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1 INTRODUCCIO

1.1 Antecedents

L’energia solar termoeléctrica, dins la qual si inclou la generacié d’energia eléctrica
mitjancant col-lectors cilindro — parabdlics, data de fa poc més de 20 anys a partir de les
centrals SEGS' a EUA. A Espanya mitjancant el RD 661/2007 s’ha definit el preu de 'energia
eléctrica generada d’aquesta manera, donant un impuls amb aquest preu a la viabilitat dels
projectes d’energia solar de concentracié per la produccié d’energia eléctrica. Tot i aixd, s’ha
de tenir en compte que la falta d’unitat en la investigacié de la tecnologia necessaria per
aquestes centrals fa que ens trobem en un estadi inicial de desenvolupament.

Pel que fa a la tecnologia de concentracié mitjancant col-lectors cilindro — parabolics ens
trobem en els inicis del seu desenvolupament comercial i ja hi ha grans empreses
energetiques que estan ultimant projectes per aprofitar aquesta font renovable d’energia.

S’ha de tenir en compte que gran part de la culpa que avui en dia I'energia solar
termoeléctrica es trobi on esta es deu a les anomenades centrals SEGS, ja que a part del
proposit comercial d’aquestes centrals, moltes d’elles s’han utilitzat com a laboratori de
proves per diferents empreses (sobretot Solel Solar Systems Lid., actual propietaria
d’aquestes centrals) per veure quines solucions tecnologiques soén millors i s’adapten millor
al futur i poder introduir al mercat de consum aquesta tecnologia amb el millor rendiment
possible. També val la pena mencionar l'important paper en el desenvolupament de
tecnologies realitzat per la Plataforma Solar de Almeria - CIEMAT amb la creacié del
concentrador Euotrough, la generacié directa de vapor... que obre nous camins en el
desenvolupament d’aquesta tecnologia.

' Sistemes de Generacié Energética Solars. Estan totes basades en col-lectors cilindro — parabolics. Actualment
n’existeixen 9, produint una potencia de 354 MW.
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1.2 Objecte

L’'objecte d’aquest projecte és el de mitjancant les tecnologies desenvolupades actualment
en el camp dels concentradors cilindro — parabdlics realitzar un estudi de la viabilitat, de la
instal-lacié necessaria i del cost economic d’'una central d’energia termoeléctrica ficticia a la

zona de Tarragona.

Per estudiar la viabilitat d’aquesta central es disposa de dades de radiacié solar mesurades
a la Universitat de Girona (tot i no ser de la zona de Tarragona es poden considerar bastant
semblants i sempre seran inferiors a les d’alla degut a les menors hores de sol de la zona de
Girona que la de Tarragona) de I'any 2004.

Mitjancant aquests valors es creara una fulla de calcul sobre el programa Excel en el qual es
tindra en compte la trajectoria solar i amb ella les hores de sol, 'angle d'incidéncia de la
radiacid, la part de radiacié directe, rendiments... fins obtenir la quantitat d’energia que
podem extreure del sol i la quantitat de superficie de captacié necessaria per generar 1 MW
d’energia eléctrica utilitzant captadors cilindro — parabdlics.

Es buscara I'0ptim de superficie de captacié per la generacié d’aquest MW, de tal manera
que es pugui amortitzar la inversié en el menor temps possible, tenint en compte el cost de
la instal-lacio i el preu del kWh de I'electricitat generada a partir d’energia termosolar.

A partir d’aquest optim es calculara de manera tedrica els elements basics necessaris per
poder generar aquest MW d’energia eléctrica, tenint en compte l'estadi inicial de
desenvolupament d’aquesta tecnologia i tipus de central.

Aqguesta central s’ubicara en una plataforma de 190 per 325 metres situada en el Pradell de
la Teixeta, en la qual aprofitant el present projecte s’adequara el cami d’accés per evitar
I'erosié d’aquest degut a les pluges, creant uns recollidors d’aigua encarregats de desaiguar-
la abans que I'erosioni.

" A lannex D, pag. 81 dels annexes s'especifiquen els motius que han dut a incrementar les especificacions
inicials de 400 kW a 1 MW de poténcia.
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1.3 Especificacions i abast

e El present projecte abastara:
Estudi i analisi de la radiaci6 disponible.

Estudi de la radiacio aprofitable.

Estudi de I'0ptim de col-lectors solars per treballar a cost de generacié minim.

Estudi del rendiment economic.

Disseny de la instal-lacié en funcié d’aquest optim.

Especificacions minimes a exigir pels concentradors cilindro — parabolics.
Especificacions minimes a exigir pels bescanviadors.

Especificacions minimes a exigir per la turbina.

Condicionament del cami d’accés a la instal-laci6.
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2 SOLUCIO ADOPTADA

A partir de I'estudi per trobar la superficie de captacio optima per la instal-lacié), la solucié
adoptada és la que s’especifica resumidament a continuacioé':

2.1 Sistema de captacio de I’energia

Camp de concentrador solars format per 15 files de col-lectors de 144 metres de longitud.

Cada col-lector esta format per 12 concentradors cilindro - parabolics tipus Eurotrough” de
12 metres cadascun, units en série fins a formar el col-lector de 144 metres.

Aquests concentradors son els encarregats de captar la radiacié directe procedent del sol
per concentrar-la al tub absorbidor de la companyia Solel Solar Systems Ltd. UVAC, situat al
focus lineal de la parabola.

2.2 Sistema de transport de I’energia

El fluid transportador de calor (HTF") Syltherm 800 sera I'encarregat d’absorbir I'energia
captada al camp de col-lectors solars i concentrada als tubs UVAC en forma d’energia

térmica.
El fluid Syltherm 800 entrara a 200 °C i sortira a 350 °C de cada fila de col-lectors.

Per generar 1 MW de potencia eléctrica a la turbina es necessitara moure un cabal de
81.000 kg/h de Syltherm 800 escalfat fins els 350 °C mencionats anteriorment.

Mitjancant canonades convenientment aillades termicament i amb I'energia proporcionada

mitjancant bombes hidrauliques aquest fluid es distribuira fins al bescanviador de calor.

' Annex H. Calcul dptim econdmic de la instal-lacié. Pag. 119 dels annexes.
" Els detalls que han dut a aquesta solucio es troben exposats en els annexos.
" Annex C.1. Caracteristiques del col-lector Eurotrough. Pag. 52 dels annexes.

" Heat Transfer Fluid
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Segons la calor captada pel camp de col-lectors les bombes faran circular més o menys
cabal de HTF. En el cas de tenir una energia suficient per produir un cabal de 81.000 kg/h
d’'HTF a 350 °C, que permet produir 1 MW eléctric, les bombes faran circular aquest cabal
fins el bescanviador, per produir la transferéncia d’energia. En el cas de no tenir prou calor,
es circulara menys cabal, fent passar el fluid més lentament pels col-lectors per obtenir els
350 °C a la sortida. En aquest cas no es generara el 100% de la poténcia.

2.3 Sistema de transferéncia de calor del circuit primari al secundari

S’instal-laran dos bescanviadors encarregat de transferir la calor transportada pel fluid
Syltherm 800 a l'aigua tractada del circuit de la turbina.

En el primer bescanviador el fluid Syltherm 800 entrara a 350 °C i sortira a 250 °C. Pel que
fa a l'aigua, entrara a 200 °C i 20 bars i sortira com a vapor sobreescalfat a 300 °C i 20 bars.

Per generar 1 MW d’energia eléctrica a la turbina es necessita un cabal de vapor de 6.600
kg/h, generable a partir dels 81.000 kg/h de fluid Syltherm 800 suposant un rendiment del

bescanviador del 85%.

El segon bescanviador s'utilitzara per preescalfar l'aigua procedent del desgasificador fins
els 200 °C. Aquest bescanviador secundari utilitzara el fluid Syltherm 800 de la sortida del
bescanviador principal de 250 °C, sortint a 200 °C per tornar al camp de col-lectors solars.

2.4 Sistema de transport del vapor

El vapor sobreescalfat generat al bescanviador principal sera portat a I'entrada de la turbina

mitjangant un sistema de canonades convenientment aillades térmicament.

Un sistema de control decidira per quantes tuberes d’entrada, de les 3 disponibles a la
turbina AFA 6 de la casa KKK, s’introdueix cabal de vapor. En el cas de tenir els 6.600 kg/h
de cabal per generar 1 MW d’energia eléctrica s’usaran les 3. En el cas de tenir només 1/3
del cabal disponible, tan sols utilitzarem 1 tubera per mantenir el rendiment de la turbina
constant. En casos intermedis es decidira segons el rendiment.
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Un cop turbinat el vapor, es recollira la mescla vapor - liquid saturat a 45,83 °C i 0,1 bars de
la sortida i es portara al sistema de tractament per retornar al circuit secundari.

2.5 Sistema de generacio d’electricitat

Es disposara d’una turbina de vapor AFA 6 de la casa KKK, capac¢ de generar fins a 1 MW
de poténcia eléctrica amb un cabal de 6.600 kg/h de vapor sobreescalfat a 20 bars i 300 °C.

La turbina disposara de reguladors de cabal per tal d’aconseguir un rendiment el maxim
d’uniforme possible tot i les variacions de cabal disponible que es puguin generar.

A l'entrada de la turbina el vapor entrara a 300 °C i 20 bars (vapor sobreescalfat) i a la
sortida recollirem vapor i aigua a 45,83 °C i 0,1 bars absoluts (per sota la pressié
atmosfeérica).

2.6 Sistema de tractament del vapor - liquid saturat de la turbina

La mescla de vapor - liquid saturat de la sortida de la turbina es fa passar per un
condensador per tal d’absorbir la calor latent que encara conté i obtenir liquid 100%.

Un cop obtingut el liquid saturat a 45,83 °C de la sortida del condensador es fa passar pel
desgasificador per extreure els gasos absorbits a la turbina i es torna al circuit secundari per

tornar-se a escalfar.

2.7 Sistema de generacio6 d’electricitat

Un generador d’energia eléctrica trifasica a 690 V i 1 MW, unit amb l'eix de la turbina sera
'encarregat de convertir I'energia mecanica extreta del vapor a energia eléctrica aprofitable

per enviar a la xarxa.

L’energia eléctrica generada sera transformada a 25 kV per tal d’introduir-se a la xarxa de
distribucio eléctrica mitjangant un transformador.
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3 SITUACIO | EMPLAGAMENT

La instal-lacié es situara en el terme municipal de Duesaigiies, en una plataforma en el
Pradell de la Teixeta'.

Es disposa d’'una plataforma adequada de 190 per 325 metres on si ubicara el camp solar i
els elements necessaris per generar energia eléctrica (turbina, generador, bescanviadors de
calor, canonades...).

Per accedir a la plataforma existeix un cami que l'uneix amb la carretera CN — 420, que va
de Tarragona a Cordova, passant per Cuenca. El pendent d’aquest esta suavitzat. Primer
degut al pas de la nova carretera i que va asfaltar la meitat del cami i segon per assegurar
que els camions utilitzats en l'acondicionament d’aquesta eren capacos de superar el
pendent. En els planols de perfils longitudinals, inclosos en el present projecte, es pot veure
la suavitzacié que va rebre el pendent del cami.

Per altra banda, degut a les fortes pendents que hi ha als costats del cami, en dies de fortes
pluges l'aigua que recull la conca baixa cap al cami erosionant-lo. Per resoldre aquest
problema s’ha estudiat el cas de les precipitacions pluviometriques per un periode de retorn
de 5 anys, mitjangant dades cedides pel Servei Catala de Meteorologia dels observatoris de
Botarell i Falset, proxims a la zona on es troba la plataforma. S’ha trobat que el cabal que
recull la conca en 10 minuts per una intensitat de precipitacié de 57,75 mm/10min (valor limit
per un periode de retorn de 5 anys) és de 665,89 I/s. Per tal que aquest volum d’aigua no
erosioni la part de cami sense asfaltar es faran dos recollidors d’aigua amb una capacitat de
desaiguar 1.093 I/s cada un. Al planol recollidors d’aigua es pot veure la ubicacié d’aquests.

"'Veure el planol d’emplagament i situacié.
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4 CAMP DE COL-LECTORS SOLARS

El camp de col-lectors solars sera rectangular, amb una extensié de 150 per 250 metres en
el qual si ubicaran els col-lectors.

Els col-lectors que s’instal-laran en el camp agafaran com a referéncia les especificacions i
caracteristiques del concentrador Eurotrough, desenvolupat per un consorci d’empreses i
que serveix de plataforma de proves a la Plataforma Solar de Almeria - CIEMAT. Actualment
sobn els que agafen de referéncia en els calculs i desenvolupament de concentradors la gran

majoria d’empreses del sector.

S'oferira a totes les empreses que estiguin interessades en la fabricacié d’aquests
concentradors la possibilitat de realitzar un projecte que compleixi els requisits minims

exigits en el present projecte, especificats a I'annex C.
S’atorgara el contracte a 'empresa que es cregui que ofereix les millors condicions.

Tots els calculs posteriors i la disposicid d’aquests col-lectors s’han realitzat agafant com a
referencia les especificacions dels concentradors Eurotrough. Degut a qué si els
concentradors fabricats per la nostre central ofereixen millors especificacions que les
minimes, es podra assegurar que el rendiment que s’obtindra sera superior al calculat en un

principi.
Amb les especificacions minimes exigides s’obtenen els seglients resultats:

El camp es composara de 15 files de col-lectors, encarats per I'eix longitudinal d’aquests en
la direccié nord — sud.

Cada fila de collectors estara composta per 12 moduls de concentrador tipus Eurotrough
connectats en série. Cada modul té una longitud de 12 metres, obtenint una longitud total de
col-lector de 144 metres.

El seguiment de la trajectoria solar es fara mitjancant un sistema d’accionament hidraulic per
cada col-lector, ja que les grans dimensions dels concentradors utilitzats recomanen un

sistema d’aquest tipus i no eléctric.

El desenvolupament d’aquest sistema de seguiment anira a carrec de la mateixa empresa
que fabriqui els concentradors (s’haura d’incloure en el projecte dels concentradors) i haura
de tenir un error en 'angle de seguiment del sol menor a 2 mrad per tal de garantir la

10



Projecte central d’energia eléctrica mitjangant
concentradors solars i turbina de vapor Memoria

concentracié correctament en el tub absorbidor.

Aquest sistema de seguiment encarara el col-lector cap al rajos directes del sol des que
aquests apareguin per l'est fins a la posta, a I'oest, de tal manera que s’aprofiti la maxima
quantitat de d’irradiancia.

La separacié entre files de col-lectors sera de 17,3 metres. Amb aquesta separacid
s’aconsegueix que quan l'altura del sol és de 18,5° no es tenen pérdues geometriques en la
captacio de radiacié degut a que un col-lector faci ombra a un altre situat darrera seu.

A més daix0, s’'aconsegueix que degut a la gran distancia entre col-lectors s’evitin
problemes en el procés de neteja dels miralls i els receptors dels col-lectors, realitzat per
camions especialment dissenyats per aquesta feina. Evitant aixi una disminucié de
I'eficiéncia degut a la bruticia acumulada.

" Annex C.7.1. Pérdues geomeétriques, pag. 72 dels annexes.

11
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5 TUB ABSORBIDOR

El tub absorbidor de I'energia captada pels concentradors sera el tub receptor UVAC de la
companyia Solel Solar Systems Ltd.

Aquest tub absorbidor té unes dimensions de 4,06 m de longitud i 115 mm de diametre, de
tal manera que cada concentrador de 12 metres de longitud portara 3 tubs receptors UVAC
a la seva linia focal.

Els rendiments del tub absorbidor i la seva capacitat de captacié de la radiacié6 estan
calculats a I'annex C.4, pagina 59 dels annexes.

Forma part del projecte a realitzar per 'empresa encarregada dels concentradors solar la
integracié d’aquest tub en el conjunt del col-lector. Les especificacions minimes exigides es
mostren a I'annex C, pagina 52 dels annexes.

12
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6 FLUID TRANSPORT ENERGIA CALORIFICA

El fluid utilitzat per transportar I'energia calorifica absorbida en el tub receptor UVAC dels
col-lectors sera el fluid transportador de calor Syltherm 800 de la companyia quimica Dow'.

Té un rang d'utilitzacié des dels -40 °C fins els 400 °C, de tal manera que no ens caldra
preocupar-nos de la possibilitat de que es congeli el fluid.

Absorbira el calor del camp de col-lectors i el transportara passant per un sistema de
distribucio fins el bescanviador de calor, on cedira el calor per produir vapor.

Aquest fluid transportador de calor Syltherm 800, entrara a cada col-lector a una temperatura
de 200 °C, passant per l'interior del tub UVAC i captant la calor concentrada en aquest tub. A
mesura que va circulant pel col-lector s’anira escalfant fins arribar a una temperatura de 350
°C a la sortida del col-lector.

" Annex G. Informaci6 comercial Syltherm 800. Pag 117 dels annexes.

13
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7 DISTRIBUICIO DEL FLUID SYLTHERM 800

Es disposara d'un circuit de canonades, bombes, valvules, acumuladors... per tal de
transportar el fluid Syltherm 800 del camp de col-lectors al bescanviador de calor. Aquest
circuit també formara part de les exigencies del projecte de disseny dels concentradors.

El cabal transportat variara en funcié de la radiacié disponible en el camp de col-lectors, amb
una capacitat de transport de 81.000 kg/h de Syltherm 800 fins al bescanviador. Cabal amb
el qual es generara 1 MW d’energia eléctrica a la turbina.

En cas de no disposar de prou irradiancia, el sistema de control disminuira el cabal, fent
passar el fluid Syltherm 800 més lentament pels col-lectors per tal que tingui més estona per
captar la calor i aconseguir a la sortida del col-lector els 350 °C. En aquest cas es

transportara menor quantitat de cabal i per tant es generara menys energia eléctrica.

El sistema de control sera capag de fer recircular el fluid en circuit tancat en cas de no tenir
prou flux de radiacié per aconseguir el cabal minim exigible per fer girar la turbina, per
preescalfar el fluid a primeres hores del mati...

Les canonades de transport del fluid estaran convenientment aillades térmicament per tal de
tenir la menor quantitat possible de pérdues i seran capaces de suportar les pressions i
temperatures del fluid.

A més daix0 aniran enterrades mitjancant rases de formigd cobertes per una reixa
metal-lica, de tal manera que no impedeixin el pas dels vehicles de manteniment i alhora
sigui senzill el seu accés en cas de que s’hagi de realitzar alguna reparacié o operacié de
manteniment.

14
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8 BESCANVIADOR DE CALOR

S'utilitzaran dos bescanviadors, un de principal, on el fluid térmic Syltherm 800 entrara a 350
°C i sortira a 250 °C, cedint la calor a l'aigua que passa pel circuit de la turbina. L’aigua de la
turbina entrara en aquest bescanviador principal a 200 °C i 20 bars per sortir com a vapor
sobreescalfat a 300 °C i 20 bars.

Pel que fa al segon bescanviador, s’utilitzara per preescalfar I'aigua de la turbina fins als 200
°C previs abans dentrar al bescanviador principal. El fluid térmic entrara a aquest
bescanviador secundari a 250 °C i sortira a 200 °C per retornar cap al camp de col-lectors.

El cabal de vapor sobreescalfat capac de generar-se en el bescanviador principal sera de
6.600 kg/h a partir d’'un cabal de 81.000 kg/h de Syltherm 800.

El rendiment del bescanviador instal-lat s’exigira com a minim del 85 %.
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9 CIRCUIT DE TRANSPORT BESCANVIADOR - TURBINA

El vapor saturat a 300 °C i 20 bars procedent del bescanviador es transportara cap a la
turbina mitjangant canonades convenientment aillades térmicament per tal de reduir en la

mesura del possible les pérdues térmiques en el vapor.

Un sistema de control i distribucié s’encarregara de decidir segons el cabal de vapor generat
en el bescanviador a quantes tuberes de la turbina es distribueix el vapor. Pel vapor nominal
de 6.600 kg/h s’introduira vapor a la turbina per les 3 tuberes. En cas de disposar de menys
cabal el sistema de control decidira quan cabal aprofitem per tal d’aconseguir fer treballar la
turbina al rendiment més elevat possible.

A la sortida de la turbina es recollira la mescla de vapor - liquid saturat a 45,83 °C i 0,1 bars
per distribuir-se cap al condensador i un cop passat pel condensador i obtingut liquid saturat
100 % es transportara cap al desgasificador per adequar el fluid per tornar al circuit de

generacié de vapor.

Abans d’enviar-se al bescanviador de preescalfament, una bomba s’encarregara de donar
energia al fluid i d’augmentar la pressié d’aquest fins als 20 bars.

Tot aquest circuit de transport i distribucié sera projectat per I'empresa Pasch i adquirit

posteriorment.
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10 CONDENSADOR | DESGASIFICADOR

La mescla vapor - liquid saturat extret de la turbina tindra un titol aproximat del 90 % vapor i
del 10 % liquid a 45,83 °C i 0,1 bars absoluts.

Aquesta mescla es fara passar per un condensador, on un circuit d’aigua absorbira el calor
latent del vapor de la mescla fins a obtenir liquid 100 %. La calor absorbida per aquesta

aigua es refrigerara en una torre de refrigeracié externa.

Un cop obtingut liquid 100 %, aquest s’enviara al desgasificador per tal d’extreure els gasos
que pugui haver absorbit en el seu pas per la turbina i poder utilitzar-lo de nou en el circuit
de generaci6 de vapor.

El conjunt condensador, torre de refrigeracié i desgasificador, a més de tot el sistema de
distribucié entre ells sera adquirit a 'empresa Pasch juntament amb el conjunt turbina —

generador - transformador.
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11 TURBINA DE VAPOR | GENERADOR

Per transformar l'energia calorifica del vapor procedent del bescanviador a energia
mecanica s’utilitzara una turbina de vapor que treballi amb vapor sobreescalfat.

La turbina de vapor escollida sera una turbina AFA 6 de la casa KKK (Kiihnle, Kopp &
Kausch) que sera projectada i subministrada per 'empresa Pasch.

Es una turbina d’1 MW, capac de generar aquesta poténcia eléctrica a partir d’'un cabal de
6.600 kg/h de vapor sobreescalfat a una temperatura de 300 °C i 20 bars.

El disseny es modular, amb la qual cosa es facil d’adaptar a les diferents condicions de
disseny, a més de ser molt robusta i ideal per arrencaments i parades freqlients, cosa que
ens interessa pel nostre tipus de central, on es depén del sol (disponibilitat discontinua de
I'energia) com a font de combustible.

El projecte de la turbina juntament amb la instal-lacio, la posta a punt, manteniment... i el
sistema de transport de vapor del bescanviador fins la turbina i viceversa, més el sistema de
tractament del vapor humit de la sortida de la turbina (condensador, torre de refrigeracié i
desgasificador) sera realitzat per la companyia Pasch.

El projecte consistira en I'adaptacié de la turbina AFA 6 a les condicions de disseny de
pressi6 i temperatura del vapor (20 bars i 300 °C).

El projecte també incloura el disseny del generador electric encarregat de transformar
lenergia mecanica de la turbina en energia eléctrica amb tot el que aixd implica
(multiplicador, instal-lacié eléctrica, seguretats, control...), el tractament del vapor humit de
sortida de la turbina (0,1 bars, inferior a la atmosferica, i 45,83 °C) fent-lo passar per un
concentrador i desgasificador, la torre de refrigeracié per refredar I'aigua del concentrador i
el retorn de l'aigua al circuit de distribucié per enviar-se de nou al bescanviador.

S’exigira en el projecte que desenvolupi I'empresa Pasch que la calor necessaria per
preescalfar el fluid procedeixi del fluid Syltherm 800 que surt del bescanviador de calor
principal a una temperatura de 250 °C.
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12 SISTEMA D’ADQUISICIO DE DADES

Es disposara d'un centre d’adquisici6 que emmagatzemara les dades de generacid, posicid
dels col-lectors, temperatura del fluid térmic, cabal disponible... en tot moment. Aquest
ordinador ens donara informacié del que s’esta generant en cada moment, el rendiment de

la instal-lacid, de la turbina, la calor aprofitada, la quantitat d’electricitat enviada a la xarxa...

Ens servira de plataforma d’estudi de possibles errors, ens donara informacié de possibles
millores per tal d’augmentar el rendiment en futures modificacions, localitzacié i motiu

d’avaries..
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13 RECOLLIDORS D’AIGUA

La pista o cami que uneix la carretera amb la plataforma on s’ha d’ubicar la instal-lacié es
troba exposada a fortes erosions degut a I'acci6 de les precipitacions.

El marge de la pista és una conca de 6917,27 m* amb un fort pendent. Tota I'aigua recollida
en la precipitacié és enviada al cami on es formen petits torrents que I'erosionen.

Per solucionar aquest problema s’instal-laran dos col-lectors d’aigiies pluvials al cami per tal
de recollir i desaiguar les aiglies procedents d’aquestes precipitacions i evitar i/o disminuir
I'erosié a I'accés a la planta de generaci6 i camp solar.

13.1 Calcul del periode de retorn i de precipitacio pluvial:

Els calculs de precipitacié s’han realitzat a partir de dades d’intensitat de precipitacié mitjana
en un periode de 30 minuts, cedides pel Servei Meteoroldgic de Catalunya.

Els valors donats sén la pluja acumulada cada 30 minuts (en mm), recollits en els
observatoris de Botarell (des del 1998 fins al 2005 inclos) i Falset (des del 1996 fins al
2004).

S’ha decidit treballar amb les dades d’aquests dos observatoris per la proximitat a la
plataforma on s’instal-lara la instal-lacio.

El periode de retorn (mitjana d’anys pels quals es succeeix una precipitacié que superi un
valor donat, equivalent a la inversa de la freqliéncia o probabilitat que una precipitacié
d’aquesta intensitat es produeixi) s’ha calculat utilitzant el Métode de Gumbel.

Aquest métode ens permet obtenir a partir d’'una série anual d’intensitats mitjanes maximes,
la intensitat mitjana maxima corresponent a un cert periode de retorn.

Per tant, a partir de les dades de precipitacié cedides s’ha buscat la intensitat mitjana
maxima de pluja cada any (en un periode de 30 min) obtenint els seglients resultats,
ordenats de menys a més intensitat:
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Nombre d’ordre Intensitat Mitja Maxima Anual mm/30 min

1 9

2 9,2

3 11,2

4 11,6

5 13,4

6 13,6

7 15,4

8 16,6

9 18,8

10 19

11 19,2

12 19,4

13 20,6

14 27

15 31

16 37,4

17 57

Taula 13-1: Valors de les intensitats maximes anuals ordenades de menys a més precipitacio recollida en 30 min. Hi ha

8 valors procedents de I’observatori de Botarell i 9 valors de Falset.

Hi ha 8 valors procedents de I'observatori de Botarell i 9 valors de Falset.

A partir d’aquestes dades i procedint amb el métode obtenim la segiient funcié distribucié de
Gumbel:

-0,089-(x~14,708))

Fix)=e™ (Eq. 13-1)

| a partir d’aquesta podem obtenir el periode de retorn:

T(x) = (Eg. 13-2)
S’escull un periode de retorn de 5 anys, amb la qual cosa la precipitacié obtinguda és de
31,56 mm/30 min.

A continuacid, mitjancant el Métode de Nadal es troba la intensitat mitja maxima per un
interval de referéncia de 10 min, que és el que utilitzarem en el calcul del nimero de

col-lectors d’aigua.
Obtenim el seglient valor de precipitacié:

Intensitat mitja maxima per un interval de referéncia de 10 min = 962,54 |/s-ha.
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Mitjangant el planol en planta de la zona de construccié de la instal-lacié, s’obté la superficie
de la conca de recollida d’aigua que ens produeix problemes d’erosio, de tal manera que
mitjancant les hectarees de la conca i la intensitat de pluja calculada anteriorment s’obté el
cabal d’aigua d’escorrentia. De cara a la seguretat, i com a conseqiencia de I'elevat pendent
de la zona estudiada, s’ha considerat el coeficient d’escorrentia igual a 1.

El cabal obtingut és el seglent:
Area de la conca: 6.917,27 m?
Area en hectarees: 0,691727 ha

Cabal recollit: 665,8184581 I/s

13.2 Calcul de la capacitat d’extracci6 d’aigua del col-lector.

La capacitat que tindra el col-lector d’extreure les aigiies pluvials es calculara mitjancant la
formula de Manning-Strickler.

El material escollit per la canonada d’extraccié sera PVC, de diametre nominal 500 mm. El
desnivell aplicat a la canonada, sera d’'un metre vertical per cada sis metres horitzontals, és

a dir, un pendent de 0,167.

Mitjancant aquestes dades i utilitzant pel calcul un coeficient de rugositat mitja (K = 100),

obtenim els seglents valors:

e Suposant que la canonada s’omplira fins 0,7 vegades el diametre intern:
Velocitat mitjana del flux d’aigua = 10,26 m/s

Cabal de flux d’aigua = 1093 I/s

e Suposant que s’omplira tota la canonada:
Velocitat mitjana del flux d’aigua = 9,17 m/s

El cabal de flux d’aigua = 1306 I/s
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S'utilitzara el cabal obtingut suposant 'ompliment de 0,7 vegades el diametre intern per tal
de treballar amb un cert marge de seguretat, 1093 I/s.

13.3 Disposicio i especificacions dels col-lectors.

La disposicio dels col-lectors queda definida en el planol de recollidors d’aigua.

Pel que fa a la posicié respecte 'ample del cami, els col-lectors es posaran (agafant com a
referencia el perfil transversal) al costat on puja la paret de la muntanya, ja que l'aigua es
fara correr pel marge que queda entre 'ample del cami i la paret de la muntanya.

L’arqueta del col-lector sera un cub d’obra obert per la part superior i amb una sortida per la
canonada de PVC de 500 mm de diametre nominal a la part inferior de la paret lateral que
mira a la pendent, 0,8 m de la generatriu del tub a la superficie del terreny. En el planol de
detall recollidor d’aigua es poden veure les especificacions dels recollidors.

13.4 Calcul del comportament de la canonada de PVC enfront les carregues externes:

Es comprova que la canonada de PVC és capac¢ de suportar les accions provocades per
carregues externes tals com el pas de vehicles utilitzant la norma UNE 53331 IN.

La canonada es col-locara en una rasa d'1 m d’'amplada i a una profunditat per sobre la
generatriu de la canonada de 0,8 metres a I'extrem d’unié amb el col-lector (punt de menys
profunditat).

El tipus de terra de la rasa és terreny poc cohesiu i el compactat de reomplert de la rasa es
realitzara posteriorment.

La comprovacié es realitzara pel tipus de transit més desfavorable que ens ofereix la norma
(transit pesat).

e Segons la norma:

Pressi6 vertical sobre el tub a llarg termini sera de 84,5 kN/m?
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Pressi6 lateral sobre el tub a llarg termini sera de 4,49 kN/m?
Reaccié maxima lateral del terra sobre el tub a llarg termini 5,39 kN/m?

Analitzant aquests resultats segons la norma es veu que la deformacié de la canonada és

molt inferior al valor limit de la norma (5 % a llarg termini):
Valor de deformacié obtingut a llarg termini = 0.86 % < 5 %

Analitzant les sol-licitacions a qué esta sotmesa la canonada s’obtenen els seglients valors

d’esforgos a llarg termini:

e Esforcos tangencials maxims:

llarg termini
clau | ronyons | base
5,370043901 -6,00575471 6,24976864  N/mm’

Taula 13-2: Valors dels esforgos tangencials maxims a llarg termini de la canonada.

Complim els coeficients de seguretat que ens exigeix la norma pel que fa a les

sol-licitacions.

Es compleixen tots els requisits exigits a la norma UNE 53331 IN.
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14 RESUM DEL PRESSUPOST

Nug,]' unitat Descripcié Preu
obra
1 Conjunt turbina 850.000 €
2 Conjunt bescanviadors 500.000 €
3 Conjunt condicionament fluid sortint de la turbina 150.000 €
4 Conjunt col-lector cilindro — parabdlic 2.496.640 €
5 Conjunt Syltherm 800 272.320,92 €
6 Recollidor d’aigles pluvials 962,88 €
Pressupost d’execucié material 4.269.923,8 €
Despeses Generals (13%) 555.090,09 €
Benefici Industrial (6%) 256.195,43 €
Pressupost d’execucié per contracte a falta d'IVA 5.081.209,32 €
16% IVA 812.993,49 €
Pressupost d’execuci6 per contracte 5.894.202,81 €

Puja el pressupost d’execucioé per contracte la quantitat de CINC MILIONS VUIT-CENTES
NORANTA-QUATRE MIL DOS-CENTS DOS EUROS amb VUITANTA-UN CENTIMS.
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15 CONCLUSIONS

El present projecte compleix els objectius de disseny d’'una instal-laci6 de generacio
d’energia eléctrica a partir de captadors cilindro — parabdlics d’energia solar i inclou les
especificacions minimes a tenir en compte a la hora de I'execucio i posada en obra d’aquest.

A més, amb l'estudi de I'energia aprofitable present en els annexes queda perfectament
definit el rang de radiacié solar directe que es podria aprofitar en una instal-lacié situada a la
Universitat de Girona i per extensié a 'emplacament de la instal-lacié a Pradell de la Teixeta.

Tot i aix0, s’ha de tenir en compte que és una instal-lacié no finangable ja que els bancs
exigeixen en els préstecs una ratio ingressos/pagaments igual o superior a 1,3. En aquest
projecte, per obtenir una ratio d’aquest nivell es necessitarien (calculat suposant un leasing
al 5,5% d’interés fix) més de 30 anys, la qual cosa el fa totalment inviable. A més d’aixo,
t’exigeixen que fins que no s’ha dotat d’'un fons indisponible de I'import de pagament d’un
semestre, no es poden repartir beneficis.

Actualment, per tant, si s’ha de realitzar aquesta instal-lacié de generacié d’energia electrica
a partir de captadors cilindro — parabolics, s’han de considerar métodes per reduir el cost de
I'electricitat generada, com poden ser I'aprofitament d’altres fonts d’energia en hores de
poca o nulla radiacié solar com la biomassa, el gas natural... i intentar aprofitar sistemes
d’emmagatzament de I'energia calorifica excedent per periodes de poca activitat solar.

Miquel Marti Carola 19 de juny de 2007

26



Projecte central d’energia eléctrica mitjangant
concentradors solars i turbina de vapor Memoria

16 RELACIO DE DOCUMENTS

Els documents que constitueixen el present projecte titulat “Projecte d’una central d’energia
eléctrica de 400 kW mitjangant concentradors solars i una turbina de vapor”, sén:

Document nim. 1 Memoria i annexes.
Document nim. 2 Planols.
Document nim. 3 Plec de Condicions.

Document nim. 4  Estat d’'amidaments i pressupost.
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