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Papel de |a solar térmica en la industria

 VVia hacia la sostenibilidad: Costes/ CO2 /caracteristicas Vs
competencia convencional y renovable

* Virtudes solares térmicas
* Fiabilidad/durabilidad
Adaptacion a la demanda (almacenamiento)

e Hibridacion
e Modular/ampliacién g e
* Coste del kWh, mejora con el tamano gran potencial de

crecimiento

L d
.........




A considerar para la solarizacion

Tecnologicos
e Recurso solar
* Nivel térmico de la demanda de calor

* Importancia del espacio disponible y de las caracteristicas de las cubiertas o terrenos
adyacentes

Entorno

. (I;arémet(rjos financieros a considerados en el calculo : Objetivo del TIR solar y parametros
e entrada

 Competencia con renovables y sin renovables + Opciones de hibridacidn

e Otras consideraciones solares: Mejora de la calidad del aire de la ciudad (NOx), RSC,
huella de carbono, marketing,..

* Lo mds importante—> Vencer la inercia social/reglamentaria



Ventajas de solar térmica

GLOBAL HORIZONTAL IRRADIATION

SPAIN

e Recurso solar abundante y
distribuido

* Produccion local: Mejora la balanza
comercial, sustituye importaciones
por empleo y reduce la huella de
carbono

* Mayor rendimiento que otras
renovables (FV*3, Biomasa*100)

* Gestionabilidad; Almacenamiento T

—> Sustituye combustibles fosiles +
Reduce costes energeticos = Aumenta
la competitividad de la industria
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Radiacién solar disponible sobre la apertura

Analisis simplificado para comparar tecnologias solares

La inclinacion del captador a la latitud aumenta un 10-12%

la radiacion solar global disponible sobre una superficie con

respecto a los valores sobre la superficie horizontal

Los valores de la radiacion solar global disponibles sobre
una superficie con seguimiento del sol en los 2 ejes es de
un 20 a un 25% superior a la radiacion solar global sobre
una superficie fija inclinada

Los valores de |a radiacion solar directa disponibles sobre
una superficie con seguimiento del sol en los 2 ejes es
semejante a la radiacion solar global sobre una superficie
fija inclinada hacia el ecuador un angulo igual al de Ia
latitud de su emplazamiento

La radiacion difusa sobre una superficie horizontal a lo
largo del afio, representa un 30% de la radiacion global
anual

Radiacion
Anual
(en %)

|_. 90°

angulo de
inclinacion

O: ejemplo: 30°; 45°suroeste; = 95%

-
Absorcién

Radlacién i .

directa Radlacion
Radlacion difuza
reflejada




Composicion radiacion solar global
horizontal en Espana

Irradiancia global media diaria [1983-2005]

Irradiancia [Kwh m-2 dia-1)
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Nivel térmico requerido por las demandaswm

Figura 3.1.1. Distribucién de la demanda de calor a bajay media temperatura entre los sectores  Figura 3.1.2, Distribucion de la demanda de calor por niveles de temperatura [temperatura
minima de suministro) en los sectares analizados
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ndicadores de |a tecnologia:
Rendimiento y cobertura

* Rendimiento instantaneo del captador ,n : relacion entre la potencia
térmica generada por unidad de area y la irradiancia solar incidente.

AT AT?
N =1n0(0)*k(0) —kye——kye
Iap Iap

* No : rendimiento optico del captador = eficacia optica
* K(0): Modificador por angulo de incidencia

* Coeficientes de perdidas térmicas del captador térmicas k1 y k2

* k1 define una variacion lineal
* k2 denota una variaciéon cuadratica de las perdidas térmicas

* lap = Irradiancia sobre la apertura (Global o directa) W/m2



Rendimiento solar y cobertura solar anual

e El rendimiento solar anual (N1, anuat) S€ Calcula a partir de la acumulacion de los
valores instantaneos del calor util solar y de la radiacion solar disponible

e Lacoberturasolaranual, f ., es |a proporcion ahorrada con energia solar de la
demanda energética anual

e Ambas variables estan muy relacionadas y su relacion depende del nivel de
acumulacion térmica y de los perfiles de la demanda y de la disponibilidad solar:

100%
90%
80%
70%.
60%
50%

1 40%
30%
20%
10%

0%

e

Cobertura

Rendimiento
anual

Area de captadores



Tecnologias solares: Baja temperatura

* Rango de aplicacion térmico: Hasta los 1002
* Implantacion: Captador fijo, estructura soporte m_ ezt
estacionaria
* Sin concentracion
2

* Radiacion disponible sobre la apertura: Radiacion o
global = Directa + Difusa i )

* Sin proteccion intrinseca del captador contra
sobretemperaturas—> requiere proteccion del circuito
primario solar

e Uso del terreno, minimizando sombras (horizontal,
inclinado a la latitud R402): Mirando al ecuador: 50%

e Sistemas de produccion en grandes cantidades: entre
50,000m2 y mas de 1,000,000 m2/afio por
fabricante.

Captador sin cublerta Captador solar planc

Captador de vaclo sin reflectares Captador de vacie con reflectores
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Tecnologias solares: Media temperatura

* Rango de aplicacién térmico: Hasta los 3002

* Implantacion: Absorbente fijo o movil, espejos con seguimiento
continuo del sol en 2 ejes 6 en 1 eje

* Concentracidn solar (C= Aapertura/Aabsorbente): entre 15y 25

* Radiacion disponible sobre la apertura: Sélo radiacion directa
(R70% de la global)

* Proteccion intrinseca contra sobretemperaturas: Desenfoque

* Uso del terreno, minimizando sombras (horizontal, zonas de
latitud R409):
* Un eje de seguimiento horizontal E/O: CP 50%; FR=60% (*)
* Un eje de seguimiento horizontal N/S: CP35%; FR=60% (*)
* Dos ejes de seguimiento: 25%

(*)(el seguimiento N/S favorece la produccion anual, pero
provoca grandes diferencias entre los diversos meses

 Sistemas de produccidn por proyecto: entre 10,000m2 y 100,000
m2/afio por fabricante.

Fresnel



Tecnologias solares: WeSSun

* Rango de aplicacién térmico: Hasta los 1502

* Implantacion: Captador fijo, espejos con seguimiento continuo del
sol

* Concentracién solar (C= Aapertura/Aabsorbente): entre 1,4y 2

* Radiacion disponible sobre la apertura: Radiacion directa + el 70-
80% de la difusa

 Proteccidn intrinseca contra sobretemperaturas: Sombreado con Disefio con 2 espejos para

los espejos tubo de vacio con CPC
* Uso del terreno, minimizando sombras (zonas de latitud R409):

 Captador inclinado a la latitud, un eje de seguimiento E/O: 50% (con 1 6 2
espejos)

. Eagt%jor horizontal, un eje de seguimiento N/S: 60% (con 2 espejos,
 Sistemas de produccidn

* Captador: En masa

* Concentrador: Por establecer.

* Desarrollado y ensayado dentro del proyecto WeDistrict (H2020)

Disefio con 1 espejo para
captador plano

This project has received funding from the European Union’s Horizon 2020 research and innovation programme under grant agreement N°857801.




Comparativa rendimiento: referido al irea pasit

de apertura y a la radiacion global

Rendimiento instantaneo. lap = 800W/m2; Tamb= 252C,
Difusa=25%; TetaPar=0¢

75%
70%
65%
60%
55%
50%
45%
40%
35%
30%
25%

20%
50 60 70 80 90 100 110 120 130 140 150 160 170 180 190 200 210 220 230 240 250

T media del fluido (2C)
—e—Captador plano —e—Captador de tubos de vacio con CPC

Rendimiento instantaneo

=e=TC-FTC 1 espejo + Tubo de vacio con CPC —o—TC-FTC 2 espejos + Tubo de vacio con CPC
Fresnel Gobal_ap CP Gobal_ap
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solar termica

Area de apertura y area normal

Area
normal: An

=Area apertura: Aa

Area

+H . 2
. Absorbente:
TO_V:C,‘M?' : Espejo ~<C”  Captador plano o de
p =An/COS{O 1 tubos de vacio

| ::irea bruta: Av= [
=Area apertura: Az

55 aapertura: Az

B s mnenn [ Sswenes [0 v

Area o
A\ normal: An

é\rea bruta: Av= Area
=Area apertura: As proyectada:
Ap =Anicos(6)

‘Area
proyectada:
Ap =Anicos(6)

Area bruta: Ap

s s s e o S — ——— e — — ]\ &5} apertura: As

Area apertura: Aa



Modificador por dngulo de incidencia .* aslt
transversal homogeneizado

* Para colectores plano y de vacio con CPC, solo el (K_TetaPar)
* Para WeSSun el aumento del area de apertura con TetaPar

* Para CPy Fresnel: K_TetaPar/cos(TetaPar)

Modificador por angulo de incidencia transversal

160% - Kteta Normalizado para WeSSun con LINUO - CPC XL 1921 Girado
YA R 902 y para Concentradores Fresnel y CP
140% / \ = .‘ 180%
\ g 3 170%
120% y \ 3 \ 160%
y \ ‘0 X
S 100% —_— \ 5 ‘ T
% 2 5T \\ -g g \ 140% : 4
© 80% \ gn 3 X iiz i ,
\ w v s— o » <
& --Kteta Captador plano B -
60% \ oc *¢ = —%
S =S Sugps=2
=]
40% - Kteta Captador tubo de vacio ® o 0% , . e
;“;_' -80-75-70-65-60-55-50-45-40-35-30-25-20-15-10-5 0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80
20% con CPC '13 Angulo de incidencia transversal (2)
(1]
= —e—TC-FTC 2 espejos + Tubo de vacio con CPC
O‘V TC-FTC 1 espejo + Tubo de vacio con CPC
(1]

-s—k_TetaTrans/cos_TetaTrans para un Cilindro parabdlico

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80 85 90 k_TetaTrans/cos_TetaTrans para un Fresnel
TetaPar (2)



Rentabilidad con Solar Térmica



Rentabilidad solar: aspectos determinantes

Servicio
* Ahorro energético
e Reduccion de CO2
* Imagen verde

Precio de la energia convencional
Coste de la instalacion solar
Productividad de la instalacion
Durabilidad de las instalaciones
Subvenciones y/o primas
Rentabilidad requerida
Financiacion: Apalancamiento,..
Fiscalidad

La escalada del precio del gas

600%

Precio del gas en Europa
Evolucion por anos

500% @ 2015/16
2016/17
® 2017/18

400%
2018/19
® 2019/20
300% @ 2020/21

200%

FUENTE: IEA Anna Monell / LA VANGUARDIA



Estructura de costes de la instalacion solar

* Colectoresy estructura

Tuberias, Bombas, acumuladores,
regulacion, accesorios

Mano de obra

Gastos generales

Comparativa almacenamiento
de energia

e El amacenamiento térmico es mas R

barato par lquier tamano

darato p a cuaigl
Eléctrico ——»

Térmico

Cuanto J
mas
grade,
mas

[coopwn), | orato
ALL




Precio de venta del calor solar: Ejemplo =

Sin impuesto al CO2 y para una rentabilidad a 20 ahos del 7%
(inversidon neta después de subvenciones y costes de O&M de 3€/m2_ano)

Productividad solar anual (kWh/m2_afio)
600 700 800 900 1000 1100 1200 1300 1400 1500

Coste de generacién solar (c€/kWh). Afios=20, Cm=3€/m2_afio), TIR=7%
200 € 3%% mm 221 c€|201c€E[1,84c€|1,70cE| 158c€ | 1,48cE
250 € /4,47 c€ 3,84cE |3,36c€|298cE 5\68 cE | 2,44 c€ | 2,24c€|207cE| 1,92c€ | 1,79 cE
300 €\] 5,26 cE 4,51 c€ |3,95c€ | 3,51 cE 3)6 cE|287cE|263cE|243cE| 226cE | 2,10 cE
350 € 5c€ 519c€ |4,54c€|4,03 cﬁ/3,63 c€|3,30c€E[3,02c€|2,79cE| 259cE |242cE
400 € 6,8%‘5,—86—;&-—5,43{?1,5/6c€ 410c€|3,73cE|3,42c€[3,16cE| 293cE | 2,73 cE
450€ | 7,62 cE 6,53cE |572cE€ |508cE|[457c€|[416c€|381c€|3,52c€E| 3,27cE |3,05cE
500€ | 841 c€ 7,21 c€E | 6,31c€|561c€|505c€|459c€]|4,21c€(3,88cE| 3,60cE |3,36c€
550 € | 9,20 c€ 7,88cE | 6,90c€ |6,13c€ | 552c€|502cE|[460c€|[425c€E| 3,94cE | 3,68cE
600 € 9,98 c€ | 8,56cE | 7,49c€ | 6,66cE | 599 c€|545c€|1499c€[4,61c€E| 428c€E | 3,99 cE

Inversion neta (€/m2)

©Zona alcanzable en Espana: Hoy con ayudas, en 3-5 anos sin ayudas



Precio de venta del calor solar: Ejemplo *

Con impuesto al CO2 de 25€/Ton (Gas natural) y una rentabilidad a 20 afos

del 7% (inversion neta después de subvenciones y costes de O&M de
3€/m2_aio)

200 €
250€
300€
350€
400 €
450 €
500 €
550 €

600 €

Inversion neta (€/m2)

Q Zona alcanzable en Espana: Hoy con ayudas, en 3-5 anos sin ayudas

Productividad solar anual (kWh/m2_aiio)

600 700 800 900 1000 1100 1200 1300 1400 1500
Coste de generacion solar (c€/kWh). Afios=20, Cm=3€/m2_aiio), |_C02=25€/Ton; Gas Natural), TIR=7%
313061 260cE | 221cE[~490c€ | 165c€| 145c€| 128c€| 114c€| 1.02c€| 092c€

92c€| 328c€E| 280cE| 242 &\\ 213 c€ 1.88 c€ 168c€| 151c€| 136c€| 1.23c€
470c€| 395c€ 3.39c€| 295cE \2.60 cE| 231c€| 2.07cE 1.87 c€ 1.70 c€ 1.55c€

N D49c€| 463c€| 398c€| 347c€|/307c€E| 2.74c€| 246c€| 223c€| 2.03c€| 1.86¢c€

R8c€E| 530c€E| 457c€E| 40 354c€E| 317cE| 286cE| 260cE| 237c€E| 217 c€
7.06 c€ \5".9'7-e€——5-.+6—c€’/47.52 cE| 401c€| 360cE| 325c€E| 296c€E| 271c€E| 249cE
785c€| 665c€| 575c€| 505c€| 449c€| 403c€E| 365c€| 3.32c€| 3.04c€E| 2.80cE
864cE€E| 732c€E| 634cE| 557cE| 496cE| 446c€E| 404c€E| 369c€E| 338c€E| 3.12c€
943c€| 800cE| 693cE| 6.10cE| 543cE| 489c€E| 443cE| 405c€| 3.72c€| 343cE




Precio de venta del calor solar: Ejemplo

Con impuesto al CO2 de 50€/Ton (Gasoleo) y una rentabilidad a 20 afios del 7%
(inversidon neta después de subvenciones y costes de O&M de 3€/m2_ano)

Productividad solar anual (kWh/m2_afio)

600 700 800 900 1000 1100 1200 1300 1400 1500
Coste de generacion solar (c€/kWh). Afhos=20, Cm=3€/m2_aiio), |_C0O2=50€/Ton Gasdleo), TIR=7%
200 € c€E | 1.68c€ 128 c€ 098c€| 0.73c€ | 0.53c€ | 036¢c€| 022c€ | 0.10c€ |- 0.01€

250€ v 2.99c€ | 235c€ | 1.87c€ | 1 .50\§€ 120c€ | 096c€| 0.76c€ | 0.58c€ | 044 c€ | 0.31c€
300 €< 3.78c€ | 3.03c€| 246cE 2.039’€ 168c€| 139c€ | 1.15c€| 095c€ | 0.77c€ | 0.62cE€
350€ | ™M57c€| 370c€| 3.05cE }E‘O{C€ 215c€ | 1.82c€| 154c€| 131c€| 1.11c€| 094 c€
400€ | 535c€ [ 4:38c€E—365cE | 308c€E| 262c€| 225¢c€ | 194c€| 167c€| 145c€ | 1.25¢c€
450€ | 6.14c€ | 505c€| 424c€| 360c€| 3.09c€| 268c€| 233 c€ | 2.04c€ | 1.79c€ | 1.57 c€
500€ | 693c€| 573c€| 483c€| 413c€| 3.56c€| 311c€| 2.72c€ | 240c€ | 212c€ | 1.88cE€
550€| 7.72c€| 640c€| 542c€| 465c€| 404c€| 354c€E| 312c€ | 2.76c€E | 246 ¢c€ | 2.20c€

600€ | 850c€| 708c€| 601c€| 517c€| 451c€| 396c€ | 351c€| 3.13c€| 280c€ | 2.51c€

Inversion neta (€/m2)

©Zona alcanzable en Espana: Hoy con ayudas, en 3-5 anos sin ayudas
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S’ solar térmica

¢ Preguntas?

Jose.ighacio.ajona@seenso.es



