARTOGRAFICO DE ANDALUCIA
» Zonificacion de altimetria E: 1:400.000.
* Rios E: 1:400.000.
* Humedales E: 1:400.000.
* Red de canales E: 1:400.000.
* Embalses E: 1:400.000.
* Provincias E: 1:400.000.
* Términos municipales E: 1:400.000.
* Nucleos de poblacion E: 1:400.000.
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* Vias de comunicacion E: 1:400.000.
d. CONFEDERACIONES HIDROGRAFICAS (Guadalquivir, Sur y_Guadiana).
« Inventario de estaciones meteorologicas seguraal idrolégico de Cuenca.
« Inventario de estaciones de aforo en rios segBtaalHidrologico de Cuenca.
« Inventario de estaciones de aforo en embalses stdlan Hidroldgico de Cuenca.

En cuanto a las transmisividades en Guadix y epriasmidades de Sierra Nevada son
inferiores a 50 m2/dia, mientras que en el Llaneden llegar a superar los 5.000 m?/dia, con
una media comprendida entre 80 y 800 m#/dia y eficdgente de almacenamiento entre 0,5y
0,1.

En base a los datos proporcionados con anteriotidarecursos del acuifero de Guadix
se pueden estimar entre 49,5 — 51,5 hm?3, con estadcedentes de infiltracion de lluvias y de
cauces superficiales y acequias (75-80 %del taiddimas de otras entradas procedentes de
afloramientos y de retornos de riegos. En cuarias aalidas corresponden: 28-30 hm?3/afio, a
galerias y emergencias; 17,5 hm3/afio, a bombeggritaiamente, y 4 hm3/afo, a descargas
subterraneas al rio Fardes.

BALANCE HIDRICO GLOBAL (hm'/afio)
‘ ENTRADAS ] SALIDAS SUBTERRANEAS ||
EXTERNAS || ,
| sl | =l
| (31-52.5 | ; 4 ]|
" Yt |
| ENTRADAS i / | EXPLOTACION-BOMBEDS
| ERORIRS = | SUPERFICIE || | B
| | ' | s
I W | PERMEABLE || = e
' Lluvia anl | i ‘ o e
i . | | | 300 l km 1
| 20.5 | ; " J
\
| SALIDAS POR || |
) GENCIAS |1 |
ACUIFERO DE el
GUADIX | 128:30]
i | pre— ——— -

Figura 25: Balance hidrico global del acuifero d&uadix (hm?/afio).

Considerando la informacion obtenida del Balancdrielh Global (Figura 25) del
acuifero de Guadix, en concreto los datos de satidhacuifero 17,5 hm3/afio, se ha procedido
a comparar dicho dato con los consumos de agualesnda la planta, 0,887 hm3/afio,
observandose que son muy inferiores en relaciG@yah extraida por bombeo para los usos
existentes en la comarca.

Por altimo es preciso mencionar la necesidad gwder de dichos terrenos para llevar a
cabo el proyecto, por ello seré preciso llevartzaana expropiacion forzosa por el método de
urgencia a través de industria, de tal forma quéesga acceso a los terrenos con la mayor
brevedad posible. En el caso de las concesionagugeotorgadas a las parcelas, sera necesario
hacer un cambio de uso.

Finalmente, es necesario conocer la disponibiligald cercania de la red eléctrica,
tratando de evitar grandes distancias de tal fagqueano se sobrepasen los costes de generacion.
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Para determinar la existencia de redes eléctricdirpas, asi como la cercania de
subestaciones se ha consultado el mapa de Reddaétd Esparia (Figura 26).
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Figura 26: Proximidad a la red eléctrica.

En el mapa de Red Eléctrica se observa la existetei una linea de 20 kV con
subestacion en Aldeire y una linea de 400 kV cdrestacion en Huéneja. Sin embargo, no
resulta posible utilizar la linea de 20 kV, ya quese disponen de las condiciones para ello
(informacién proporcionada por Endesa distribugidapietaria de la linea), por lo tanto se
recurrird al uso de la linea de 400 kV con subé&staen Huéneja, para ello se solicitara el
punto de conexion a Red Eléctrica. Dicha lineanseientra a unos 8 km del emplazamiento. De
la subestacion de Huéneja parten diversas linea22@dekV de propiedad particular, y sera
preciso construir una linea de 220 kV donde seusrada electricidad producida.
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5. ANALISIS DE LA RADIACION.

A falta de disponibilidad de datos de radiacion paemitieran llevar a cabo un analisis
exhaustivo de los maximos niveles de la misma eaeanplazamiento escogido, se ha recurrido
al programa METEONORM, que mediante un procediniel@ interpolacion de datos simula
los valores de radiacion para el lugar seleccion8édatrata una herramienta de referencia que
incorpora un catalogo de datos meteorolégicos geautionientos de célculo para aplicaciones
solares y para disefio de sistemas, de uso glothaliz® basa en mas de 25 afios de experiencia
en el desarrollo de bases de datos meteorolégarasaplicaciones energéticas.

La mayoria de los datos se toman del GEBA (Globwdr§y Balance Archive), de la
Organizacioén Meteorologica Mundial (WMO/OMM) y deebbase de datos Suiza compilada por
MeteoSwiss. La Organizacion Meteorologica Mund@MM) ha creado redes de observaciéon
meteoroldgica, climatoldgica, hidroldgica y geafésicon el objeto de establecer procesos de
normalizacion de los datos afines.

Los datos climatol6gicos mensuales promedios (I@tgao) estan disponibles para los
parametros siguientes:

* Radiacion global.

* Temperatura del aire ambiente.

* Humedad.

» Precipitacion, dias con velocidad de la precipiaci

* Velocidad y direccién del viento.

* Horas de insolacion.

El programa Meteonorm, calcula la radiacion dirgctifusa, para cualquier orientacion

de una superficie utilizando algoritmos para ldizaaion de este calculo.

Para el uso del programa es preciso tener en cqaetan muchas regiones del mundo,
los datos medidos se pueden aplicar solamenteoddstrun radio de 50 kilébmetros de las
estaciones meteorologicas. Esto hace necesarigpdtde parametros entre diferentes
estaciones. Para ello el software incluye modelesirderpolacion para radiacion solar,
temperatura y parametros adicionales, permitiendos® en cualquier lugar del mundo. Para
obtener los datos correspondientes al emplazamadnjéto de estudio, el programa a la hora de
interpolar ha recurrido a las estaciones que are@tion se exponen:

« Aeropuerto de Malaga situado a 98 km de distarei@mnada.
e Aeropuerto Almeria situado a 112 km de distanci&nada.
e Laciudad de Sevilla situada a 207 km de distatei®ranada.

A partir de los datos mensuales (bien datos deestecion, bien datos interpolados o
importados), METEONORM calcula valores horarios telos los pardmetros mediante
modelos estocasticos. Las series horarias resedtaotrresponden a afos tipicos usados para el
disefio de sistemas. Pueden calcularse las sigsiiesti@bles:

e Irradiacién global horizontal.

e Irradiacion difusa horizontal.

e Irradiacion de la radiacién directa normal.
e Temperatura del aire.

e Temperatura maxima.

e Temperatura minima.

* Humedad Relativa.

* Precipitaciones.

* Velocidad del viento.

» Direccion del viento.
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En las figuras que a continuacidn se exponen quesjaiesentadas las variables mencionadas conaittad para el emplazamiento donde se
pretende ubicar la central:

Mes H Gh H Dh H Bn Ta Ta min Ta max RH RR FF DD
[KWh/m2] | [kWhim2] |[kwh/m2] | [C] [C] [C] [9%] [mm] [m/s] [deg]
Enero 83 29 138 6 4.1 18,1 71 67 34 44
Febrero 100 32 137 7 42 19,4 71 58 3,6 85
Marzo 146 51 170 8,9 26 228 66 46 3,5 40
Abril 181 59 193 10,8 15 242 68 44 42 233
Mayo 206 64 210 141 16 28.9 66 24 4,2 233
Junio 238 64 254 182 4.7 314 61 14 4,1 231
Julio 245 56 271 217 8,4 34,7 54 2 4,1 i
Agosto 213 55 237 | 218 [ 88 | 335 55 4 4 231
Se ptie mbrg 165 54 186 19,2 9 32,2 58 17 3,7 231
Octubre 128 38 171 142 3,6 26,5 66 52 34 85
Novie mbre 86 30 132 9,6 14 231 70 80 3,4 55
Dicie mbre 73 26 121 6,5 32 19,2 72 70 3,4 55
ARO 1864 558 2220 | 13,2 | 4,425| 26.17] 64,85 478[ 3.8 10¢

Tabla 8: Resumen de datos proporcionados por METEOSRM.

Los datos obtenidos con Meteonorm, y que quedagigas en la Tabla 8, permiten observar que lossdde radiacion directa para el emplazamiento
escogido resultan muy adecuados para llevar alaajecucion de una Planta Solar Termoeléctrica.
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H Gh [kWh/m2] Irradiacion global horizontal
H Dh [kWh/m2] Irradiacion difusa horizontal
H Bn [kWwh/m2] | Irradiacion de la radiacion directa
Ta [C] Temperatura del aire
Ta min [C] Temperatura minima
Ta max [C] Temperatura maxima
RH [%0] Humedad relativa
RR [mm] Precipitaciones
FF [m/s] Velocidad del viento
DD [deg] Direccion del viento

Los valores obtenidos con el programa METEONORM datos referenciados a u
serie temporal de 10 afios por lo que puederiderarse como representati

Dichos datos quedan representados en las grafigasrdes
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Figura 27: Irradiancia de la radiacion directa normal.

Tal y como se ha comentado anteriormente los d#gosadiacion directaFigura 27),
obtenidos para el emplazamiento escogido, resutiay adecuadas para llevar a cab
ejecucion del proyecto. Al observar la Fig27, se puede determinar que los niveles de r
radiacion se dan entre los meses de mayo y sepgemcontrando los niveles maximos e

julio.
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Figura 28: Irradiancia media de la radiacion difusa y global horizontal.
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Figura 29: Precipitaciones medias de la serie teropal.

Otro aspecto importante a tener en cuenta sonrémgppaciones. Al observar la Figura
29, se puede afirmar que el area objeto de ested@racteriza porque las precipitaciones son
muy escasas y existe una fuerte oscilacion términgl, existiendo grandes diferencias de
temperatura entre el dia y la noche.
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Figura 30: Rango de temperaturas de la serie tempal.

La Figura 30 representa el rengo de variacion dgpeéeaturas mensuales, donde se
observa que en los meses de invierno la temperatedsa ronda los 6-10°C, mientras que en
los meses de verano dicha temperatura se encuentra los 25°C-30°C de media. El
conocimiento de la temperatura del aire es imptetgara el célculo del calentamiento del
fluido térmico, asi como el almacenamiento térnyiacque estas variaciones afectan de forma
importante en dichos célculos.
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Figura 31: Curva de duracién de Radiacién normal é@ecta.

La Figura 31 muestra la relacion entre la radiaciérmal directa y el nimero de horas
iguales o superiores, es decir, la curva de dumage radiacion normal directa. Esta grafica
permite hacerse una idea de la frecuencia de déecranes correspondientes en la zona donde

se sitta la planta.

Raciacion normal directa

100

P

acumulada (%)

Frecuencia

200 400 600 00
Radiacion normal directa (Whime)

Figura 32: Radiacion normal directa.

En la Figura 32 se grafica la frecuencia de acueoiteen relacion a la radiacion normal

directa
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Figura 33: Frecuencia de la Radiacién normal dire@.

En la grafica anterior queda representada la freziaele la radiacion normal directa en

el emplazamiento de la planta, lo que permite Vigaraque la radiacion mas frecuente con un
20 % es la 850 Wh/n

T
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Figura 34: Distribuciéon anual de medias horarias € radiacion Wh/m2 para el emplazamiento
seleccionado.

La gréfica anterior es muy interesante porque serohn la distribucion horaria de
radiaciéon a lo largo del afio. Las horas de maxiadiacion coindicen con las horas del
mediodia en los meses entre febrero y octubre.eDbEy0 a septiembre el aprovechamiento
del recurso solar es de 12 horas mientras que nmieses de noviembre a enero el
aprovechamiento alcanza nueve horas. Estos datosnmty Utiles para el disefio del
almacenamiento con el objetivo de optimizar la falaolar termoeléctrica
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Figura 35: Promedio diario de la radiacion directa normal.

47 |

Tutor: Manuel Romero Alvare




6. ESTUDIO DE IMPACTO AMBIENTAL.
6.1. INTRODUCCION.

El Estudio de Impacto Ambiental que a continuacséndesarrolla, hace referencia a la
construccion de una Planta Solar Termoeléctrica5deMW en la Comarca de Guadix
(Granada). El presente analisis pretende evalsaintdadencias medioambientales que pueden
derivarse del proyecto como consecuencia de larcmegdn de dicha planta.

A pesar de que el presente documento pretendeaealia comparativa entre una Planta
Solar Termoeléctrica de 50 MW con varios modelo$@mtas Solares Multitorre también de
50 MW. El Estudio de Impacto Ambiental tan solosaea elaborar de la planta de referencia, es
decir, de la Planta Solar Termoeléctrica de 50 M¥Waluando los impactos derivados de la
misma.

6.2. MARCO LEGAL.
6.2.1. LEGISLACION EUROPEA.

» Directiva 85/337/CEE del Consejo, de 27 de Junio de85 relativa a la evaluaciéon
de las repercusiones de determinados proyectoscosib} privados sobre el medio
ambiente. DOCE 175/L, de 05-07-85.

» Reglamento (CEE) 1973/92 del Consejo de 21 de Magle 1992 por el que se crea
un instrumento financiero para el medio ambientBHl). DOCE 206/L, de 22-7-1992.

* Reglamento (CEE) 1836/93 del Consejo, de 29 de Janie 1993 por el que se
permite que las empresas del sector industriatlBn con caracter voluntario a un
sistema comunitario de gestion y auditoria medidantales (EMAS). DOCE 168/L,
de 10-07-93.

» Decision 96/151/CE _de la Comision, de 2 de Febrerde 1996 sobre el
reconocimiento de la norma espafola UNE 77-80142p6r la que se establecen
especificaciones para sistemas de gestion medieatabide conformidad con el
articulo 12 del Reglamento (CEE) 1836/93 del Ciong#OCE 34/L, de 13-02-96.

» Directiva 97/11/CE del Consejo de 3 de Marzo de 1B%or la que se modifica la
Directiva 85/337/CEE relativa a la evaluacion de tapercusiones de determinados
proyectos publicos y privados sobre el medio antbiddOCE 73/L, de 14-03-97.

» Decision _de la Comision _de 16 de Abril de 1998obre reconocimiento de
procedimientos de certificacion de conformidad @bnarticulo 12 de Reglamento
(CEE) numero 1836/1993 del Consejo, de 29 de jdrid993, por el que se permite
gue las empresas del sector industrial se adh@narcaracter voluntario a un sistema
comunitario de gestion y auditoria medioambientd[EMAS) (97/264/CE). DOCE
104/L, de 22-04-97.

» Decision 97/265/CE de la Comisién de 16 de abril d®97sobre el reconocimiento
de la norma internacional ISO 14001:1996 y de lanacEuropea EN ISO 14001:1996
que establecen especificaciones para sistemas déorgemedioambiental de
conformidad con el articulo 12 del Reglamento (CE&36/93del Consejo, de 29 de
junio de 1993, por el que se permite que las eraprdsl sector industrial se adhieran
con caracter voluntario a un sistema comunitario gestion y auditoria
medioambientales (EMAS). Norma derogada por Regiton€E) 196/2006

* Reglamento (CE) 761/2001, del Parlamento Europeo dgel Consejo, de 19 de
Marzo de 2001 por el que se permite que las organizacioneglisieran con caracter
Voluntario a un_Sistema Comunitario de Gestion ydifaria Medioambientales
(EMAS). DOCE 114/L, de 24-4-2001. Modificado porgRemento (CE) 196/2006

» Directiva 2001/42/CE del Parlamento Europeo y del éhsejo, de 27 de Junio de
2001, relativa a la evaluacion de los efectos de detemios planes y programas en el
medio ambiente (SEA). DOCE 197/L, de 21-07-2001.
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Decision 1600/2002/CHlel Parlamento y del Consejo de de 22 de juli@@®2 por la
gque se establece el Sexto Programa de Accion Ctamionien Materia de Medio
Ambiente. DOCE 242/L, de 19-9-2002.

Directiva 2005/32/CEdel Parlamento y del Consejo de 6 de julio de 2005 la que
se instaura un marco para el establecimiento deisiezg de disefio ecoldgico
aplicables a los productos que utilizan energiaryl@ que se modifican las Directivas
96/57y 2000/55del Parlamento y del Consejo. DOCE 191/29, de-2R05.

Reglamento (CE) 196/200@le la Comision de 3 de febrero de 2006, por el spie
modifica el Anexo | del Reglamento (CE) 761/2084l Parlamento Europeo y del
Consejo, para tener en cuenta la norma europeaSEN14001:2004, y se deroga la
Decision 97/265/CEDOCE 32, de 4-2-2006.

6.2.2. LEGISLACION ESTATAL.
6.2.2.1. LEGISLACION ESPECIFICA EN MATERIA DE EIA:

Real Decreto Legislativo 1302/1986, de 28 de Junide evaluacion de impacto
ambiental. BOE 155, de 30-06-1986. Interpretado parcialmente declarada
inconstitucional por la Sentencia del Tribunal Gasional 13/1998 y modificada por
la Ley 9/2006, de 28 de abril, sobre evaluaciétodesfectos de determinados planes y
programas en el medio ambiente y por la Ley 27/2d@618 de julio, por la que se
regulan los derechos de acceso a la informaciépade&ipacion publica y de acceso a
la Justicia en materia de medio ambiente.

Real Decreto 1131/1988, de 30 de Septiemppor el que se aprueba el Reglamento
para la ejecucién del Real Decreto Legislativo 18986, de 28 de junio, de
Evaluacién del Impacto Ambiental. BOE 239, de 0588. Interpretado y parcialmente
declarada inconstitucional por la Sentencia ddbdal Constitucional 13/1998, de 22
de enero de 1998.

Real Decreto 2200/1995, de 28 de Diciembigor el que se aprueba el Reglamento de
la Infraestructura para la Calidad y la Seguridatlstrial. BOE 32 de 6-2-1996.

Real Decreto 411/1997, de 21 de Marz@or el que se modifica el Real Decreto
2200/1995, de 28 de diciembre, por el que se aprugb Reglamento de la
Infraestructura para la Calidad y Seguridad InéeisBOE 100, de 26-04-1997.

Real Decreto-Ley 9/2000, de 6 de Octubrede modificacion del Real Decreto
Legislativo 1302/1986, de 28 de Junio, de Evaluad® Impacto Ambiental. BOE 241,
de 7-10-2000

Resolucion de 19 de Octubre de 200del Congreso de los Diputados, por la que se
ordena la publicacién del Acuerdo de convalidacléhReal Decreto-ley 9/2000, de 6
de octubre, por el gue se modifica el Real Dectetmislativo 1302/1986, de 28 de
junio, de evaluacion de impacto ambiental. BOE 54 @-2000.

Ley 6/2001, de 8 de Mayaode modificacion del Real Decreto legislativo 1/3@86, de

28 de junio, de evaluacién de impacto ambientaEB®1, de 9-5-2001.

Ley 9/2006, de 28 de abrilsobre evaluacién de los efectos de determinadoepy
programas en el medio ambiente.

Conclusiones de la Conferencia Nacionale Evaluacion Ambiental. Madrid, 20 de

junio de 2006.

6.2.2.2. CALIFICACION AMBIENTAL, GESTION Y AUDITORIAS
AMBIENTALES.

Real Decreto 598/1994, de 8 de AbriEtiquetas Comunidad Europea. Normas para la
aplicacion del Reglamento (CEE) 880/1992, de 23ndezo (LCEur 1992.1102),
relativo a un sistema comunitario de concesiontidgieta ecolégica. BOE 119, de 19-
05-94
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Real Decreto 85/1996, de 26 de Enerppr el que se establecen normas para la
aplicacion del Reglamento (CEE) 1836/93, del Cans#g 29 de junio, por el que se
permite que las empresas del sector industriatlBe@an con caracter voluntario a un
sistema de gestion y auditoria medioambientales de 21-02-1996

Informe de evaluacion integradasobre la sostenibilidad en Espafia, 2006. Fuente:
Ministerio de Medio Ambiente.

6.2.2.3. LEGISLACION SECTORIAL APLICABLE A LA E.LA.

Decreto 2414/1961, de 30 de Noviembrd&Reglamento de Actividades Molestas,
Insalubres, Nocivas y Peligrosas BOE 292, de 798t (RAMINP).

Decreto 1022/1964, de 15 de Abripor el que se aprueba el texto articulado deya |
de Patrimonio del Estado, modificado por las Le8&4997 y 14/2000.

Orden de 18 de Octubre de 19760bre prevencion y correccion de la Contaminacion
Atmosférica e Industrial. BOE 290, de 3-12-1976.

Ley 23/1982, de 16 de Junjaeguladora del Patrimonio Nacional. Modificada a0
Ley 66/1997.

Real Decreto Legislativo de 15 de Octubre de 1982obre Restauracion de Espacios
Naturales afectados por actividades extractivas.

Ley 16/1985, de 25 de Junjadel Patrimonio Historico Espafiol. BOE 155, de629
1985.

Real Decreto 849/1986, de 11 de Abripor el que se aprueba el Reglamento del
Dominio Publico Hidraulico, que desarrolla los lsiPreliminar, I, IV, V, VI y VIl de
laLey 29/1985 de 2 de agosto, de Aguas. BOE 103, de 30-4-1986.

Real Decreto 496/1987, de 18 de Marzque desarrolla el Reglamento de Patrimonio
Nacional. BOE 88, de 13-04-1987

Ley 4/1989, de 27 de Marzode Conservacion de los Espacios Naturales y #éola

y Fauna Silvestres. BOE 74, de 28-3-1989.

Ley 21/1992, de 16 de Julio, de IndustridBOE 176, de 23-7-1992.

Real Decreto 1812/1994, de 2 de Septiembreeglamento General de Carreteras.
BOE 228, de 23-9-1994.

Real Decreto 1997/1995 de 7 de Diciembr&spacios Naturales. Establece medidas
para contribuir a garantizar la biodiversidad metdida conservacién de los habitats
naturales y de la flora y fauna silvestres (TrasplanDirectiva Habitats 92/42/CEE).
BOE 310, de 28-12-1995.

Ley 54/1997, de 27 de Noviembrelel Sector Eléctrico. BOE 285, de 28-11-1997.
Orden de 27 de Diciembre de 199¢ue aprueba la Norma 3.1-IC. Trazado de la
Instruccién de Carreteras, en la que se establesetriterios técnicos para el trazado
geométrico de las carreteras. BOE 28, de 02-02-2000

Ley 7/2001, de 14 de Mayale modificacion de la Ley del Patrimonio del Bstaexto
articulado aprobado por Decreto 1022/1964, de 1&bdé BOE 116, de 15-05-2001.
Orden de 13 Septiembre 200#le modificacién parcial de la Orden de 16 de dibie

de 1997 por la que se regulan los accesos a letaras del Estado, las vias de servicio
y la construccion de instalaciones de servicioeyJyadOrden de 27 de diciembre de
1999 por la que se aprueba la Norma 3. 1.IC. Tazdel la Instruccién de Carreteras.
BOE 231, de 26-09-2001.

Real Decreto 162/2002, de 8 de Febrenoor el que se modifica el articulo 58 del Real
Decreto 111/1986, de 10 de enero, de desarrolicigbate la Ley 16/1985, de 25 de
junio, del Patrimonio Histérico Espafiol. BOE 35,8i2-2002.

6.2.3. LEGISLACION AUTONOMICA.

Orden de 12 de Julio de 198&or la que se dictan normas para el cumplimidetéa
obligacién de incluir un estudio de impacto amkéeh proyectos de la Consejeria de
Obras Publicas y Transportes.
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e Ley 1/1991, de 3 de Julipde Patrimonio Histérico de Andalucia. BOJA de-08291
y BOE de 26-09-1991.

« Decreto 32/1993, de 16 de Marzpor el que se aprueba el Reglamento de Activislade
Arqueolégicas. BOJA de 17-03-1995.

« Ley 7/1994, de 18 de mayale Proteccion Ambiental. BOJA 79, de 31-5-198B0E
156, de 1-7-1994erogada porLey 7/2007.

» Decreto 19/1995, de 7 de febrerpor el que se aprueba el Reglamento de Protegcion
Fomento del Patrimonio Histérico de Andalucia. BQI#A 17-03-1995.

 Decreto 292/1995, de 12 de diciemhrepor el gue se aprueba el Reglamento de
Evaluacién de Impacto Ambiental de la ComunidadéAoma de Andalucia. BOJA
166, de 28-12-199%erogado porLey 7/2007.

« Decreto 297/1995, de 19 de Diciemhrgor el que se Aprueba el Reglamento de
Calificacion Ambiental. BOJA 3, de 11-01-1996.

+ Decreto 153/1996, de 30 de abriReglamento Informe Ambiental. BOJA 69, de 18-
06-96.Derogado porlLey 7/2007.

 Decreto 53/1999, de 2 de Marz@or el que se establecen normas para la aplitacio

del Reglamento (CEE) 1836/93, del Consejo, de 2@ime, por el que se permite que

las empresas del sector industrial se adhieranceoficter voluntario a un sistema

comunitario de gestion y auditoria medioambientd$3JA 35, de 23-3-1999

Ley 7/2007 de gestién integrada de la calidad ambiental. BGE de 9-8-2007.

6.3. DESCRIPCION DEL PROYECTO Y ALTERNATIVAS.
6.3.1. LOCALIZACION DE LA ACTIVIDAD.

La Planta Solar Termoeléctrica se localiza en lm&ca de Guadix, al nordeste de la
provincia de Granada (Andalucia).

La Planta Solar se localiza en varias parcelasipasa los municipios de La Calahorra
y Ferreira, y cuyas coordenadas son las que senemrp@mn la Tabla 9.

Latitud | 37°12'51,48" N
Longitud | 3°01'14,47" O
Elevacion] 1.106 m

Coordenadas UTM
X 505.689
Y 4.116.281

Tabla 9: Coordenadas del emplazamiento.
6.3.2. DESCRIPCION BASICA DE LA PLANTA.

Tal y como se ha venido comentando a lo largo tkdgmte documento la tecnologia
que se pretende implementar es una Central de lar®ofar Termoeléctrica de 50 MW. Estas
Centrales son instalaciones industriales, dondartr mlel calentamiento de un fluido (en el
caso que nos ocupa sales fundidas) mediante lacr@disolar y su posterior uso en un ciclo
termodinamico convencional, se produce la potene@esaria, utilizada posteriormente para la
generacion de energia eléctrica.

El Sistema de Sales fundidas, viene siendo destke ddgun tiempo, la tecnologia de
almacenamiento més desarrollada. La sal funditlaadta en el caso que nos ocupa, consiste en
una mezcla en peso del 60% de Nitrato Sédico y 4@¥iNitrato Potasico, estas sales no
resultan téxicas y son estables. A su vez, lawalifla presenta una baja presion de vapor a
altas temperaturas y un comportamiento inerte tagua, por lo que el disefio de los diferentes
componentes serd mas sencillo, que en el casdlidarubtros medios como almacenamiento.
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Por otro lado, la elevada conductividad térmica glta capacidad calorifica, hacen de las sales
fundidas un fluido adecuado tanto para el almacerdocomo para ser utilizado como fluido
de trabajo.
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Figura 36: Esquema de funcionamiento de una plantsolar termoeléctrica con sales fundidas.

Asimismo la planta contard con 3.606 helidstataga funcion sera concentrar la radiacion
solar en un receptor situado en la parte supeeida dorre. La torre se localiza en el centro del
conjunto de los heliéstatos.

La planta requiere de un aporte de agua anual88¥ 0im3, para la refrigeracion de la
planta, consumo de helidstatos,... Para cubrir diglmaanda se dispone en las proximidades del
emplazamiento de diversos puntos de bombeo o ¢aptde aguas subterraneas como se ha
comentado en la descripcion del emplazamiento.

6.3.3. DESCRIPCION BASICA DEL PUNTO DE CONEXION A LA RED D E
DISTRIBUCION.

La Planta contard con una linea de evacuacionrediale distribucion, de 220 kV. La
subestacion donde se pretende evacuar la enemgdacgma se localiza en el municipio de
Huéneja, situada a unos 8 Km. aproximadamente idstiacion.

6.3.4. ANALISIS DE ALTERNATIVAS.

6.3.4.1. ALTERNATIVAS EN RELACION AL SISTEMA DE
PRODUCCION DE ENERGIA.

1) Beneficios de las energias renovables frente faidgde energéticas convencionales
a. Las energias renovables reducen las emisionesadeatesla combustion de los
combustibles fosiles, y por tanto contaminantes acdif,, SO,, NOy, y
particulas entre otros.
b. Suponen una fuente de energia inagotable.
c. Reducen y tienden a eliminar la dependencia eneagéél exterior, ya que la
energia se produce con los recursos propios del pai
2) Beneficios de la energia solar termoeléctrica r@nbtras energias renovables
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a. Espafia posee un gran potencial en cuanto al désaleda energia solar.

b. En contraste con la energia solar fotovoltaicapmere verse muy limitada por
el escaso rendimiento de las células fotovoltaicks, energia solar
termoeléctrica resulta mas eficiente desde el pdmtasta productivo.

c. La tecnologia escogida, sales fundidas, ofrecdraac@namiento térmico muy
eficiente, lo que permite incrementar notablemeritess horas de
funcionamiento, y en consecuencia es posible pio@lectricidad de forma
continuada.

d. La electricidad se produce de forma estable y atast

e. Permite evitar 2.000 toneladas anuale€@g por MW producido.

6.3.4.2. ALTERNATIVAS EN RELACION AL EMPLAZAMIENTO.

El emplazamiento elegido para el proyecto cuentaucms niveles de radiacion anuales de
2.222 kWh/m2, el relieve del mismo es muy llanoguisito indispensable para la
implementacion de esta tecnologia. Por otro lagkylta imprescindible analizar la presencia de
Espacio Naturales Protegidos, Zonas de Especiédion para Aves (ZEPAS) y Lugares de
Interés Comunitarios (LICs).

6.3.4.2.1. RED DE ESPACIOS NATURALES PROTEGIDOS DE
ANDALUCIA (RENPA).

De acuerdo a lo establecido en el articulo 1 delr&@e 95/2003, de 8 de abril
(BOJA 79, de 28/04/2003), la red de espacios naturprotegidos de Andalucia
(RENPA) "se configura como un sistema integrado y unitate todos los espacios
naturales ubicados en el territorio de la Comunidaaténoma de Andalucia que gocen
de un régimen especial de proteccion en virtud denativa autondmica, estatal y
comunitaria 0 convenios y normativas internaciosale

RED DE ESPACIOS NATURALES & rf": NI

o B arpee N ooonal
—" bod B Paripese N uinral
K 'arme N ateaul
B Besrva Nadwal
Paisap Protegpcks
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® Moapmapmo Naiursl

Figura 37: Red de espacios naturales protegidos dadalucia.
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Es importante mencionar que en cada uno de logiespgue conforman la RENPA, puede
recaer mas de una figura o categoria de protec8idmodo de ejemplo, hay considerar que un
mismo espacio puede albergar un Lugar Interés Cibanin (LIC), una Zona de Especial
Proteccion para las Aves (ZEPA) y a su vez seriRask la Biosfera.

Al observar la Figura 37, se determina el emplagatoi no presenta ninguna figura de
proteccion. Se encuentra en una zona de parcetasasgcon poco interés natural.

6.3.4.2.2. RED NATURA 2000.

La Red Natura 2000, nace a raiz de la Directivll ZEE del Consejo, relativa a la
conservacion de habitats naturales y de la fauflarg silvestres, conocida como Directiva
Habitats. El objetivo de dicha Directiva no es ajte contribuir a garantizar la biodiversidad
conservando los hébitats naturales asi como laafgufora silvestres, en el territorio europeo
de los Estados Miembros. La Red Natura 2000 etaptw una red ecoldgica europea de Zonas
Especiales de Conservacion (ZEC).

En la Directiva 92/43/CEE del consejo, quedan iratégs las Zonas de Especial Proteccion
para Aves (ZEPAS) ya clasificadas y todas aquejies puedan ser clasificadas en un futuro
segun lo establecido en la Directiva 79/409/CEEGit®isejo, relativa a la conservacion de las
aves silvestres, conocida como Directiva Aves.

La Directiva 92/43/CEE se traspuso al ordenamiguatiwlico interno a través del Real
Decreto 1997/1995, por el que se atribuye a lasubaades Auténomas la designacion de los
lugares y la declaracién de las ZEC.

Figura 38: Red Natura 2000 de Andalucia, Zona dedpecial Proteccion para Aves, Escala
1:100.000.
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HEDNATURAZO0  PROPUESTA DE LUGARES DEINTERES OOV UNTARIO DE ANDALUCEA ke, TO0LY

Figura 39: Red Natura 2000 de Andalucia, Lugaresedinterés Comunitario, Escala 1:100.000.

En las Figuras 38 y 39 se observa que en el eamplanto donde se pretende acometer la
instalacion de la Planta Solar, no existen ningZiBRA ni LIC, se trata de terreno como ya se
ha comentado destinado a cultivos de regadio sguniinterés natural.

En consecuencia y de la observacion del mapa dePRBNde los mapas de la Red Natura
2000 de Andalucia, se puede afirmar que las parad@de se pretende llevar a cabo la
instalacion no estan catalogadas como LIC, ZEPASENPA. El emplazamiento se caracteriza
porque presenta unas pendientes y morfologias sugiventre las componentes de caracter
antrépico, ajenos al paisaje, cabe destacar:

v La proximidad de la autovia A-92.

v" La proximidad a los municipios de La Calahorra ydp6
v Lineas de tension vecinas.

v La proximidad al punto de toma de agua.

Las parcelas de los alrededores también se enanastinadas a cultivos de regadio. Y
destaca la ausencia de vegetacion autéctona.

6.4. INDENTIFICACION, CUANTIFICACION Y VALORACION DE
IMPACTOS.

A continuacion se procede a identificar, cuantifigavalorar los impactos derivados de la
construccion de una Planta Solar Termoeléctricausrdiferentes fases:

1) Fase de Construccion o Ejecucion.
2) Fase de Explotacion.
3) Fase de Cese de Actividad y Desmantelamiento.

Para ello se elaborara una Matriz de Leopold, taibjetivo de identificar y cuantificar los
impactos, sefialando los impactos no significateogolor verde y los impactos significativos
en color rojo.
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Tabla 10: Matriz de Leopold. Identificacién y Cuanificacion de impactos.
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Una vez han quedado identificados los impactovagois de la actividad, se llevar4 a cabo
la valoracién de los mismos, de acuerdo a lo estadd en el Capitulo Il articulo 10 y en el
Anexo | del Reglamento de Evaluacion de Impacto iemtial (Real Decreto 1131/1998, de 30
de septiembre), considerando dos factores:

1) Laimportancia, hace referencia a la calidad ambiental del entafectado.
2) Lamagnitud relativa a la cantidad afectada.

6.4.1. VALORAQION DE LOS IMPACTOS EN FASE DE COSTRUCCION O
EJECUCION.

1) Impactos sobre la calidad del aire Derivados de las emisiones de particulas difusas
provocadas por los movimientos de tierras y poragisito de maquinaria, asi como por
los gases de combustién derivados de los vehiculos.

e Importancia: Impacto de signo (-), directo, simpbe intensidad media,

extensivo, puntual, temporal, reversible y recuplera

e Magnitud: Moderado.

2) Impacto Acustico Durante la fase de construccion se prevé un nmenéo de los
niveles de ruido derivado del trasiego de vehigudedos trabajos de construccion de la
planta, del montaje de estructuras,... Las moleatiasticas producidas por la actividad
afectaran fundamentalmente a la fauna del entormadiato ya que las poblaciones
mas proximas estéan alejadas del punto de obra.

e Importancia: Impacto de signo (-), directo, simpte intensidad media,

extensivo, puntual, temporal, reversible y reculplera

* Magnitud: Compatible.

3) Impactos sobre el sueloDurante la fase de construccion de la obra pueéenarse
diversos impactos de importancia y magnitud difereRor un lado, la preparacion del
terreno para llevar a cabo la disposicion de latplase tratan de labores superficiales
ya que al tratarse de terrenos destinados a callticoserd preciso llevar a cabo el
desbroce y despeje del mismo.

* Importancia: Impacto de signo (-), directo, acurtiuta de intensidad notable,

a medio plazo, temporal, reversible y recuperable.

e Magnitud: Compatible.

Es importante considerar las caracteristicas eafafiel suelo y como estas pueden
verse alteradas por los movimientos de tierrasgtaavaciones y cimentaciones. Otras
transformaciones importantes a considerar es @tadd de la via principal y de la zona
donde ira ubicado el bloque de potencia.

« Importancia: Impacto de signo (-), directo, acurtiuta de intensidad notable,

a medio plazo, temporal, reversible y recuperable.

¢ Magnitud: Moderado.

4) Impactos sobre los usos del suelba zona donde se pretende instalar la Planta,Sola
actualmente se encuentra destinada a cultivosgaelies. La superficie ocupada es de
276 ha.

* Importancia: Impacto de signo (-), directo, acurtiuta de intensidad notable,

a largo plazo, temporal, reversible y recuperable.

e Magnitud: Compatible.

5) Impactos sobre la fauna El grupo méas afectado seria la avifauna. Durtastéase de
construccion y como consecuencia del transito demémuinaria, realizacién de
excavaciones, cimentaciones,..., se pueden prodiecitos adversos sobre la avifauna
en épocas de reproduccion y nidificacion. Todo esfdica una pérdida de habitat.

< Importancia: Impacto de signo (-), directo, simgle,intensidad total, puntual,

temporal, irreversible e irrecuperable.

e Magnitud: Moderado.

6) Impactos sobre el paisajeProceden de las infraestructuras temporales agasgara
las obras como el parque de materiales, el acepéstlucturas, etc....
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« Importancia: Impacto de signo (-), directo, sinéogintensidad total, puntual, a
largo plazo, temporal, reversible y recuperable.
« Magnitud: Severo.

7) Impactos sobre las infraestructuras y redes de seinios. Estos impactos se derivan
del transito de la maquinaria por las vias priregpae comunicacion, es decir, por el
uso de la A-92.

« Importancia: Impacto de signo (-), directo, sinéogintensidad total, puntual, a
largo plazo, temporal, reversible y recuperable.
¢ Magnitud: Compatible.

8) Impactos sobre el medio socioeconémicd.a construccion de una Planta Solar
implica un beneficio econémico derivado de la gac@n de empleo,...

e Importancia: Impacto de signo (+), directo, simm&tensivo, a largo plazo,
reversible y recuperable.
e Magnitud: Compatible.

6.4.2. VALORACION DE LOS IMPACTOS EN FASE DE EXPLOTACION.

1) Impactos sobre la calidad del aire Durante la fase de explotacion y en relacion a la
calidad del aire se puede hablar de un impactdipmsiya que se produce energia
eléctrica a través de un recurso renovable, reddcitbs gases emitidos a la atmosfera.

e Importancia: Impacto de signo (+), directo, simpts intensidad media,
extensivo, puntual, temporal, reversible y recuplera
e Magnitud: Moderado.

2) Impacto Acustica Durante la fase de explotacion los ruidos prathgise derivan
fundamentalmente de la turbina, bombas,...

e Importancia: Impacto de signo (-), directo, simpbe intensidad media,
extensivo, puntual, temporal, reversible y reculplera
e Magnitud: Compatible.

3) Impacto sobre las aguas subterrdneasDurante la fase de explotacion no se dan
alteraciones de la calidad del agua, ya que de diézhas alteraciones pueden proceder
de vertidos accidentales procedentes de la madmintilizada en la obra, y tomando
las medidas de control adecuadas se puede evéarstil ocurra.

e Importancia: Impacto de signo (-), directo, simptle intensidad media,
extensivo, temporal, reversible y recuperable.
e Magnitud: Compatible.

4) Impactos sobre el paisajeProceden de la presencia de la torre, helidstatog demas
componentes de la Planta Solar Termoeléctrica.

» Importancia: Impacto de signo (-), directo, sinéogintensidad total, puntual, a
largo plazo, temporal, reversible y recuperable.
* Magnitud: Severo.

5) Impactos sobre las infraestructuras y redes de sewpios. Durante la fase de
explotacion lasa afecciones derivadas del trafioedpn considerarse minimas, ya que
durante las tareas de mantenimiento no es necesaritransito continuado de
vehiculos.

« Importancia: Impacto de signo (-), directo, sinéogide intensidad notable, a
largo plazo, temporal, reversible y recuperable.
e Magnitud: Compatible.

6) Impactos sobre el medio socioecondmicBurante la fase de explotacion se generaran
diversos puestos de trabajo necesarios para eluadi@cfuncionamiento de la
instalacion

e Importancia: Impacto de signo (+), directo, simm&tensivo, a largo plazo,
reversible y recuperable.
e Magnitud: Compatible.
7) Deslumbramiento: Por la proximidad de la A-92 y las vias de tren.
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e Importancia: Impacto de signo (-), directo, simpbte intensidad media,
extensivo, temporal, reversible y recuperable.
e Magnitud: Moderado.

8) Produccién de electricidad a partir de una fuente ergética renovable Supone un
ahorro en recurso no renovable, es decir, en carbuBsil.
* Importancia: Impacto de signo (+), directo, simpteensivo, y a largo plazo.
e Magnitud: Compatible.

6.4.3. VALORACION DE LOS IMPACTOS DURANTE LA FASE DE CESE DE
ACTIVIDAD Y DESMANTELAMIENTO.

1) Residuos generadasA consecuencia de las actividades de desmantatéony debidos
al trdnsito de vehiculos, pueden darse situaciendas que se produzcan residuos y
vertidos, pero tomando las medidas oportunas es pobable.

e Importancia: Impacto de signo (-), directo, simptle intensidad media,
extensivo, temporal, reversible y recuperable.
e Magnitud: Moderado.

2) Impacto acustica Este impacto tiene su origen en el ruido produg@idr la maquinaria
y transito de vehiculos.

e Importancia: Impacto de signo (-), directo, simptle intensidad media,
extensivo, temporal, reversible y recuperable.
e Magnitud: Compatible.
3) Creacion de empleo Durante la fase de desmantelamiento se generospuestos
de trabajo, lo que supone un beneficio econémiceatip de la generacién de empleo.
» Importancia: Impacto de signo (+), directo, simpgtensivo, a largo plazo,
reversible y recuperable.
* Magnitud: Compatible.

9) Impactos sobre el paisajeProceden de las infraestructuras temporales agasara
las obras de desmantelamiento del parque comorg@li@ale materiales, el acopio de
estructuras, etc....

» Importancia: Impacto de signo (-), directo, sinéogintensidad total, puntual, a
largo plazo, temporal, reversible y recuperable.
« Magnitud: Severo.

6.4.4. VALORACION DE LOS IMPACTOS SOBRE EL MEDIO QUE SE
DERIVAN DE LA LINEA ELECTRICA.

6.4.4.1. FASE DE CONSTRUCCION

1) Impactos sobre la calidad del aire Durante la construccion de la linea eléctrica se
prevé un incremento de las particulas en suspedstdido a la presencia de maquinaria
gue llevara a cabo el montaje de las cimentacideedido eléctrico,...

e Importancia: Impacto de signo (-), directo, simpte intensidad media,
extensivo, puntual, temporal, reversible y reculplera

e Magnitud: Moderado
2) Impacto acustica Incremento de los niveles sonoros como conse@ielet uso de la

magquinaria.
e Importancia: Impacto de signo (-), directo, simpbe intensidad media,
extensivo, puntual, temporal, reversible y reculplera
e Magnitud: Compatible.
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3)

4)

5)

6)

7)

8)

1)

2)

3)

Impactos sobre la calidad de las aguas subterrdneaSe da en caso de que se
produzca algun derrame de sustancias como acehaacarburos procedentes de la
magquinaria empleada durante la obra.
e Importancia: Impacto de signo (-), directo, simpte intensidad media,
extensivo, puntual, temporal, reversible y reculplera
e Magnitud: Compatible.
Impactos sobre el suelpSe pueden producir notables alteraciones deloreehido a
las excavaciones realizadas para las cimentacitmeésndido eléctrico.
e Importancia: Impacto de signo (-), directo, simpbe intensidad media,
extensivo, puntual, temporal, irreversible y irmgerable.
e Magnitud: Compatible.
Impactos sobre los usos del suel®ebido a la presencia de las cimentaciones edbsu
gueda inhabilitado, pero esta ocupacion es redupateotra parte la facilidad de acceso
a las parcelas reduce el recorrido de la maquiggy@ tanto la presencia de la misma.
¢ Importancia: Impacto de signo (-), directo, simptle intensidad media,
extensivo, puntual, temporal, reversible y reculplera
e Magnitud: Compatible.
Impactos sobre la fauna La repercusion en la fauna se debe fundamentédman
presencia humanay a la presencia de maquinaria.
e Importancia: Impacto de signo (-), directo, simptle intensidad media,
extensivo, puntual, temporal, reversible y reculplera
e Magnitud: Compatible.
Impactos sobre el paisajeDebido fundamentalmente a la presencia de la maga.
* Importancia: Impacto de signo (-), directo, simptle intensidad media,
extensivo, puntual, temporal, reversible y reculplera
* Magnitud: Severo.
Impactos sobre medio socioeconémicémplica la generacion de empleos temporales
(sector de la construccion y el transporte).
« Importancia: Impacto de signo (+), directo, simm@&tensivo, a largo plazo,
reversible y recuperable.
e Magnitud: Compatible.

6.4.4.2. FASE DE EXPLOTACION

Impacto acustica El paso de la corriente a través de los condestgenera ruido de
bajo nivel (debido a la ionizacién del aire), peegun lo establecido en el reglamento
Técnico de Lineas Aéreas de Alta Tension (lineag2deategoria), se considera dicho
ruido dentro de unos limites compatibles.
e Importancia: Impacto de signo (-), directo, simptle intensidad media,
extensivo, puntual, temporal, reversible y reculplera

e Magnitud: Compatible.
Impactos sobre el sueloPresencia de apoyos lo que supone una afecceéveisible,
pero al tratarse de pequefas superficies no saeoasnuy significativo.
e Importancia: Impacto de signo (-), directo, simptle intensidad media,
extensivo, puntual, temporal, reversible y reculplera
¢ Magnitud: Moderado
Impactos sobre el paisajeDebido a la presencia de apoyos, lineas y calgdmrra,
introducen nuevos elementos en el paisaje.
e Importancia: Impacto de signo (-), directo, simptle intensidad media,
extensivo, puntual, temporal, reversible y reculplera
* Magnitud: Severo.
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4) Muerte de aves en el tendido eléctrictA consecuencia de la presencia del las lineas
eléctricas aéreas.
e Importancia: Impacto de signo (-), directo, simplaintual, inmediato,
irreversible e irrecuperable.
e Magnitud: Critico.

6.4.5. VALORACION GLOBAL DE LOS IMPACTOS.

La mayor parte de los impactos derivados de lavidatl y de la linea eléctrica se han
calificado como moderados o compatibles, a excepd@ impacto visual derivado de las
infraestructuras y tendido eléctrico, y de la mae las aves por colisién o electrocucién con
el tendido eléctrico.

Los factores del medio que mas pueden verse atectad la realizacién del proyecto son:

» El paisaje.

» La presencia de la torre, visible desde la camaeter

» Las molestias causadas a la fauna durante el pal®dbras.
» Colisién y electrocucioén de las aves con el tendidatrico.

En relacién a los impactos moderados y compatigdeadoptaran un conjunto de medidas
preventivas, protectoras y compensatorias. En &b c® los impactos severos y criticos se
asumen de forma global los costes ambientalesaahkui

6.5. MEDIDAS PROTECTORAS, CORRECTORAS Y
COMPENSATORIAS.

1) Calidad del aire:
* Riego periddico de los caminos de transito deotgbs y maquinaria.
* Mantenimiento e inspecciones de los vehiculos yunagia utilizados durante
la fase de construccion.
2) Niveles de ruido:
« Mantenimiento e inspecciones de los vehiculos yuimagia utilizados durante
la fase de construccion.
» Comprobar que la maquinaria ruidosa cuenta conansado CE.
* Mantenimiento adecuado de la turbina de vapor pslsistemas auxiliares de
la planta.
« Comprobar que la maquinaria utilizada cumpla cos hiveles de ruido
establecidos por el estudio acustico.

» Para evitar la posible contaminacion de las aguaserraneas, el parque de
maquinaria se evitard situarlo en zonas de dompiblico hidraulico.
Asimismo, en aquellas zonas donde se pretendaar Iee\cabo las tareas de
mantenimiento, almacenamiento de sustancias pstigr@combustibles), etc....
sera necesario llevar a cabo medidas de imperrizgstin.

* Restaurar los sistemas de drenaje afectados polbias.

* Los bafios quimicos utilizados durante la obra debeer recogidos por el
gestor autorizado.

e Las aguas contaminadas con aceites seran sometiglaigroceso de separacion
de grasas, antes de su vertido en la balsa deidaatbg drenajes.

« Los movimientos de tierras pueden afectar a ladadlide las aguas, para
evitarlo es necesario llevar a cabo un acopio deéenmdes en lugares
acondicionados para ello.

» Para evacuar las aguas de escorrentia sera necksear a cabo obras de
drenaje.
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4) Usos del suelo:

e Someter la maquinaria utilizada para la obra assuae revisiones para evitar
que se produzcan derrames de aceites y combustibles

» Se localizardn zonas concretas para el lavado sidndamigoneras, de esta
forma se evitaran los vertidos directos al suelo.

» Los vehiculos circularan por los viales construigasa ello.

» Si se utilizan caminos rurales para el transiteat@culos sera necesario llevar
a cabo la restauraciéon de los mismos una vez Zaxddi la obra.

e Las tierras retiradas durante la construccion ggliaada posteriormente para
restauran caminos y zonas degradadas.

» Cuando tenga lugar una afeccion inevitable serésagio restaurarla, una vez
finalizadas las obras.

* Una vez hayan finalizado las obras se llevara & caia restauracion de las
zonas afectadas y por tanto que hayan sufrido ongactacion debida al
transito de vehiculos.

e La Planta contard con una zona destinada al alrmadento de residuos y
sustancias peligrosas, perfectamente identificada.

» Durante los trabajos de mantenimiento se evitaiaekito de vehiculos en
zonas que no estén habilitadas para ello.

5) Vegetacion:
* Cuando finalice la fase de construccion sera necesastaurar las zonas
afectadas por la obra utilizando especies autéstona
6) Fauna:
» Controlar la velocidad de los vehiculos en todo o,
» Utilizar salvapajaros en las lineas eléctricas.
7) Gestion de residuos:

« Conforme a la legislacion aplicable se gestion&amesiduos producidos.

« Los materiales resultantes una vez finalizada lea ;i@ depositaran en un
vertedero controlado.

» Cada tipo de residuo estara debidamente etiqugtadweasado.

8) Paisaje:

» Disefio funcional de la planta de acuerdo a la agilim industrial.

» Integracion arquitecténica de la planta en el paisa

» Descompactacion de los terrenos, y restauracidosdespacios degradados.

» Introduccion de especies autdctonas en las zostmiradas.

9) Patrimonio cultural:

« En el caso de encontrar algun resto arqueologicotdess, se paralizara la
obra, y se procederd a comunicarselo a la adndniétr competente.
Reanudandose de nuevo la actividad cuando asspormtja la administracion.

10) Abandono:

« Una vez a finalizado la actividad los materialeslsgositaran en un vertedero
autorizado para ello. Si existen sustancias paag®se entregaran a un gestor
autorizado de residuos peligrosos.

* Una vez se inicie la fase de desmantelamientorsm@sario devolver el terreno
a su estado inicial, eliminado las cimentaciongggmitiendo la revegetacion
natural.

6.6. PROGRAMA DE VIGILANCIA AMBIENTAL.

El Programa de Vigilancia Ambiental contiene eljoato de especificaciones técnicas que
van a permitir a la Comunidad Auténoma de Andalueédizar el seguimiento de lo convenido
en el estudio de impacto ambiental. Los principalgstivos del Plan de Vigilancia Ambiental:
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Garantizar el cumplimiento de las medidas estatdescidurante la construccion,
funcionamiento o explotacion y abandono.

Comprobar que los impactos reales se ajustan @ldspo en la evaluacion de impacto
ambiental.

6.6.1. FASE DE CONSTRUCCION.

Periédicamente se realizardn informes de seguimi@mbiental para llevar a cabo un
control de cumplimiento de lo establecido en ldwa@on de impacto ambiental.

Una vez haya finalizado la construccion de la RI@ular hay que elaborar un informe
final que recoja las afecciones producidas sobreeglio ambiente, las aplicaciones de
las medidas protectoras, correctoras y compenaatgriel resultado de las mismas.
Controlar las actividades relacionadas con las résbale mantenimiento de los
vehiculos y maquinaria de obra susceptibles deogeonvcontaminacion.

Controlar el estado de la maquinaria con el olbjetie asegurar su buen estado,
evitando con ello vertidos accidentales.

Comprobar que la superficie de las zonas afectaalasl transito de los vehiculos y la
magquinaria de obra es restaurada una vez ha fdalia obra.

Delimitar de forma adecuada las zonas de almacendoiemporal de materiales.
Comprobar que de forma periddica se riegan los ra@gnevitando las emisiones de
particulas difusas como consecuencia del transitediculos.

Controlar que el volumen de emisiones procedeniesdeehiculos y de la maquinaria
de obra respeta los niveles previstos, para ellcoseprobard que cuentan con la
inspeccion técnica reglamentaria.

Controlar que los ruidos procedentes de la magaimardosa no superan los niveles
establecidos.

Asegurar que todos los residuos tanto peligrosazoamo peligrosos se almacenan de
forma adecuada y de acuerdo a la legislacién végent

Controlar la gestion adecuada de las aguas sasitamocedentes de las casetas de obra.
Minimizar las afecciones sobre la fauna derivadak tthnsito de la maquinaria,
emisiones a la atmdsfera y generacion de ruidos.

Verificar que se han colocado los salvapdjarogagtimeas de tension.

Detectar impactos no considerados durante la esidlude impacto ambiental.

6.6.2. FASE DE EXPLOTACION.

Verificar que se cumple con lo establecido en egRrma de Vigilancia Ambiental,
para ello se llevara a cabo un andlisis del cunigiito de las medidas propuestas.
Comprobar que no se ocupa una superficie mayay dstablecido inicialmente.
Controlar que se lleva a cabo el mantenimientoodevéhiculos y maquinaria de obra
para evitar la afeccion al suelo, agua my vegetacio

Comprobar que la maquinaria se encuentra en buadoegara evitar la contaminacion
de los suelos, aguas y vegetacion, evitando derestara vertidos accidentales.
Asegurar que los residuos se almacenan de fornta adie

Verificar que los niveles de ruidos se mantienedsirajo de los niveles establecidos en
la legislacion.

Detectar posibles impactos no considerados erigliesde impacto ambiental sobre la
avifauna y comprobar que las medidas adoptadas mssalvapajaros son eficientes.

6.6.3. FASE DE ABANDONO.

Gestionar los residuos generados durante las d@sdesmantelamiento y verificar que
dichos residuos se entregan al gestor adecuado.
Comprobar que las zonas ocupadas por la instalgci@étan debidamente restauradas.
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torre

6.7. CONCLUSIONES.

Se concluye que el proyecto es viable desde elopdatvista medioambiental, siendo
asumibles los costes ambientales previstos erifeaemtes actuaciones.
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7. ESPECIFICACIONES TECNICAS DE LA PLANTA DE
REFERENCIA.

La planta de referencia es una central solar tdéoiga monotole con campo circul.
Se optado por una potencia disefio de 50 MW, la maxima permitida segun la lagién
espafiola. Se utilizard como fluido de trabajo saiedidas 60% NaNO3 y 40% KNO..

TORRE

HELIOSTATOS

SALES

VAROR

GENERADOR DE
g  VAPOR
TAHQUE DE SALES FRIAS

DE SALES CALIENTES

- - SALES Nl
[ mmemmmmm - —_- 5\‘ > \ | TRANSFORMADOR
AGUA " W
N
VAPOR

)
(/”’ ALTZRNADOR

TURBINA ¥
GENERADOR )

Figura 40: Diagrama del proceso de la planta de referenci

CONDENSADOR/ELIMINACION DE
CALOR

Como se muestra en laagen superior, la radiacion directa reflejada perHeliostato
calienta las sales situadas en el receptor dera yoson conducidas hasta el tanque calit
Posteriormente, las sales calientes son enviadgenarador de vapor, evaporando el acue
se expandird en la turbina, produciendo energiatriglé en el alternador. El vapor
recirculado de nuevo hasta el generador de vammrigmente condensa

Una vez enfriadas las sales en el generador de,\&poenviadas al tanque de sales
para iniciar nuevamente el cic

En la tabla siguiente se reflejan los datos dedaade la planta de referent

65 | Tutor: Manuel Romero Alvare




DEFINICION DE LA PLANTA

Emplazamient

Comarca de Guac

Latitud del emplazamien 37°12'51,48" |
Longitud del emplazamier 3°01'14,47" C
Elevacion 1.106 m
Numero de campos sola 1
Radiacion directa ant 2.222KWh/mz
Potencia 50 MW
Temperatura de salida del rece 574°C
Configuracion del recept Cilindrico extern
Flujo pico en recept 800 kWin?
Sales fundide 60% NaNO3 40% KNO
N° horas almacenamiel 6 horas
Multiplo Solau 1.6
Configuracion del camy Circular

Tabla 11 Datos introducidos en SAM para la optimizacién dda planta.

A continuacién se describiran de forma detallada &spcificaciones de lo

componenteprincipales de la plan

7.1. HELIOSTATOS.

Se ha seleccionado un heliéstato modelo SANLUCAR &2 mismo modelo emplea

en la PS10.

Figura 41: Heliéstatos Sanltcar 120.

El heliéstato Sankar 12Cposee las siguientes caracteristicas:
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HELIOSTATO SANLUCAR 120

Fabricante

Abengoa Solar

Dimensiones (ancho * alto)

12.94m/10.12m

Superficie espejos neta 120 nf
Calidad Optica 3 mrad
Velocidad maxima de trabajo 15 m/s
Velocidad limite de resistencia 38.9 m/s
Materiales de construccion Acero galvanizado en caliente
Superficie reflectante respecto al area total (| 91.6%
Call : 1.4 mrad en los ejes X e Y a la normal dg la
alidad de imagen s
superficie

Error de seguimiento en elevacion

0.000225 rad en promedio anual

Error de seguimiento en azimut

0.00065 rad en promedio anual

Posicion de descanso del heliostato

80

Frecuencia de lavado

4 dias

Uso de agua por cada lavado

0.275 I/nf apertura

Tabla 12: Caracteristicas del heliéstato Sanlicar.

Este modelo de heliéstato consta de las siguigatess:

« 28 facetas.

* Una estructura formada por celosias que hara deteagte las distintas facetas que a su
vez estaran sujetas mediante elementos roscados.

« EI movimiento de los heliéstatos se hara a dolde &fimut y elevacion, accionado
ambos por dos motores mediante un mecanismo reducto

« Un sistema de control para enfoque sobre la ced&dbrre, que mantendra el rayo
solar reflejado hacia el punto central del receptor

7.2. RECEPTOR.

El receptor de la planta sera de tipo externo, c@si® por varios paneles colocados
verticalmente constituyendo un cilindro. Cada uada$ paneles esta formado por varios tubos
verticales, por el interior de los cuales circugaftlido de trabajo.
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Figura 42: Receptor solar de tipo externo.

Para maximizar la absorciéon de la radiacion indelelos tubos se cubren con pintura
negra de alta absortividad. Para el disefio asurogemue la absortividad de la pintura utilizada
es del 94% y que el 88% de la potencia térmicarblaEopor el receptor se transmite a las sales
fundidas después de las pérdidas por convecci@adiaaion. El flujo de radiacion méximo

permitido para asegurar la vida (til del recepesasie 800 kW /fn

CARACTERISTICAS DEL RECEPTOR
Altura del receptor 16.12 m
Diametro del receptor 10,67 m
Numero de paneles 24
Diametro exterior de los tubos 40 mm
Espesor de la pared de los tubos 1.25 mm
Temperatura de salida requerida del fluido térnj 574C
Maxima temperatura en el receptor 350°C
Absortividad pintura 0.94
Emisividad 0.88
Factor de pérdidas de calor 1 1
Eficiencia del calor de recirculacion 1 1
Max. velocidad del fluido térmico en el receptq 6m/s
Max. flujo mésico en el receptor 3.165.238,8 kg/h
Méx. radiacion en el receptor 800 KWt/m2
Tipo de material Stainless AlISI316

Tabla 13: Caracteristicas del receptor.

En relacion a la circulacién del fluido de trabpjwr el interior de los tubos del receptor,
existen varias posibles configuraciones de flujer(ffgura 43). En este caso se ha optado por

utilizar la primero de ellas, la de tipo flujo cado.
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Figura 43: Posibles configuraciones de flujo en ureceptor externo.

Salt Inlet

.

L

e

DRAM VALVE
T (12 TOTAL)
Salt Quilet

Figura 44: Modelo de flujo cruzado de la planta @quierda). Circulacion del fluido entre dos
paneles adyacentes del receptor (derecha).

7.3. ALMACENAMIENTO.

Se ha fijado como especificacion un almacenamiéat® h equivalentes, por lo que se ha
tomado para el disefio un maltiplo solar de 1,6afHo se utilizaran dos tanques (tanque frio y
tanque caliente) de sales fundidas. El tanquentaligera el que ceda la energia almacenada al
sistema de potencia, a través de intercambiaderealdr, mientras que el otro es el encargado
de absorber la energia del sistema receptor.
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Figura 45: Dos tanques de almacenamiento de sales.

A partir de la simulacion realizada con SAM se obtén las dimensiones de los tanques.

DIMENSIONAMIENTO DE LOS TANQUES
Volumen de sales fundidas 3976.34 m
Diametro del tanque 22.5007 m
Altura del tanque 10 m
Temperatura inicial del fluido térmico caliente 574°C
Temperatura inicial del fluido térmico frio 290°C
Volumen inicial del fluido térmico caliente 1192.9 m
Volumen inicial del fluido térmico frio 2783.44m

Tabla 14: Dimensionamiento de los tanques.

70 |

Tutor: Manuel Romero Alvarez.




8. ANALISIS DE LA PLANTA DE REFERNCIA.

En 2004, el National Renewable Energy LaboratoriREN), en relacion con el Sandia
National Laboratory y en colaboracion con el Depadnto de Energia de EE.UU.
desarrollaron el programa SAM.

El SAM combina modelos detallados de actuacionvaos tipos de financiacion (de
residencial a escala de servicios publicos) par¢éelenologias solares.

Las tecnologias solares actualmente representad®M incluyen:

Colectores cilindro-parabdlicos (CCP).
Disco-Stirling.

Sistemas de receptor central.
Aplicaciones fotovoltaicas.

El programa SAM incorpora diversos modelos que pgermanalizar los cambios que
tienen lugar en el sistema fisico y su impacto &redonomia global. Periddicamente, se
actualiza el programa incorporando al mismo nuevodelos de financiacién de actuacion.

Para el andlisis de la planta de referencia sdilimdo como herramienta informatica el
ya mencionado programa SAM (Solar Advisor Model)pbgrama SAM, permite calcular la
produccion total de electricidad de un sistema paraprimer afio a partir de datos
meteorologicos horarios para un lugar determingddas especificaciones fisicas de los
componentes de potencia del sistema. SAM tambigmopciona andlisis avanzados incluyendo
la sensibilidad paramétrica.

A partir de las especificaciones técnicas explisada el apartado anterior, se han
obtenido el siguiente campo solar:

TABLA RESUMEN
Numero de heli6statos 3.606
Numero de campos solares 1
Numero de Torres 1
Altura de la Torre 130 m
Area del terreno 2,76003 km2

Tabla 15: Tabla Resumen de los resultados obtenidospSAM de la planta de referencia de 50 MW.

Con el objetivo de buscar el maximo aprovechamieeiaerreno y del recurso solar se
ha optimizado el campo de la siguiente manera:
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Figura 46: Disefio 6ptimo para la planta de referecia de 50 MW.

Teniendo en cuenta:

Datos de radiacion normal directa de la zona.

Configuracién 6ptima del campo.

NuUmero de heliéstatos.

Caracteristicas fisicas y Opticas de los heliéstato

Horas de almacenamiento.

Caracteristicas de los tanques de almacenamiento.
Pérdidas de tuberias.

Configuracioén del flujo por el interior de los tugen el receptor.
Material del receptor

8.1. ANALISIS ESTRATEGICO DE LA PLANTA DE REFERENCIA.

El programa ha proporcionado el siguiente flujo rgéeco anual de la planta de
referencia de 50 MW:
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Annual Energy Flow {Base Case)

00,000,000 -

[ incident: Solar Radiation, Annual

[ Thermal Energy From SF, annual

[ Thermal Energy ko Pawer Block, Annual
I ross Electric Output (kwh), annual

[ et Electric Output (kwh), Annual

200,000,000

00,000,000 -

£00,000,000 —

E00,000,000 -

400,000,000 =

Annual Qutput Jawh)

200,000,000 -

200,000,000 -

o I l |
0 L 1

Figura 47: Flujo energético anual de la planta deeferencia de 50 MW.

Se puede observar que la planta tiene una produetégtrica anual neta de 141,4 GWh.
La energia solar incidente en los helidstatos etiehvalor de 879,5 GWh, mientras que la
energia incidente sobre el receptor solar es deG\/h, por lo tanto es posible calcular el
rendimiento Optico anual del campo de helidstaptisando la siguiente férmula:

Energia Incidente sobre el receptor 461

n =52,4%

- Energia solar Incidente sobre heliéstatos - 879,5

A continuacion se muestra el desglose de los cgstesrados durante el primer afio.
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8.2. ANALISIS DE LOS COSTES DE LA PLANTA DE REFERENCIA.

Stacked Costs (Base Case)

240,000,000 - —

220,000,000 -

300,000,000

280,000,000

260,000,000

[Fresent Value of Tns. and Prop. Tax ($
Fresent value of O and M ($)

[ indirect Cost (4]

M ortingency Cost ($)

[CIPawer Plant Cost ($)

240,000,000 -

220,000,000

200,000,000 -

[ClEalance of Plant Cost ($)
[starage Cost ($)
[Wlsite Cost ($)

180,000,000

160,000,000 -

140,000,000

120,000,000 -

100,000,000 —

80,000,000 -

0,000,000

40,000,000 = —

20,000,000 —

0

Figura 48: Distribucion de los costes de la plantde referencia de 50 MW.
El coste total de la planta asciende a 324,9M$.

Analizando los resultados obtenidos, el mayor coatica en los heliéstatos ya que
alcanza el valor de 86,6 M$. Este elevado costédigasel esfuerzo de un estudio detallado de
la configuracion mas optima del campo de heliostptra disminuir el coste en la medida de lo
posible pero manteniendo el maximo rendimientolpesi

8.3. LONGITUD DE LAS TUBERIAS.

Para el célculo de la longitud de tuberias se lkaidd en cuenta los datos de los
siguientes componentes:

e Htorre=130 m

« Dmax=Méaxima distancia desde la torre hasta hetost®36 m
«  Dmin=Minima distancia desde torre hasta heliostaf®,77 m
e Dtang-TV=10m

* Htanque=10 m

Estos componentes se han aplicado en la formula goatinuacion se expone:
2Htorre + 2Dmin + 2Dtanq — tv + Htanque

4x130+2x79,77+2x10+10= 459,54m
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9. CONFIGURACION DE LAS PLANTAS MULTI-
TORRE.

Los diferentes disefios de plantas multi-torre quarslizaran en este proyecto son las
siguientes:

2 campos solares de 25 MW cada uno.
5 campos solares de 10 MW cada uno.
10 campos solares de 5MW cada uno.
20 campos solares de 2,5 MW cada uno.

9.1. PLANTA SOLAR DE 2 x 25 MW

Esta planta solar esta compuesta por dos camfaesalénticos, es decir, con la misma
configuracion tanto de campo de heliéstatos comtoe. Para una optimizacion del area del
terreno y una reduccién de costes, las plantas axenplos tanques de almacenamiento y el
bloque de potencia, tal y como queda representag@bdiagrama siguiente:

TANQUE DE TSALES

SALES FRIAS CALIENTES
BLOQUE DE
POTENCIA

2 PLANTAS DE 25 MW CADA UNA

PS-1 PS-2

Figura 49: Diagrama de 2 x 25 MW.
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9.2. PLANTA SOLAR DE 5 x 10 MW.

Esta planta solar estd compuesta por 5 camposddgie 10 MW cada uno. Imitando el modelo propupst la compafiia Brightsource, esta planta
solar tiene la siguiente configuracion:

5 PLANTAS DE 10 MW CADA UNA
PS-1 PS-2 PS-3

BLOQUE DE
POTENCIA
TANQUE DE
SALES FRIAS TANQUE DE
— SALES
CALIENTES

PS-5 PS-4

Figura 50: Diagrama de 2 x 25 MW.
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9.3. PLANTA SOLAR DE 10 x 5 MW.

BLOGUE DE POTENCIA

TANGUE DE LALES

TANGUE DE BALES FRIAZ CALIENTES

P56

PST

Psg P10

Figura 51: Diagrama de 10 x 5 MW.
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9.4. PLANTA SOLAR DE 20 x 2,5 MW.

20 PLANTAS DE 2.5 MW CADA UNA

BLOGUE DE POTENCIA
TAMGUE DE SALES FRIAS TANGUE DE SALES

CALIENTES

Figura 52: Diagrama de 20 x 2,5 MW.
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10. ANALISIS DE LAS PLANTAS MULTI-TORRE.

Tal y como se ha realizado en el andlisis de latplde referencia de 50 MW, se mostrara
los datos recogidos de las diferentes configurasion

TABLA RESUMEN
2 X 25MW 5 x 10MW 10 x 5SMW 20 x 2,5MW
NImE @ 3.472 3.420 3.580 4.260
heliostatos
Numero de 2 5 10 20
campos solare
NUmero de 2 5 10 20
Torres
Al el (e 100 m 65m 46 35 m
Torre
Area del terrend 2,46 km2 3,5 km? 4.6 km?2 7,6 km?2

Tabla 16: Tabla resumen de los resultados obtenida®n SAM de la planta de referencia de 50
MW.

A continuacién se muestra la configuracion de easade los campos individuales que
constituyen las diferentes plantas solares.
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10.1.ANALISIS ENERGETICO.

La Figura 53 representa el flujo energético amiealin campo de 25 MW en la cual se
obtiene una produccidn eléctrica anual neta de @GBYh, por lo tanto la produccion anual neta
de la planta multi-torre formada por dos campo2%MW sera de 141,4 GWh.

Campo solar de 25 MW Planta solar de 2x25 MW

Energia Solar Incidente anual solf

- 423,41 GW 846,82 GW
los helidstatos

Energia Incidente sobre el recepf 231,1 GW 462,2 GW

Rendimiento 6ptico anual del

0,
campo de heliéstatos 54,6%

Tabla 17: Tabla resumen de la produccion energéticde la planta de 2 x 25 MW.

La Figura 54 representa el flujo energético amgalin campo de 10 MW en la cual se
obtiene una produccion eléctrica anual neta de @8y, por lo tanto la produccién anual neta
de la planta multi-torre formada por cinco campedd MW sera de 144,5 GWh.

Campo solar de 10 MW Planta solar de 5x10 MW
Energia Solar Incidente anual solf

iy 166,8 GW 834 GW
los heliéstatos

Energia Incidente sobre el recept 95,87 GW 479,35 GW

Rendimiento 6ptico anual del

0,
campo de heliéstatos 57,5%

Tabla 18: Tabla resumen de la produccion energéticde una planta de 10 x 5 MW.

La Figura 55 representa el flujo energético amigalin campo de 5 MW en la cual se
obtiene una produccion eléctrica anual neta de G, por lo tanto la produccion anual neta
de la planta multi-torre formada por cinco campedd MW sera de 145 GWh.

| Campo solar de 5SMW Planta solar de 10x5 MW
Energia Slolar In_c’idente anual solf 87.3 GW 873 GW
0s heligstatos
Energia Incidente sobre el recepf 50,9 GW 509 GW
Rendimiento optico anual del
campo de heliéstatos

58,3%

Tabla 19: Tabla resumen de la produccién energéticde una planta de 5 x 10 MW.

La Figura 56 representa el flujo energético amigalin campo de 2,5 MW en la cual se
obtiene una produccion eléctrica anual neta d&sByh, por lo tanto la produccion anual neta de
la planta multi-torre formada por veinte campo2deMW sera de 124 GWh.

| campo solar de 2,5 MW Planta solar de 20x2,5 MW

Energia Solar Incidente anual soff
los heliéstatos

Energia Incidente sobre el recepf 20,89 GW 417,8 GW

Rendimiento 6ptico anual del
campo de heliéstatos

51,9 GW 1.039 GW

40,2%

Tabla 20: Tabla resumen de la produccion energéticaeduna planta de 2,5 x 20 MW.
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Annual Energy Flow (Base Case) Annual Energy Flow (Base Case)
170,000,000
W incident Solar Radiation, Annual 160,008,000 |- [Brcident Solar Radiation, Annual
400,000,000 |- [C]Thermal Energy From SF, Annual [CIthermal Eneray From sF, annual
[ Thermal Energy to Power Block, Annual 150,000,000 - [EI thermal Energy to Power Black, Annual
Il Gross Electric Output (kw/h), Annual Il Gross Electric Output (kith), Annual
[Bnet Electric Cutput ¢kwh), Annual 140,000,000 [ (It Electric Output tkiwh), Annual
350,000,000 —
130,000,000 - -
300,000,000 |- | 120,000,000 - -
110,000,000 - |
§ 250,000,000 | ] g 100,000,000 [ E|
= =
Fl g s0.000,000 !
] S
k= =]
T 200,000,000 - g g om0 ]
3 3
£ E
T < 70,000,000 - —
180,000,000 . 60,000,000 - |
50,000,000 —
100,000,000 - 40,000,000 1~ ]
30,000,000 |
50,000,000 - - 20,000,000 - 3
10,000,000 —
o 0
Figura 57: Distribucion de la produccion energétia de un campo solar de 25 MW. Figura 58: Distribucién de lamduccion energética de un campo solar de 10 MW.
Annual Energy Flow (Base Case) Annual Energy Flow {Base Case)
90,000,000 T T T T O .|
S5000,000 [ ncident Solar Radiation, Annual
[ incident Solar Radiation, Annual [LJThermal Ensray From SF, Annual
[ hermnal Ersray From 5r, Armusl [0 Thermal Energy to Power Block, Annual
50,000,000 |- [l hermal Eneray to Fower Hlork, sl 50,000,000 - 0ss Electric Gutput (kWhy, Annual b
[ Gross Electric Gutput (KWH), Annual [Biet Ectric Qutput (kWh), Annucl
[IIruet Electric Output (kiwh), Annual 5,000,000 [ 1
70,000,000 - —
40,000,000 -
£0,000,000 - —
35,000,000 - ]
. 50,000,000 b = 70,000,000 - 7
£ ]
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1 £
20,000,000 -
30,000,000 - —
15,000,000 [ ]
20,000,000 - —
10,000,000 —
N I l _ .
5,000,000 ~ . -
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Figura 59: Distribucion de la produccion energétia de un campo solar de 5 MW. Figura 60: Distribucion de la prduccion energética de un campo solar de 2,5 MW.
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10.2.ANALISIS DE COSTES

En las siguientes graficas quedan reflejados Ietesode cada uno de los campos que
forman las diferentes plantas solares, donde leslteglos mas destacados se muestran en la

Tabla 21:

Campo solar 25 MW Planta solar 2x25 MW
Numero de heliéstatos 1.736 3.472
Costes helidstatos 41,7 M$ 83,4 M$
Numero de torres 1 2
Coste de torres 3,3 M$ 6,6 M$
COSTE TOTAL 168,23 M$ 336,46 M$

Tabla 21: Tabla resumen de datos para una planta muftorre de 2 x 25 MW.

Campo solar 10 MW Planta solar 5x10 MW
Numero de heliéstatos 684 3.420
Costes helidstatos 16,4 M$ 82,2 M$
Numero de torres 1 5
Coste de torres 2,1 M$ 10,5 M$
COSTE TOTAL 76,5 M$ 382,53 M$

Tabla 22 : Tabla resumen de los datos para una plantaulti-torre de 5 x 10 MW.

Campo solar 5 MW

Planta solar 10x5 MW

Numero de heliéstatos 358 3.580
Costes helidstatos 8,6 M$ 86 M$
Numero de torres 1 5

Coste de torres 1,7 M$ 17 M$
COSTE TOTAL 43M$ 429,78 M$

Tabla 23: Tabla resumen de los datos para una plantaulti-torre de 10 x 5 MW.

Campo solar 2,5 MW Planta solar 20x2,5 MW
Numero de heliéstatos 203 4.260
Costes heliéstatos 5,12 M$ 102,4 M$
Numero de torres 1 20
Coste de torres 1,47 M$ 29,4 M$
COSTE TOTAL 24,21 M$ 484,28 M$

Tabla 24: Tabla resumen de los datos para una plani@e 20 x 2,5 MW.
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Stacked Costs (Base Case) Stacked Costs (Base Case)
180,000,000 - -
80,000,000 —
75,000,000 —
160,000,000 |- 1
70,000,000 £ 1
65,000,000 L 3
140,000,000 - —
[Fresent value of Ins. and Prop, Tax (3 60,000,000 [Fresent Yalue of Ins. and Prop. Tax (%
[Fresent value of O and M () - M Fresent Yalue of O and M (4
[Eindirect Cost ($) [ ndirect Cost ¢§)
120,000,000 |- Contingency Cost (§) 55,000,000 |- I Contingency Cost (§)
[Crower Plant Cost () [CJPower Plant Cost (§)
Mreceiver Cost ($) 50,000,000 |- WReceiver Cost (§)
W Tower Cost (§) [ Tower Cost ($)
100,000,000 [ MHeliostat Cost ($) 48,000,000 |- M Heliostat Cost (§)
[Eealance of Plant Cast ($) [EBalance of Plant Cost (§)
[Cl5torage Cost (§) 40,000,000 - [Clstorage Cost (43
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£0,000,000 -
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20,000,000 —
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5,000,000 - -
o 0

Figura 61: Distribucion de costes de una planta dexferencia de 25 MW. Figura 62: Distribucion de costes de undgnta de referencia de 10 MW.
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Stacked Costs (Base Case) Stacked Costs (Base Case)
5,000,000 |- I econt Value of Ins. and Prop, Tax (§) 7
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45,000,000 4 zz,000,000 | (IllReceiver Cost () 4
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20,000,000 - —
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I Tower Cost ($)
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[Calance of Plant Cost (4) 14,000,000 =
[CJstorage Cost ($)
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15,000,000 -
£,000,000 .
10,000,000 -
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Figura 63: Distribucion de costes de una planta desferencia de 5 MW. Figura 64: Distribucién de costes de unglanta de referencia de 2,5 MW.
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10.3.LONGITUD DE LAS TUBERIAS.
10.3.1. PLANTA DE 2 x 25 MW.

Para el célculo de la longitud de tuberias se laidd® en cuenta los datos de los
siguientes componentes:

e Htorre = 100 m.

 Dmax=Maxima distancia desde la torre hasta hetiost&40 m.
*  Dmin=Minima distancia desde torre hasta heliostad.36 m.
« Dtang-TV=10m.

¢ Htanque = 10m

Y se han aplicado en la siguiente férmula:
4Htorre + 4Dmin + 2Dtanq — tv + Htanque
4x100 4+ 2x61.36 + 2x10+ 10 = 552.72 m
10.3.2. PLANTA DE 5 x 10 MW.

Para el célculo de la longitud de tuberias se leaidd® en cuenta los datos de los
siguientes componentes:

e  Htorre = 65 m.

 Dmax = Maxima distancia desde la torre hasta halios 442 m.
*  Dmin = Minima distancia desde torre hasta heliosta39.88 m.
« Dtang-TV=10m.

e Htanque = 10m.

Y se han aplicado en la siguiente férmula:
10Htorre + 10Dmin + 2Dtanq — tv + Htanque
10x65 + 10x39.88 + 2x10+ 10 = 1078.8 m
10.3.3. PLANTA DE 10 x 5 MW.

Para el célculo de la longitud de tuberias se teaido en cuenta los datos de los
siguientes componentes:

e  Htorre =46 m.

» Dmax = Maxima distancia desde la torre hasta halios 368 m.
*  Dmin = Minima distancia desde torre hasta heliosta28.22 m.
e Dtang-TV =10 m.

¢ Htanque = 10m

20Htorre + 20Dmin + 2Dtanq — tv + Htanque
20x46 + 20x28.22 + 2x10+ 10 = 15214 m
10.3.4.PLANTA DE 20 x 2,5 MW.

Para el célculo de la longitud de tuberias se leaid® en cuenta los datos de los
siguientes componentes:

. Htorre = 35 m.
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 Dmax = Maxima distancia desde la torre hasta halios 252 m.
*  Dmin = Minima distancia desde torre hasta heliosta35 m.

« Dtang-TV =10m.

¢ Htanque = 10m.

40Htorre + 40Dmin + 2Dtanq — tv + Htanque

40x35+ 20x35+ 2x10+ 10 = 2130 m
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11. ESTUDIO ECONOMICO.

Para llegar a la conclusion de que planta resuéta adecuada desde el punto de vista
econdmico se han realizado las siguientes tabladedse detallan las premisas econdmicas que

se han tenido en cuenta para hacer el estudio eoocmde las diferentes configuraciones.

ESPECIFICACIONES ECONOMICAS
Periodo de andlisis 15 afios
Tasa anual de inflacién 3%
Tasa anual de descuento 8%
Interés del préstamo 8%
Impuesto de sociedades 35%
Fraccion de la deuda 60%
WACC (Coste Medio Ponderado de Capital) 8.87%
Tarifa regulada 2010 de E. Termosolar 0.22 $/kWh
Tabla 25: Especificaciones econdmicas de las plasta
COSTOS DIRECTOS E INDIRECTOS DE CAPITAL
Coste especifico de suelo 20 $/m2
Coste especifico de heliéstato AU $_/m2 o
espejos
Coste fijo de torre de referencia 901500%
Coste especifico de Almacenamiento 30 $/kWht
Coste especifico del bloque de potencia 550 $/kWe
Coste del resto de instalacion 330 $/kWe
Costes indirectos de gestidn y proyecto (s/ indertital) 3.5%
Costes indirectos de contingencias (s/ inversitai)to 10%
Costes indirectos de construccion e ingenierianygfsion total) 15%

Tabla 26: Coste especifico empleado en el estudmadmico de las plantas.

A continuacidon se muestran los costes de inverd&sglosados para cada planta, se
puede observar que los mayores costes de la itistalaorresponde a los helidstatos y al
receptor, es un punto en comun que se tiene ea lasl@onfiguraciones.
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INVERSION 1x50 MWe

M Coste del suelo

M Coste de heliostatos

m Coste del receptor

B Coste de torre

M Coste del almacenamiento

m Coste del bloque de potencia

1 Costes indirectos de construccion e
ingenieria

m Costes indirectos de gestion y

proyecto
Total costes directos

1 Total costes indirectos

Figura 65: Coste relativo de la planta monotorre de 50 MW

INVERSION 2x25 MWe

M Coste del suelo

M Coste de heliostatos

m Coste del receptor

M Coste de torre

M Coste del almacenamiento

m Coste del bloque de potencia

1 Costes indirectos de construccién e
ingenieria

i Costes indirectos de gestion y

proyecto
Total costes directos

I Total costes indirectos

Figura 66: Coste relativo de la planta multi-torre de 2 X25 MWe.
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INVERSION 5)(10 MWe M Coste del suelo

B Coste de heliostatos

m Coste del receptor

M Coste de torre

H Coste del almacenamiento

m Coste del bloque de potencia

m Costes indirectos de
construccion e ingenieria

1 Costes indirectos de gestion y

proyecto
Total costes directos

I Total costes indirectos

Figura 67: Coste relativo de la planta multitorre de 5 x 10 MWe

INVERSION 10x5 MWe m Coste del suelo

B Coste de heliostatos

m Coste del receptor

M Coste de torre

M Coste del almacenamiento

m Coste del bloque de potencia
i Costes indirectos de

construccion e ingenieria
m Costes indirectos de gestidon y

proyecto
Total costes directos

1 Total costes indirectos

Figura 68: Coste relativo de la planta multitorre de 10 x 5 MWe
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INVERSION 20 x 2,5 MWe

M Coste del suelo

H Coste de heliostatos

m Coste del receptor

M Coste de torre

M Coste del almacenamiento

m Coste del bloque de potencia

1 Costes indirectos de construcciéon
e ingenieria

i Costes indirectos de gestion y

proyecto
I Total costes directos

I Total costes indirectos

Figura 63: Coste relativo de la planta multitorre de 20 x 2,5 MWe
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Figura 70: Inversion desglosada en funcion de laversos componentes de la Planta Solar Termoeléuta.
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En la Figura 70 nos permite visualizar los costesodos los componentes que forman parte de
la central solar termoeléctrica para poder ser evagas entre si, pudiéndose destacar las siguientes

observaciones:

e Se tiene que los costes de suelo, almacenamienidoque de potencia no sufren
importante variaciones ya que las plantas multetesstan compartiendo el mismo bloque

de potencia y almacenamiento.
* Al aumentar el nUmero de campos solares el caste tke torre como de receptor aumenta,
por lo que desde el punto de vista econémico esleseentaja de la tecnologia multi-torre

frente a monotorre.
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12. COMPARATIVA.

1 x 50 MWe 2 x 25 MWe 5x 10 MWe 10 x 5 MWe 20 x 2.5 MWe
N° heliéstatos 3.606 3.472 3.420 3.580 4.260
Altura de la(s) torre(s) 130 100 65 46 35
(m)
Area del terreno (ki) 2.6 2.46 35 4.6 7.6
Diametro receptor (m) 10,67 8 8 8 2,33
Altura receptor (m) 16,12 11,38 6,4 6,4 4,7
Volumen sales () 3.976.34 3.976.34 3.976.34 3.976.34 3.976.34
Energia solar Incidentg
anual sobre los 879,5 846,82 834 873 1.039
heliéstatos (GW)
Energia Incidente sobrq 461 462.2 479,35 509 417.8
el receptor
Electricidad anual neta|
oroducida (GWh) 141,4 141,57 144,58 145,61 121,26
Factor de capacidad (% 30,4 30,4 31 31,3 26
LEC 22,34C/KWh 23,08C/kKWh 25,59C/kKWh 33,09C/kWh 44,59C/kWh
Tabla 27: Comparativa energética.
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Tx50 MWe | 2x25 MWe ] 5x10 MWe ]| 10x5 MWe | 20x2.5 MWe
Réergicgg"i(ﬁ/g‘)to 52,4 54,6 57,5 40,2
'f;ﬁg'i;:)o (88,73 88,14 85,75 80,18 84,78
eRIZQSr'IrC"Ae(Z‘/ES 92,39 92,62 D 92,44 91,67
R&gdbg‘ig/’;;o 42,96 44,57 A5 71 43,21 31,24

Tabla 28: Tabla resumen de los rendimientos de lafistintas configuraciones.

Las tablas anteriores recogen los resultados glelitdintas configuraciones a partir de los
cuales se han obtenido las siguientes observaciones

1) Al estar relacionado la energia solar incidenteestds heliéstatos con el nimero de heliéstatos
se observa que en el caso de las configuracione2le MW y de 5 x10 MW disminuye
ligeramente con respecto a la tecnologia monotaientras que en las dos configuraciones
restantes aumenta.

Cabe destacar el hecho de que una configuracioti-tmue no implica un nidmero mayor de
helidstatos.
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Figura 71: Energia solar incidente anual sobre lobelidstatos de las distintas configuraciones.
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Figura 72: Nimero de heliéstatos de las diferentepnfiguraciones.

2) El rendimiento 6ptico va aumentando ligeramentésegimenta el nimero de torres a excepcién
de la planta de 20x2,5 MW. Esto se puede suceamtdapnfluencia del factor coseno, ya que la
torre es muy baja. También puede deberse a loblpsdiloqueos y sombras que se forman entre
los heliéstatos.

El rendimiento térmico, en cambio, sufre una dismién a excepcion de la Ultima
configuracion al igual que sucede en el caso amteri

El rendimiento eléctrico se asemeja ya que en tlmdosasos se esta utilizando el mismo bloque
de potencia.

Considerando los factores explicados anteriormdata]istribucion con mejor rendimiento
global es la de 5 x 10 MW mientras que el peor @assta distribucion de 20 x 2,5 MW siendo esta
configuracion la que no ha seguido el mismo patpdmel resto de las plantas solares termoeléctricas
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Figura 73: Representacién de los rendimientos dag distintas configuraciones.
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3) Las dos plantas que méas energia eléctrica prockmerquellas que tienen mejor rendimiento
optico, es decir, las plantas de 5x 10 MW y de 1d¥8.

160

Energia anual neta producida (GWh)

140
120
100 -
80 -
60 -
40
20
O L

1 x50 MW
2 X 25 MW
5x 10 MW
10 x 5 MW
20 x 2,5 MW

Figura 74: Energia anual neta producida para las idtintas configuraciones.

4) Se observa que el coste del kWh es mayor en lasltggas multi-torre que monotorre, dato que
se ha calculado a partir de los costes que se raoesh la Tabla 29, donde se encuentran
desglosados los diferentes componentes que foraréa gie una planta solar termoeléctrica.

Coste de generacién (c/kwh)
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Figura 75: Coste de generacion de las distintasmiiguraciones.

5) A medida que aumentan el numero de torres de tago$mlar el coste total aumenta debido a :
» El coste de las torres, ya que a mayor nUmerordestmayor sera el coste.

» Coste de las contingencias debido a que el riesgerta a medida que el nimero de
componentes se incrementa.
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» Costes indirectos, dentro de los cuales se comsides costes relacionados con el
montaje y la obra civil por lo que existe una ceheia entre el nimero de torres y el
incremento de este valor.
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1x50 MWe

2x25 MWe

5x10 MWe

10x5 MWe

20x2.5 MWe

Coste del terreno (9§

8.650.990

4.164.760x2=8.329.520

1.640.950x5=8.204.750

858.862x10=8.588.620

510.999x20=10.219.980

Coste de
almacenamiento ($

25.641.000

12.820.500x2=25.641.004

5.128.210x5=25.641.050

2.564.100x10=25.641.00

1.282.050x20=25.641.000

Coste del balance d
planta ($)

18.333.300

9.166.670x2=18.333.340

3.666.670x5=18.333.350

1.833.330x10=18.333.30

916.667x20=18.333.340

Coste de heliostatd

(3)

86.665.700

41.722.600x2=83.445.204

16.439.100x5=82.195.50(

8.604.080x10=86.040.80

5.119.190x20=102.383.80

Coste de la torre ($

4.686.870

3.274.380x2=6.548.760

2.147.160x5=10.735.800

1.677.870x10=16.778.70

1.471.050x20=29.421.000

Coste del receptor

($)

35.735.200

22.892.200x2=45.784.40(

15.300.800x5=76.504.00(

8.120.630x10=81.206.30

5.174.830x20=103.496.60

Coste del grupo d¢
potencia ($)

30.555.600

15.277.800x2=30.555.60(

6.111.120x5=30.555.600

3.055.550x10=30.555.50

1.527.780x20=30.555.600

Costes de
contingencias ($)

21.026.900

10.931.900x2=21.863.80(

5.043.400x5=25.217.000

3.389.460x10=33.894.60

1.600.260x20=32.005.200

Costes indirectos (8

57.130.000

29.701.900x2=59.403.80(

13.702.900x5=68.514.50(

9.209.170x10=92.091.70

4.347.900x20=86.958.00(¢

Costes de operacio
y mantenimiento ($

36.555.500

18.279.300x2=36.558.60(

7.325.810x5=36.629.050

3.665.310x10=36.653.31

2.263.320x20=45.266.400

Costes totales

324.981.060

336.464.020

382.530.600

429.783.830

484.280.920

Tabla 29: Comparativa de costes.
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13. CONCLUSIONES.

Partiendo de la comparativa de los resultados mmencomentada en el apartado
anterior, cabe destacar que no existe una tendelaien los pardmetros analizados con el
namero de torres de las plantas solares termadebcgometidas a estudio.

Analizando los rendimientos que quedan recogidotaehabla 24, se observa que la
planta con mejor rendimiento Optico es la de 10Xl incluso teniendo menor nimero de
helidstatos que la planta de referencia (monotbrxe50 MW). Esto podria deberse a que hay
menos pérdidas en la reflexion ya que la torre é&s pequefia y el haz de luz recorre una
distancia menor. Esta tendencia no es aprecialke glanta de 20x 2,5 MW lo que nos lleva a
pensar que esta disminucién del rendimiento élicee ser causada por el factor coseno, tal y
como se ha comentado en el Punto 2 del proyecto.

La planta que mejor rendimiento térmico presentka gdanta de referencia, lo que nos
permite asegurar que un unico receptor es maemtficitérmicamente que la instalacion de
varios receptores.

El rendimiento eléctrico es muy parecido en togos,lo que no es un parametro que nos
permita obtener una conclusion debido a que herilimado la misma turbina en todas las
configuraciones.

Analizando la grafica de los rendimientos globaesbtiene una curva parabdlica cuyo
maximo lo representa la planta de 5 x 10 MW. Se@aarque a medida que aumenta el nUmero
de torres de las plantas el rendimiento global ragjito que nos permite asegurar que el
rendimiento global de las plantas multi-torre egomgue en el caso de las plantas monotorre, a
excepcion de la dltima configuracién analizada delai su pequefio tamafio el cual no permite
seguir la tendencia general.

En referencia a los costes hay que destacar qtsevarece a la tecnologia multi-torre ya
que a medida que se aumenta el nimero de torresnsaue coste de la planta. Este aumento se
debe a un incremento del numero de equipos, lahgi€utuberias, obra civil,... El coste de la
planta de 20 x2,5 MW es aproximadamente el dobléad@lanta de referencia, esto puede
deberse a que el tamafio de helidstatos es despimpdo para este tipo de planta, ya que
igual se optimizaria mas la planta si se instalasemodelo de heliéstato mas pequefio,
consiguiendo una reduccion en los costes de terreno

A modo de conclusién, la techologia multi-torregemgta importantes ventajas en cuanto
a rendimiento y energia anual producida. Es por, glle Estados Unidos esta apostando por
este tipo de tecnologia e investigando como abal@dacostes para conseguir que sea mas
competitiva aunque es cierto que esta incipientefigracion tiene un largo camino de
investigacion, desarrollo e innovacion.

Dentro de las configuraciones multi-torre analizada mas atractiva es la de 5x10 MW
en cuanto a optimizacion energética aunque seré@sago abaratar costes mediante la
fabricacion en serie de heliostatos, para que ssacompetitiva.
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SUPERFICIE] PENDIENTE COEF. COEF.
PROVINCIA | MUNICIPIO | PARCELA (HA) (%) uso PASTOREO REGADIO

1 Granada Ferreira 1 5,6455 1,2 TA 100 100
2 Granada Ferreira 2 4,433 1,1 TA 100 100
3 Granada Ferreira 3 3,3988 1,2 TA 100 100
4 Granada Ferreira 18 1,3436 1,3 TA 100 100
5 Granada Ferreira 19 1,2757 0,8 TA 100 100
6 Granada Ferreira 20 0,954 1,2 TA 100 100
7 Granada Ferreira 21 1,9716 1 TA 100 100
8 Granada Ferreira 21 1,5069 1,1 TA 100 100
9 Granada Ferreira 22 1,8992 1,6 TA 100 100
10 Granada Ferreira 22 1,8327 1,2 TA 100 100
11 Granada Ferreira 23 3,1647 1 TA 100 100
12 Granada Ferreira 23 1,3582 1,2 TA 100 100
13 Granada Ferreira 24 1,7917 1,3 TA 100 100
14 Granada Ferreira 24 0,7821 1,4 TA 100 100
15 Granada Ferreira 25 1,5311 1 TA 100 100
16 Granada Ferreira 26 0,6394 1,8 TA 100 100
17 Granada Ferreira 27 1,1687 1,1 TA 100 100
18 Granada Ferreira 28 0,8135 1,2 TA 100 100
19 Granada Ferreira 29 2,9317 1 TA 100 100
20 Granada Ferreira 30 0,7727 1 TA 100 100
21 Granada Ferreira 31 0,4585 1 TA 100 100
22 Granada Ferreira 32 3,7774 1,2 TA 100 100
23 Granada Ferreira 32 1,6692 1,2 TA 100 100
24 Granada Ferreira 33 3,5828 1,3 TA 100 100
25 Granada Ferreira 36 3,0754 1,2 TA 100 100
26 Granada Ferreira 37 0,977 1,3 TA 100 100
27 Granada Ferreira 37 3,2322 1 TA 100 100
28 Granada Ferreira 38 9,407 1,3 TA 100 100
29 Granada Ferreira 39 1,6985 1,4 TA 100 0

30 Granada Ferreira 40 1,905 0,9 TA 100 100
31 Granada Ferreira 40 0,813 1,1 TA 100 100
32 Granada Ferreira 41 0,7453 0,8 TA 100 100
33 Granada Ferreira 41 1,9503 0,9 TA 100 100
34 Granada Ferreira 42 2,1451 0,8 TA 100 100
35 Granada Ferreira 42 1,6834 0,9 TA 100 100
36 Granada Ferreira 43 1,9086 0,6 TA 100 100
37 Granada Ferreira 44 2,7532 0,7 TA 100 100
38 Granada Ferreira 45 2,4852 0,8 TA 100 100
39| Granada | Ferreira 46 3,4454 09 S (AL(';"GE')\'DROS 100
40 Granada Ferreira 47 4,8658 0,8 TA 100 100
41 Granada Ferreira 48 3,0017 0,8 TA 100 100
42 Granada Ferreira 49 0,6709 1 TA 100 100
43 Granada Ferreira 50 3,177 0,7 TA 100 100
44 Granada Ferreira 51 2,8439 0,6 TA 100 100
45 Granada Ferreira 52 1,2701 0,6 TA 100 100
46 Granada Ferreira 53 2,5452 0,6 TA 100 100
47 Granada Ferreira 54 1,5423 0,6 TA 100 100
48 Granada Ferreira 55 2,0549 0,6 TA 100 100
49 Granada Ferreira 56 0,2969 1,4 TA 100 100
50 Granada Ferreira 57 0,4942 0,9 TA 100 100
51 Granada Ferreira 58 0,8405 0,6 TA 100 100
52 Granada Ferreira 59 1,4897 0,6 TA 100 100
53 Granada Ferreira 60 3,0987 0,6 TA 100 100
54 Granada Ferreira 61 1,0134 0,6 TA 100 100
55 Granada Ferreira 62 2,2133 0,6 e (ALZAS%’)\‘DROS 100 100
56 | Granada | Ferreira 63 3,558 1,2 = (A"%EZ’)\'DROS 100 100
57 Granada Ferreira 64 0,4788 1,1 TA 100 100
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58 Granada Ferreira 65 3,2415 0,6 TA 100 100
59 Granada Ferreira 66 0,9429 1,2 TA/ICA 100 100
60 Granada Ferreira 69 1,7446 1 TA 100 100
61 Granada Ferreira 70 1,9785 0,8 TA 100 100
62 Granada Ferreira 71 1,5614 0,7 TA 100 100
63 Granada Ferreira 72 2,7163 0,8 TA 100 100
64 Granada Ferreira 73 1,2395 0,8 TA 100 100
65 Granada Ferreira 74 2,4994 0,8 TA 100 100
66 Granada Ferreira 75 1,0068 0,8 TA 100 100
67 Granada Ferreira 76 0,9091 0,8 TA 100 100
68 Granada Ferreira 77 1,6431 0,8 TA 100 100
69 Granada Ferreira 78 1,2906 0,7 TA 100 100
70 Granada Ferreira 79 1,4956 0,8 TA 100 100
71 Granada Ferreira 80 1,2934 0,7 TA 100 100
72 Granada Ferreira 90 0,7729 0,8 TA 100 100
73 Granada Ferreira 91 0,7998 0,8 TA 100 100
74 Granada Ferreira 92 2,3869 0,7 TA 100 100
75 Granada Ferreira 93 2,7571 0,9 TA 100 100
76 Granada Ferreira 94 2,5719 0,8 TA 100 100
78 Granada Ferreira 95 2,4878 0,7 TA 100 100
79 Granada Ferreira 96 3,805 0,6 TA 100 100
80 Granada Ferreira 97 3,6583 0,8 TA 100 100
81 Granada Ferreira 98 2,6967 0,7 TA 100 100
82 Granada Ferreira 99 1,2799 0,6 TA 100 100
83 Granada Ferreira 104 1,7029 0,7 TA 100 100
84 Granada Ferreira 117 2,8777 0,8 IM/TA 100 100
85 Granada Ferreira 118 1,4512 0,6 TA 100 100
86 Granada Ferreira 119 1,4138 1,2 TA 100 100
87 Granada Ferreira 120 2,1641 0,8 TA 100 100
88 Granada Ferreira 121 1,1737 1 TA 100 100
89 Granada Ferreira 122 2,191 1,1 TA 100 100
90 Granada Ferreira 123 0,7729 0,8 TA 100 100
91 Granada Ferreira 126 2,7121 0,6 TA 100 100
92 Granada Ferreira 127 1,7253 1,5 TA 100 100
93 Granada Ferreira 128 2,9706 0,7 TA 100 100
94 Granada Ferreira 129 1,2175 0,7 TA 100 100
95 Granada Ferreira 130 2,5267 0,8 TA 100 100
96 Granada Ferreira 132 1,6097 0,5 TA 100 100
97 Granada | La Calahorrg 133 21,3328 1,1 TA 100 100
98 Granada | La Calahorrg 135 3,9366 0,8 TA 100 100
99 Granada | La Calahorrg 136 3,1531 0,9 TA 100 100
100 Granada | La Calahorrg 137 8,6736 0,8 TA 100 100
101 Granada | La Calahorrg 138 1,9803 0,7 TA 100 100
102 Granada | La Calahorrg 139 2,6109 0,9 TA 100 100
103 Granada | La Calahorrg 140 2,7617 1 TA 100 100
104| Granada | La Calahorrd 141 16,1667 0,8 TA 100 100
105 Granada | La Calahorrg 142 2,7111 0,6 TA 100 100
106 Granada | La Calahorrg 143 1,1166 1,1 TA 100 100
107 Granada | La Calahorrg 144 3,2749 1,2 TA 100 100
108 Granada | La Calahorrg 145 3,6542 0,7 TA 100 100
109 Granada | La Calahorrg 147 2,8358 1 == (AL;\;IE)NDRO 100
110 Granada | La Calahorrg 155 1,878 0,5 TA 100 100
111 Granada | La Calahorrg 156 1,9674 0,5 TA 100 100
112 Granada | La Calahorrg 157 2,7726 0,6 TA 100 100
TOTAL HECTAREAS 276,4971
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CODIGO DESCRIPCION DE LOS USOS DEL SUELO SIGPAC
AG Corrientes y superficies de agua
CA Viales
CF Citricos-Frutal
Cl Citricos
CS Citricos-Frutal de cascara
CV Citricos-Vifiedo
ED Edificaciones
FL Frutal de cascara-Olivar
FO Forestal
FS Frutal de cascara
FV Frutal de cascara-Vifiedo
FY Frutal
IM Improductivo

IS Isla de Olivar

v Invernaderqs y cultivos bajo
plastico

oC Olivar-Citricos

OF Olivar-Frutal

ov Olivar

PA Pasto arbolado

PR Pasto arbustivo

PS Pastizal

FF Frutal de cascara-Frutal

TA Tierra arable

TH Huerta

VF Frutal-Vinedo

Vi Vifiedo

VO Olivar-Vinedo

ZC Zona concentrada

ZU Zona urbana

VAY) Zona censurada
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