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0. Resumen ejecutivo

El presente trabajo es la continuacién del estudio geolocalizado del potencial de aplicaciones
de calor solar de proceso en media temperatura. De la misma manera que en este, el objetivo
ha sido reducir el nimero de potenciales industrias, a un nimero suficientemente bajo, como
para analizar caso a caso el potencial real de cada una.

La metodologia utilizada ha sido la misma que en el primer estudio, analizando en este caso el
potencial de 4 nuevos sectores: Quimicos & Plasticos, Lavanderias, Mineria y Tratamiento de
aguas residuales. Para cada uno de ellos, se ha aplicado tres filtros sucesivos (radiacién solar,
coste energético y consumo térmico) para identificar los municipios con mayor probabilidad
de albergar industrias con un alto potencial. En los municipios resultantes se ha listado todas
las empresas cuyos c6digos CNAE corresponden con los cuatro sectores estratégicos, y se han
aplicado nuevamente filtros para eliminar industrias de pequefio tamafio, procesos donde no
se utiliza fluido térmico y casos donde no existe superficie libre para colocar los colectores
solares.

El ultimo paso del estudio ha estado enfocado en validar las hipétesis asumidas durante los
filtrados. Para ello se ha desarrollado una serie de visitas presenciales a industrias del lista-
do. En estas visitas, ademas de informar sobre el potencial del uso de energia solar de media
temperatura en procesos industriales, se ha contrastado las hip6tesis asumidas durante el es-
tudio (no acceso a una fuente de energia barata, existencia de procesos con consumo térmico
y disponibilidad de espacio) con la situacién real de la industria. En el presente trabajo se ha
incluido un resumen, a modo de casos de referencia, de industrias reales visitadas durante el
primer estudio geolocalizado del potencial.

El proceso aqui descrito ha generado como resultado un listado de 100 industrias donde, con
alta probabilidad, el uso de energia solar de concentracién para procesos industriales repre-
senta una opcién muy atractiva. El resultado final del estudio consiste en una serie de mapas
donde se localizan estas industrias seleccionadas. El listado con las 100 industrias se facilita-
ra a las entidades del sector con una clara intencién de promover la tecnologia. Para acceder
a dicho listado es necesario solicitarlo en solarconcentra@protermosolar.com.
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Sobre los autores NATOM

SOLATOM es una empresa espafiola de base tecnolégica que fabrica colectores de concentra-
cién para aplicaciones industriales en PYMES.

En 2017, SOLATOM desarrolla el algoritmo PABLO (Probabilistic Algorithm for Better Lead
acquisitiOn) como herramienta interna para identificar industrias en las que la utilizacién de
concentracién solar tenga un periodo de retorno reducido. El algoritmo PABLO ha demostra-
do ser una herramienta muy util en un sector tan atomizado como el de la energia solar en
procesos industriales, y su metodologia se ha publicado en varios congresos internacionales.
SOLATOM colabora con la plataforma tecnolégica de concentracién solar (Solar Concentra),
aportando los resultados generados por PABLO en diferentes sectores industriales, a través
de estudios de potencial geolocalizado que publica esta plataforma. Los resultados de los
estudios son utilizados por SOLATOM, asi como otros fabricantes de colectores nacionales e
internacionales, para optimizar la eficiencia de sus acciones comerciales.

Los estudios de geolocalizacion no sélo identifican potencial de manera cualitativa, sino que
también lo cuantifican mediante la herramienta de simulacién Ressspi. Esta herramienta uti-
liza el motor de célculo de SHIPcal [1], desarrollado en 2016 y validado mediante Trnsys. SO-
LATOM pone a libre disposicién de cualquier interesado, el acceso a esta herramienta a través
de la pagina web www.ressspi.com.

Como se demuestra en este estudio, asi como los muchos otros publicados hasta la fecha, la
utilizacién de la energia solar de concentracién para procesos industriales, es una realidad
técnicay una oportunidad comercial muy atractiva. Para el pleno desarrollo de este sector, es
necesario sin embargo la colaboracién de todas las partes interesadas. El estudio aqui presen-
tado es por ejemplo, el resultado de la colaboracién con la plataforma Solar Concentra.

Para mas informacién acerca de SOLATOM o potenciales colaboraciones, contacta con noso-
tros en info@solatom.com o visitando www.solatom.com.

[1] https://doi.org/10.1016/j.eqypro.2016.06.213 Pag. 4



1 Estructura del estudio

1.1 Objetivo

El objetivo de este estudio es similar al estudio previamente realizado (http://www.solar-
concentra.org/estudio-geolocalizado-del-potencial-de-aplicaciones-de-calor-solar-de-pro-
ceso-en-media-temperatura/. La finalidad ultima es geolocalizar areas, lo suficientemente
concretas dentro de Espaiia, donde existan industrias con un alto potencial de instalar siste-
mas de concentracién solar para calor de proceso, y cuyos periodos de retorno a la inversién
sean los mas cortos posibles. En este caso, los sectores estudiados han sido: Lavanderias
industriales, Mineria, Plantas de tratamiento de aguas e industrias quimicas (incluyendo el
sector petroquimico)

Nota: De la misma manera que el estudio previo, este no pretende ser un trabajo cientifico.
El presente estudio es una guia que amplia el alcance de los estudios actuales, aumentando
la resolucién de los resultados para facilitar la implantacion de este tipo de proyectos en el
sector industrial espafiol. Por ello, ademas de basarse en referencias bibliograficas y datos
estadisticos, también se ha tenido en cuenta la experiencia en el sector de los autores.

1.2 Resumen de la metodologia utilizada

La metodologia utilizada es similar a la llevada a cabo en el estudio anterior, siendo el pre-
sente trabajo una ampliacion del anterior estudio. Esta metodologia se ha encapsulado en un
algoritmo propiedad de SOLATOM, al que se ha llamado PABLO (Probabilistic Algorithm for
Better Lead acquisitiOn). A continuacién se describe muy brevemente el proceso que sigue
PABLO. Para mayor detalle se recomienda consultar el apartado 1.3 - Detalle de metodologia,
del estudio anterior “Estudio geolocalizado del potencial de aplicaciones de calor solar de
proceso en media temperatura” (Accesible desde la pagina de Solar Concentra, http://www.

solarconcentra.org)

De manera simplificada, puede considerarse que el estudio es el resultado de filtrar, en tres
fases consecutivas, las industrias de cuatro sectores especificos, hasta alcanzar un nimero
lo suficientemente reducido como para analizarlas caso a caso.

La primera fase tiene el objetivo de detectar municipios con alta radiacién solar, elevado coste
energético, y elevado consumo de energia térmica para procesos industriales en los cuatro
sectores de estudio. Para ello se ha filtrado los 8142 municipios, seleccionado sélo aquellos
que superan un cierto umbral de radiacién solar. Los municipios resultantes han sido filtrados
nuevamente para seleccionar aquellos con alta probabilidad de no disponer de una fuente de
energia de bajo coste (gas natural canalizado por tuberia). En este punto, se ha evaluado el
consumo térmico de los cuatro sectores industriales de estudio.
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La segunda fase tiene el objetivo de detectar las industrias ubicadas en los municipios selec-
cionados en la fase primera, cuyos procesos requieran energia térmica a través de un fluido
caloportador, y que dispongan de superficie libre para instalar un sistema solar. Para ello se
ha obtenido el catalogo de industrias de cada municipio que pertenecen a los sectores selec-
cionados, y se ha filtrado aquellas cuyos procesos requieran energia térmica y esta pueda pro-
porcionarse mediante un fluido de transferencia. Las empresas resultantes han sido filtradas
para evaluar la disponibilidad de superficie libre.

La tercera y ultima fase tiene como objetivo validar los resultados obtenidos. Para ello se ha
seleccionado una serie de industrias las cuales han sido visitadas presencialmente. Durante
esta visita se ha contrastado las hipétesis de las fases anteriores.

El proceso puede visualizarse de manera resumida en el siguiente esquema:

Figura 1. Proceso de filtrado

FASE RESOLUCION

X niimero total de municipios en Espafia (8142)
Radiacién solar por encima
de un determinado umbral

Sin acceso a combustible fasil
de bajo coste

MUNICIPIO

Elevado consumo térmico para procesos,
en un sector seleccionado

X’ municipios identificados por sector

Y niimero total de industrias en el conjunto de municipios x’

Industrias del sector seleccionado en cada
uno de los municipios identificados

Industrias cuya demanda térmica
pueda cubrirse mediante un
fluido de transferencia

Industrias con una elevada superficie
libre en cubierta o suelo adyacente

v’ industrias identificadas con alto potencial

Muestra de industrias para validacion
°o° con visitas presenciales
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1.3 Detalle de metodologia

1.3.1 Filtrado por radiacion solar

La existencia de un recurso solar elevado maximiza la produccion solar de un sistema de con-
centracidn para calor de proceso. La mayoria de los municipios espafioles disponen de niveles
de radiacion solar por encima de la media Europea. Pero puesto que el estudio aqui presenta-
do trata de priorizar (no limitar), dentro del territorio espafiol, se ha seleccionado un umbral
que limita mas o menos a la mitad superior. Es decir el 50% de municipios espafioles con ma-
yor radiacién. El umbral que aproximadamente divide el 50% de los municipios es 4.8 kWh/
m2. Cuando se aplica este umbral los municipios seleccionados son los siguientes.

Figura 2. Municipios resultantes después de eliminar los municipios cuya radiacién solar
esta debajo del umbral del estudio
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1.3.2 Filtrado por acceso a combustible

El uso de energia solar en un proceso industrial debe competir con el combustible fésil uti-
lizado por la industria. Cuando el precio del combustible actual es bajo, como en el caso de
utilizar gas natural canalizado, el plazo necesario para retornar la inversion del sistema solar
aumenta. Esto lo hace menos atractivo para la industria. Por tanto, sin tener en cuenta otros
factores, la probabilidad de que una industria con acceso a gas por tuberia instale un sistema
solar es menor que cuando no tiene acceso. Es por ello que en el estudio se ha filtrado los mu-
nicipios sin acceso a gas natural por tuberia, excluyendo aquellos donde existe canalizacion
de gas, y por tanto, donde es previsible que la industria tenga precios muy competitivos de
combustible fésil.
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Figura 3. Municipios resultantes después del eliminar los municipios con acceso a gas
natural canalizado
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1.3.3 Evaluacion del consumo térmico en los 4 sectores
de estudio

Los cuatro sectores seleccionados para este estudio son: “Lavanderia Industrial”, “Mineria”,
“Plantas de tratamiento de aguas” y “Quimico (incluyendo petroquimico)”.

Lavanderia industrial: Se llama lavanderia industrial al sector industrial que da servicio prin-
cipalmente a hoteles, pensiones u hospitales. En este sector la demanda de energia térmica
representa cerca del 72% del total. Los principales procesos demandantes de energia térmica
son, por orden de prioridad: el calandrado y el lavado. En el calandrado de las prendas es to-
davia frecuente el uso de aceite térmico (princpalmete para grandes lavanderias). En lavande-
rias pequenas el calandrado también se realiza con vapor. En el proceso de lavado siempre se
utliza vapor, aunque la tendencia del sector es trbajar con agua caliente a baja temperatura.
Las principales zonas de consumo son municipios de litoral con una elevada concentraciéon
hotelera. Entre las zonas con mayor potencial se encuentran las islas canarias y la zona de

Marbella y alrededores.
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Figura 4. Demanda de energia térmica en el sector de lavanderias
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Sector Minero: El sector se divide en dos grandes grupos: Minerales metalicos y no meta-
licos. En ambos casos el niimero de industrias es muy reducido (en el caso de las minas de
materiales metalicos, el nimero de industrias identificadas es menor de 200). Los principales
procesos térmicos en las minas de materiales metalicos son el atemperamiento del electroli-
to, mientras que en materiales no metalicos es el secado del material (con hornos autoclave
como en el caso del yeso). La mayor ventaja de este sector es la disponibilidad de espacio
para emplazar el sistema solar. Las desventajas de este sector son: Existencia de gas para la
alimentacién de grandes hornos, la delicada situacién econémica de algunas de las empresas
limita el mercado solar en este sector, al ser los lugares de extraccion diferentes de la sede
empresarial, es dificil encontrar La figura 5 muestra los municipios con mayor consumo tér-
mico en este sector.

Plantas de tratamiento de aguas: Este sector hace referencia a las plantas EDAR (Estacién
Depuradora de Aguas Residuales). El proceso térmico con mayor potencial para los sistemas
solares de concentacidn es el secado de fangos residuales. Este proceso es basicamente una
deshidratacién de los fangos generados en el tratamiento de aguas. La deshidratacién de los
fangos permite un ahorro en la gestién posterior del fango. La posibilidad de alcanzar altas
temperaturas mediante circulacién de aceite térmico, permite la integracié de la energia so-
lar en sistemas convencionales tipo secador de cinta, o secador directo de conveccién. Este
sector presenta la ventaja de disponer de amplio espacio para ubicar el sistema solar. La dis-
tribucién de las plantas de tratamiento de agua es muy homogénea, no existiendo grandes
diferencias entre municipios taly como se puede apreciar en la figura 6.
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Figura 5. Demanda de energia térmica en el sector Minero
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Sector quimico (incluido petroquimico): El sector quimico espafiol esta distribuido de ma-
nera bastante homogenea tal y como puede verse en la figura 7. Sin embargo la existencia de
grandes centros de produccién hacen que existan municipios con demandas térmicas relati-
vas muy pronunciadas. El consumo térmico en la industria quimica tiene un papel secundario
con respecto al consumo eléctrico. Dependiendo de la actividad, el consumo térmico suele
representar el 40-60% del consumo eléctrico. La energia térmica se utiliza en multitud de
subprocesos, aunque destaca el calentamiento de reactores en la fabricacién de aditivos qui-
micos, y el calentamiento en la produccién de termoplasticos.

Figura 7 . Demanda de energia térmica en el sector quimico
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1.3.4 Filtrado por proceso térmico

Una vez seleccionados los municipios por sector, es necesario identificar las industrias loca-
lizadas en dichos municipios. Para ello se ha utilizado fuentes publicas: INE y MINETUR. De
estas fuentes ha sido posible obtener la actividad de la empresa, y con ello evaluar la adecua-
ciéon de utilizar energia solar en cada caso.
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1.3.5 Filtrado por superficie

Una vez aplicados los filtros previamente descritos, el volumen de industrias en la base de da-
tos es lo suficientemente reducido como para evaluarlas una a una. La superficie disponible
se ha evaluado revisando manualmente su ubicacién a través de google maps. Se ha tenido en
cuenta cubierta (a unay dos aguas, y cubierta plana), asi como superficies adyacentes. El ma-
terial de la cubierta no se ha evaluado. En la revision manual también se ha tenido en cuenta
la existencia de obstaculos y areas sombreadas.

Finalmente, tras la aplicacién de todos los arriba mencionados filtros, las 100 industrias iden-
tificadas han sido localizadas meiante sus coordenadas de latitud y longitud. La localizacién
de todas ellas puede verse en la Figura 8.

Figura 8. Industrias identificadas tras los filtros realizados
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1.3.6 Validacion mediante visitas

La etapa final del proceso tiene como objetivo validar las hipdtesis asumidas durante las fases
previas de filtrado.

¢Es cierto que efectivamente no se dispone de gas natural por tuberia?, ;Existen procesos
térmicos con un fluido caloportador?, ;Es cierto que la cubierta podria estar disponible para
colocar un sistema solar?

Para seleccionar las industrias a las que se ha realizado una visita se ha realizado un ranking
entre las industrias que finalmente forman la base de datos. La puntuacién se ha otorgado
siguiendo criterios de minimizacién de riesgo. Por ejemplo, si una industria tiene una caldera,
visible desde google maps, la probabilidad de no disponer de un proceso térmico en las insta-
laciones es menor que si no existe evidencia de caldera. Las industrias con puntuaciones mas

altas han sido contactadas y visitadas.
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2 Resultados estudio

2.1 Resultados por provincia

Figura 9. Industrias identificadas en Andalucia

38.51

38.01

37.51

37.01

36.5 1

36.0

@® Minning (3) Sewage_treatment (25) @® Chemical (5)
Laundries (9)

Figura 10. Industrias identificadas en la Comunidad Valenciana
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Figura 11. Industrias identificadas en Canarias
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Figura 12. Industrias identificadas en Extremadura
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Figura 13. Industrias identificadas en Islas Baleares
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Figura 14. Industrias identificadas en Castilla la Mancha
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3 Casos de referencia

En este apartado se listan una serie de casos de referencia de los sectores visitados durante
el primer estudio del potencial geolocalizado. Los casos de referencia son anénimos ya que
incluyen datos reales de la industria visitada. En cada caso se incluye los datos de proceso
térmico, consumo y coste energético de la industria en cuestién. Resultados de la simulacién
energética, asi como los resultados econdmicos con precios de venta comerciales.

Las simulaciones aqui descritas se han llevado a cabo mediante el cédigo de simulacién de
aplicaciones solares para calor de proceso Ressspi (www.ressspi.com). El colector solar utili-
zado en todos los casos es el colector Fresnel lineal de SOLATOM.

3.1 Caso I: Industria de Alimentacién y Bebida

Industria de alimentacién con demanda muy estable y alto precio de combustible (gasoil). En
su proceso se utiliza agua sobrecalentada a 110°C sin almacenamiento. ELl mayor limitante es
el espacio disponible en cubierta, que hace que la fraccién solar sea del orden del 15%.

Resumen de resultados

Factura actual: 95347 £ Ahorro afio 1: 18124 £€/afo % Ahorro: 19.0%
Inversion: 94347 € Ahorro futuro: 29405 €/afo (valor medio) Retorno: Afo 5
Campo solar: 405 m2 Produccién energia: 243283 kwhyafio C02 evitado: 65 Ton/afio

Instalacion solar

La instalacidn solar estd formada por un ndmero determinado de colectores, agrupados en filas. En las filas los colectores se unen en
serie. Las series se conectan en paralelo. El nimere de colectores por fila se ha disefiado para que en una fila se alcance el salto de
temperatura de disefio (40 2C). El niumero de filas depende de la demanda de energia de la industria.

Colector simulado: SOLATOM [Ref-www.solatom.com]
Tipo de éptica: Fresnel lineal
Peso del captador: 300 kg/modulo (25kg/m2)

n2 total de colectores: 9 (superficie total de 405 m2)
Disposicién: (3x3) 3 colectores en serie en 3 filas
Tipo de ubicacion: Cubierta

Cimentacion: No necesaria

Monitorizacién y registro de datos: Incluida (onling)
Mantenimiento requerido: Se aconseja la limpieza de los espejos
1 vez al mes.

Esquema de conexion

Esquema de conexidn: "SL L P"
[Ref: IEA SHC Task 49 - Integration Guideline - Feb 2015]
(ik*j,t xi?tj-*g 1102C t - Descripcion: La conexidn del sistema solar se realiza en paralelo a
— = — s la caldera. El sistema solar calienta el fluido a la misma temperatura

J02C gue lo hace la caldera, por lo que la conexidn se realiza
- | Caldera directamente al colector de impulsidn
(=]
.

11020 Almacenamiento: Sin almacenamiento
702C Volumen de almacenamiento: 0 litros
Capacidad del almacenamiento: 0 kWh
1102C Temperatura almacenamiento: 0 2C

Valores de caudal por serie de 3 colectores
Media: 0.23 kgfs Max: 0.52 kg/s Rango: 0.44 kg/s Std: 0.08 kg/s

J02C Corremlradonns sclaras
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Propiedades del fluido en diserio: Agua sobrecalentada

Descripcion: Todo el circuito esta en fase liquida. no existe evaporacion. A la entrada del sistema sclar entra fluido liquido a 702C. El
campo solar calienta el fluido hasta una temperatura de 1102C, correspondiente a la temperatura de salida de la caldera. Dado que la
temperatura de salida del campo solar es la misma que la salida de caldera, el campo solar se puede conectar directamente a la red de
distribucion de la fabrica

Diagrama T-s en una flla de calectores
T T

Diagrama h-s en una fila de colectores
T T
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Produccion solar durante un ario

Produccion & Demanda
140000 - - —

Energia solar en la ubicacion: 1887.14 kWh/ano

Produccion solar anual bruta: 279847 kWh
Produccion zolar anual suministrada: 243283 kWh
Demanda anual de energia en la industria: 1599794 kWh

% entre energia solar bruta y demanda total: 17.49%
% entre energia solar suministrada y demanda total: 15.21%
Produccion anual por module: 31094.0 kWh

ar [k

Produccion solar en kWh por mes:
Mes Produccion Ratio Mes Produccidn Ratio

13951.82 10.5% Feb 14B46.58 11.1% Mar 2415077 1B1%
2725914 204% May 29398.23 22.0% Jun 33066.68 24.8%
3424255 25.7% Ago 299440 225% Sep 23566.89 17.0%
1854583 13.9% MNov 15878.68 11.9% Dic 1499623 11.3%

Radiacion so

Mes Produccién Ratio
Ena
Abr

0
Ene Feb Mar Abr May Jun

Ml Ago Sep Oct Mov Dec

Detalle de la produccién solar en Invierno y Verano

Las graficas mostradas a continuacion representan el comportamiento de la instalacion solar durante la primera semana de Enero (gue
corresponde al rango de horas 0 y 167 del afio) y la primera de Juniolgue corresponde al rango de horas 3620 y 3791 del afio).

El esquema hidradlico seleccionado no dispone de almacenamiento. En este caso, si la energia solar producida es mayor que la
demanda de la industria. esa energia schrante no puede ser utilizada. La linea azul representa la energia util que finalmente se
suministra a la industria. Cuando hay un exceso de energia, el sistema solar se desenfoca automaticamente.

Produccién solar 1 samana Enero Produccién solar 1 semana Junio

1000 900 -
== Radiacion salar = [Demanda - Radiacion solar = [emanda
— s 800 — ig
) |' Prﬂducc!tl:-n .rfollar a00 1 hﬁl Prudutn:!t.:-n sru.lar 200

soal | A +—  Produccién il & 700 ¥ ! «— Produccidn Uil &
E |' { T 1 'I = E ‘"H | ¥ =
= { 1‘ | ’ G003 5 60 ‘ T 1 {600 8
. 600 ] fy 5 L. l i
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& ni| ) I | K] 2 w0 [ ‘ E]
c f = c 4 =
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§ 400 |‘ 1 | ] 5 § 5
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sirnulacion (hara del afiol

simulecian [hora del afo)
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Detalle del almacenamiento en las semanas de Invierno y Verano

“Carga" - Energia solar que se almacena en el depdsito en un ano: 0 kwh
"Descarga” - Energia almacenada que se suministra a la industria en un ano: 0 kWh
"Desenfoque” - Energia solar que no puede almacenarse ni puede consumirse en un ano: 36563 kWh
Porcentaje de desenfoque: 13.07 % (Porcentaje energia desenfocadal
Incremento de energia por almacenamiento: 0.0 % (Incremento respecto a la opcién sin almacenamiento)

Almacenamiento primera semana Enero

100

g | === Energia suministrada )
- —  Energia util ,_,
£ | = Demanda B g
a R Produccién Solar 1
E EE Desenfoque oo ﬂ
§ 1% =3 carga E
& B Descarga ;
5 100 ® B
: 8
ol [l
] [l ]
[ an 60 [T 100 120 I 160
Almacenamiento primera semana Junio Lo
350 | — Energfa suministrada i
- Energia til b
Z — Demanda B0 &
4 50| Praduccién Solar E
E I Desenfoque 8o E
i 20 |3 Carga E
& . |l Descarga r:r
5 150 w
QL &
g {20 &
£ 4 3
[ o
40 3660 = 3760 3780
Resultados econdmicos
Inversion total: 94347 € Amortizacion: Ano 5 TIR para el cliente: 22 89 %
Modelo de negocio: Llave en mano
Ahorro anual por coste de CDz: Mo se ha tenido en cuenta
- Cash Flow Ahorro solar + Factura energética
Afe  _ mulado co2 indusiria Estudio financiero
. 700D .
Ao 0 (94347.0) € D€ 95347 € s Cash Flow acumulado
Afo 1 (7/7159.0) € 18124 € 95247 € 600000 | «— Cash Flow
Afio2  (588R2.0)€ 19212 € 101068 € 500000 |-
Afio 3 (39519.0) € 20293 € 106782 €
4000nn |-
Afio 4 (19068.0) € 21387 € 112510 €
Afo 5 24710 € 22474 € 118221 € 00000
Afio B 25097.0€ 23562 € 123052 € 200000 |
Afo 7 428810.0 € 24648 £ 129672 € 100000
Afio B T3611.0€ 25736 € 135393 €
Afo 9 99500.0 € 26824 € 141114 € Ll =
Afio 10 126475.0 € 27911 € 146835 € - M Al g8 retorno= 5 :
. 0 5 1 15 20 25
Amo 15 277667.0 € 33348 € 1754328 € afios
Afio 20  456046.0 € 3E78H6 € 204044 €

|Hipdtesis tenidas en cuenta durante el estudio econdmico:

Precio instalacién por m2: 349.43 £ [Incluye: colectores, instalacidn de conexidn y sistema de monitorizacidn. Mo incluye el almacenamiento]. Precio
tonelada de C02:7.5 € [Ref: Ind]. Rendimiento de caldera: 80% [Ref: Ind]. Incremento anual del precio de combustible fésil: 3.5 % [Ref: Forecast to 2022
IEA]. Incremento anual del IPC: 2.5 % [Ref: Instituto Maciena| de Estadistical.
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Datos de entrada de la simulacién

Datos financieros

Combustible actual: Gasoil Precio: 0.0596 eur/fkWh

Modelo de negocio: Llave en mano

Sistema solar

Localizacidn: Superficie disponible: 400 m2 Tipo de terreno: Cubierta
Orientacion: 5 Inclinacion: 2aguas Sombras: Sin sombra

Distancia a lared: 15 m

Proceso térmico - Secado de pasta

Temp. salida caldera: 110 2C Temp. entrada caldera: 70 2C

Fluido: Agua sobrecalentada Presion: 4.0 bar Tipo de integracién: directo

Consumo de energia
Consumo anual de energia: 1600000.0 kWwh

Consumo diario: Continuous - continuo

B IIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIII

11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22

Jueves Viernes Sabado Domingo

Perfil consumo semanal: Semana sin sabados

- l l

Lunes Martes Miércoles

Perfil consumo anual: continuo

- I l I l I I
Fe Mar Abr

Ene May Jun

Ago Sept Oct Nov Dic
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3.2 Caso ll: Industria sector Textil

Industria del sector textil. Requiere vapor para el tintado (Jet y autoclaves) y secado de tejidos
(rames). En el proceso se utiliza vapor a 7bar sin almacenamiento. Demanda muy estable pero
bajo precio de combustible (GNL). ELl mayor limitante es el espacio disponible en cubierta

Resumen de resultados

Ahorro solar afo 1: 44909 €/afio Ahorro solar medio: 72861 €/afio % Ahorro solar: 47.891%
Factura actual: 93773 €/afio Coste combustible actual: 0.03 €/kWh

Inversion: 358582 € TIR: 14.95 % Retorno: Ano 8

Campo solar: 2025 m2 Produccién energia: 1197584 kWh/ano CO2 evitado: 241 Ton/aho

Instalacion solar

La instalacién solar estd formada por un nimero determinado de colectores, agrupados en filas. En las filas los colectores se unen en
serie. Las series se conectan en paralelo. El nimero de colectores por fila se ha disefiado para que en una fila se alcance el salto de
temperatura de disefio (95.1 2C). El nimero de filas depende de la demanda de energia de la industria.

Colector simulado: SOLATOM [Ref:www.solatom.com]
Tipo de dptica: Fresnel lineal
Peso del captador: 900 kg/mddulo (25kg/m2)

n? total de colectores: 45 (superficie total de 2025 m2)
Disposicién: (5x9) 9 colectores en serie en 5 filas

Tipo de ubicacidn: Terreno

Cimentacidn: No necesaria

Monitorizacidon on-line de datos: Incluida hasta la amortizacién
de la planta (4 primeros anos)
Mantenimiento requerido: Incluido durante los 4 primeros afios

Esquema de conexion

Esquema de conexidn: "SL_S_PD"
7.0bar x=0.4 [Ref IEA SHC Task 49 - Integration Guideline - Feb 2015]
7.0bar Sat. I T_ % | Descripcidn: El sistema solar genera vapor de la misma calidad
® termodinamica (temperatura y presion) que la caldera existente, de
manera paralela a esta. El vapor se integra en &l sistema
directamente en el colector de impulsidn._

Almacenamiento: Sin almacenamiento
Volumen de almacenamianto: O litros
Capacidad del almacenamiento: 0 kWh
Temperatura almacenamiento: 0 2C

o

Valores de caudal por serie de 9 colectores

Media: 0.32 kg/s Max: 0.9 kg/s Rango: 0.82 kg/s Std: 0.13 kg/s
Valores de caudal principal

Media: 1.59 kg/s Max: 4.5 kg/s Rango: 4.08 kg/s Std: 0.65 kao/s

Fo2C

Rzt v chis cxcmclivnen ek

Propiedades del fluido en disefio: vapor

Descripcion: El objetive del campo solar es generar vapor a las mismas condiciones que la caldera de vapor existente. A la entrada del
campo solar se bombea agua liquida a 702C, que es la temperatura del retorno de condensados. Este agua se hace pasar por los
colectores selares donde se va calentande y progresivamente convirtiende en vapor. A la salida del campo solar se obtiene vapor de 7bar

con un titulo determinade. Este vapor se pasa por un separador para ebtener finalmente el vapor saturade gue se introducira en la red de
distribucian

Diagrama T-s en una fila de colectores

Diagrama h-s en una fila de colectores

T 30040
50 THar Salidg 7bar Sat
o " I' 2500
0 |
] f — OO apor
2 ann | =
5 | 2
= v | e —- :
E. 2007 Lt salida Thar x=0.4 sf vapor 2 100 Liquida Al bar x=0.4
E 150 Salida Tigar Sat ‘E
ks 5 G000
10
Entrada 700 .,
50 I 51 Entrada 292 k)i
f" Liquida + Vagar ! Liquida + Yagar
o o
2 0 2 4 6 & it 2 0 2 4 % & 10
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Produccion solar durante un arno

250000
200000 1
150000 1
L0000 4

50000 4

Produccion & Demanda

Eme Feb Mar Abr May Jun  jul Ago Sep Oct Bow Dec

mm Demanda

B Produccién suministrada

B Produccitn bruta

a0 m

- 220

r 180

g

3
Radiacion sotar [kWhim2

r 140

r 120

Fichero meteorclégico:
Energia solar en la ubicacion: 2179.16 kWh/ano

Produccion solar anual bruta: 1423211 kwh
Produccion solar anual suministrada: 1197584 kWh
Porcentaje global de utilizacion: 84.1 %

Demanda anual de energia en la industria: 2125782 kwh

% entre energia solar bruta y demanda total: 45.53%

% entre energia solar suministrada y demanda total: 38.21%
Produccion anual por médulo: 21627.0 kWh

Produccién solar en kWh por mes:
Mes Produccion Ratio

Ene
Abr
Jul

Oct

Detalle de la produccion solar en Invierno y Verano

Mes Produccidn Ratio

Mes Produccidon Ratio
5803827 22.3% Feb 6564118 252% Mar
140867.84 54.1% May 161751.45 62.1% Jum
21175536 81.3% Ago 1T7T0382.71 65.4% Sep
9573687 36.8% Mow 5680448 218% Dic

103827.62 39.9%
185273.99 71.1%
1283097.39 40.3%
4473432 172%

Las graficas mostradas a continuacién representan el comportamiento de la instalacién solar durante la primera semana de Enerc (que
corresponde al rango de horas 0 y 167 del afio) y la primera de Juniolque corresponde al rango de horas 2620 y 3791 del afo).

El esquema hidradlico seleccionado no dispone de almacenamiento. En este caso, sila energia selar producida es mayor que la
demanda de la industria, esa energia sobrante no puede ser utilizada. La linea azul representa la energia dtil que finalmente se
suministra a la industria. Cuando hay un exceso de energia, el sistema solar se desenfoca automaticamente.

Radlacidn Solar - Wimz

Froduccion & Demands - kKWh

Produccion solar primera semana Enero

Produccion solar primera semana Junio

1200 —s— Radiacidn salar —s— [zmanda 1200 —s— Radiacidn solar —s— [lzmanda
4 - 4000 d - 4000
== Produccion solar === Production dolar
1000 | == Producclin il | g0 1000 —— Producclin ot | go00
: . g
Jooo ¢ = F3ooo
8004 o = 400 m
3 = ¥
2500 2 o F2500 2
G0 i E g0 i
2000 5 o 2000 2
5
400 151:!05 é 400 L1500 g
= E =)
1000 E L 1000 E
200 200
500 500
- [+] T T T Y y ' .y [+]
i} 25 50 5 100 150 3625 3650 36VS jvoo 3725 3Ts0 3795
simulacidn {hara del afio) simulacidn hora del afo)
Detalle del almacenamiento en las semanas de Invierno y Verano
"Carga" - Energia solar gue se almacena en el deposito en un ano: 0 kWh
"Descarga” - Energia almacenada que se suministra a la industria en un afio: 0 kWh
"Desenfoque™ - Energia solar que no puede almacenarse ni puede consumirse en un ano: 225626 kWh
Porcentaje global de utilizacién: 84.1 %
Porcentaje de desenfoque: 15.9 % (Porcentaje energia desenfocada)
Incremento de energia por almacenamiento: 0.0 % (Incremento respecto a la opcidn sin almacenamienta)
Almacenamiento primera semana Enero
— Ervargia suminisirada I [ 10d .
—— Energia Gl :
10004 pemarda l en IE
N Produccidn Solar E
ol Dee-serdiniiie :
Carga FED 2
&a0 4 N Descarga f'-
b an E
LLE] o
5
300 an g
o o
0 70 4 &0 & 100 170 140

160
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Almacenamiento primera semana Junio

Leau — Erizrgla suministraeda o )
1400 {=—— Ernurgia Gl ':'2
= —— Demanda & &
T 1300 {mmm Produccitn Solar g
ﬁ Deseringue a
E 1000 { s carga -
E snp | ™ Descarga é
a a
5 weon4 a £
g ' .
ERFR =
3 0 g
T and {
g ; ]
3640 1650 3680 3700 3720 3740 780 ER
Resultados econdomicos
Modelo de negocio: Llave en mane Inversion total: 358582 £ Amortizacion: Afo 8
TIR para el clienta: 14.95 % TIR para 2l cliente en 10 afos: 4.94 %
Ahorro anual por coste de CO,: No se ha tenido en cuenta
Ahorro solar + .
= Cash Flow s Factura energética . . .
Ao imulado Hmisiones Co2+ o ustria Estudio financiero
Afio 0 (358582.0) € D€ Q3TT3 € 1750000 _'—'— Cash Flow acumulada
Afiol  (313673.00€ 44000 € 03773 € —— Cash Flow
Afio 2 (266069.0) € ATE03 € 00300 £ 100000
Afio 3 (21577T1.0) € 502498 £ 105026 € S—
Anfio 4 {(162777.0) € 52003 £ 110652 €
ARo 5 (1160090.0) € AGGET £ 116270 € 500000
Ano 6 (6G6T07.0) € 49382 £ 121905 € —
Afio 7 (14631.0) € 52076 € 127531 €
Afio 8 40141 0£ 54771 £ 133158 € "] " —
Afo g Are0T 0 £ 57465 € 138784 €
Afio10  1STTGT.0€ 60160 € 144411 € 250000 Afic de rebomoe 8
Ar:n 15 AQB09B3.0 £ 73633 £ 172543 € M : 10 15 20 5
Ano 20 Q075T4.0£€ BT106 £ 200675 € aftas

Inversién inicial:

- Precio instalacidn por m2: 265.62 € [ref: www sclatom.com]

- La inwersion incluye: colectores, instalacien de conexidn, 4 afios de mantenimiento y 4 afios de monitorizacion.

- La inwersidn no incluye: Transporte, mantenimiento a partir del afio 4 y monitorizacién a partir del afio 4. Con posterioridad la empresa puede si lo desea
lconitratar el servicio de mantenimiente y monitorizacién con un coste de 5000 £/afo

Hipdtasis tenidas en cuenta durante el estudio econdmico:

- El shorro mestrado a partir del afo 4 tiene en cuenta el coste de mantenimiento

- Precio tonelada de C02:15.85 £ [Ref: Industrial. Rendimiento de caldera: 80% [Ref: Industria]. Incremento anual del precio de combustible fésil: 3.5 %
[Ref: FoSrecast to 2022 IEA] Incremento anual del IPC: 2.5 % [Ref: Instituto Nacional de Estadistical.

Datos de entrada de la simulacién

Datos financieros

Combustible actual: GNL Precio: 0.03 eur/kWh

Modelo de negocio: Llave en mano

Sistema solar

Localizacion: Superficie disponible: 2600 m2 Tipo de terreno: Terreno
Orientacion: N-S Inclinacion: plano Sombras: Sin sombra

Distanciaalared: 45 m

Proceso térmico - Tintado

Temp. salida caldera: 180 °C Temp. entrada caldera: 70 ¢C

Fluido: vapor Presion: 7.0 bar Tipo de integracion: directo
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Consumo de energia

Consumo anual de energia: 3125783.0 kWh

& 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24

Viernes Sé!o Domingo

Nov  Dic

Consumo diario: Continuous - continuo

Demanda

Perfil consumo semanal: Toda la semana

B l l .
Miércoles

Lunes Martes

Perfil consumo anual: continuo

- I l I I I I
Ene Fel Mar A May jun

J'ul
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3.3 Caso lll: Industria sector Agricultura y ganaderia

Industria del sector ganadero (criadero de cerdos). Requiere baja temperatura para la calefac-
ciéon de las zonas de cria. En el proceso se utiliza agua a 60°C con almacenamiento. Demanda
muy estable pero muy estacional, alto precio de combustible (Gasoil). Sin excesiva limitacién
de superficie. El mayor limitante es el escaso consumo durante los meses de verano.

Resumen de resultados

Ahorro solar ano 1: 5522 €/afio Ahorro solar medio: 8959 £/ano % Ahorro solar: 10.9%
Factura actual: 50453 €/afio Coste combustible actual: 0.049 €/kWh

Inversion: 35760 € TIR: 18.87 % Retorno: Afio 6

Campo solar: 135 m2 Produccion energia: 90157 kWh/afio C02 evitado: 24 Ton/afio

Instalacion solar

La instalacion solar esta formada por un numero determinado de colectores, agrupados en filas. En las filas los colectores se unen en
serie. Las series se conectan en paralelo. El niomero de colectores por fila se ha disefiado para que en una fila se alcance el salto de
temperatura de disefio (15 2C). El nimero de filas depende de la demanda de energia de la industria.

Colector simulado: SOLATOM [Ref- www_solatom.com]
Tipo de optica: Fresnel lineal
Peso del captador: 900 ka/mddulo (25kg/m2)

n2 total de colectores: 3 (superficie total de 135 m2)
Disposicion: (1x3) 3 colectores en serie en 1 filas
Tipo de ubicacion: Terreno

Cimentacidn: No necesaria

Meonitorizacion on-line de datos: Incluida hasta la amortizacion
de la planta (4 primeros afios)
Mantenimiento requerido: Incluido durante los 4 primeros afios

Esquema de conexidn

Esquema de conexion: "SL L P5S"
[Ref: IEA SHC Task 49 - Integration Guideline - Feb 2015]

bREEE 344 60=C

- L Gas e Descripcion: La conexion del sistema solar se realiza en paralelo a
( Calectar retornc e Calector Impulsiory Combusion N N . X
la caldera. El sistema solar calienta el fluido a la misma temperatura
asec ] gue lo hace la caldera, por lo que la conexidn se realiza

Caldera directamente al colector de impulsion
(=]
60°C = Almacenamiento: Almacenamiento térmico adicional
a5eC Volumen de almacenamiento: 3000 litros
Capacidad del almacenamiento: 51 kWh
Almacenamients Temperatura almacenamiento: 60 2C

602C

Valorec de caudal por serie de 3 colectorec

Media: 0.62 kg/s Max: 1.58 kg/s Rango: 1.5 kg/s Std: 0.33 kg/s
Valores de caudal principal

Media: 0.62 kg/s Max: 1.58 kg/s Rango: 1.5 kg/s Std: 0.33 ko/s

Corcaniradons solares

Propiedades del fluido en diserio: Agua sobrecalentada

Descripcion: Todo el circuito esta en fase liquida, no existe evaporacidn. A la entrada del sistema solar entra fluide liquido a 452C_ El
campo solar calienta el fluido hasta una temperatura de 602C, correspondiente a la temperatura de salida de |a caldera. Dado que la

temperatura de salida del campo solar es la misma que la salida de caldera. el campo solar se puede conectar directamente a la red de
distribucion de la fabrica

Diagrama T-s en una fila de calectores
T T

Diagrama h-s en una fila de colectores
T T
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Produccion solar durante un ano

Produccion & Demanda Fichero meteorologico:
140000 T Energia solar en la ubicacion: 1967 54 kWh/afio

)
&
=

T — T
— Radiacion salar

[
=
=

120000 Produccion solar anual bruta: 99603 kWh

Produccion zolar anual suministrada: 90157 kwh

20N
1o0aan i Porcentaje global de utilizacion: 90.5 %
200
80000 f Demanda anual de energia en la industria: 1029669 kWh
180 o % entre energia solar bruta y demanda total: 9.67%
G000 160 5 % entre energia solar suministrada y demanda total: 8.76%
¥ Produccion anual por médulo: 33201.0 kWh
40000 Z
140 ©
I = Produccion solar en kWh por mes:
120 Mes Produccion Ratic Mes Produccion Ratio Mes Produccion Ratio
0 100 Ene 3B47.31 321% Feb 492895 4.3% Mar BBER.21 T.6%
Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Ot Wow Dec
Abr 9500.74 B3% May 11083.79 8.7% Jun 115020 33.5%
B Demanda B Produccian suministrada Jul 18053.31 B7.7% Ago 12398.05 72.2% Sep 933938 27.2%

B Froduccion bruta

Qct 601455 53% Nov 372154 3.3% Dic 354597 34%

Detalle de la produccién solar en Invierno y Verano

Las graficas mostradas a continuacidn representan el comportamiento de la instalacidn solar durante la primera semana de Enero (que
corresponde al rango de horas 0 y 167 del afio) y la primera de Junio(gue corresponde al rango de horas 3620 y 3791 del afio).

El esquema hidraulico dispone de almacenamiente. En este caso, cuando la energia solar producida es mayor gue la demanda de
la industria, esta energia sobrante es almacenada (linea naranja) para luego poder ser utilizada (linea verde). La linea azul
representa la energia util que finalmente se suministra a la industria. Cuando hay un exceso de energia v el depdsito esta lleno, el
sistemna solar se desenfoca automaticamente.

Produccién solar primera semana Enero Produccion solar primera semana Junio
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Detalle del almacenamiento en las semanas de Invierno y Verano

"Carga" - Energia solar que se almacena en el depdsito en un afio: 3946 kWh

"Descarga” - Energia almacenada que se suministra a la industria en un ano: 3946 kWh
"Desenfoque” - Energia solar que no puede almacenarse ni puede consumirse en un afio: 9446 kWh
Porcentaje global de utilizacion: 90.5 %

Porcentaje de desenfoque: 9.5 % (Porcentaje energia desenfocada)

Incremento de energia por almacenamiento: 4.6 % (Incremento respecto a la opcién sin almacenamiento)
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Resultados economicos

Modelo de negocio: Llave en mano Inversion total: 35760 € Amortizacion: Afo &
TIR para el cliente: 18.87 % TIR para el cliente en 10 afios: 10.61 %

Ahorro anual por coste de CDz: Mo se ha tenido en cuenta

Ahorro solar + -

Ao Cash Flow emisiones COZ + Factura energética Estudio financiero
acumulado Mantenimientg  industria 200000 e o .
AfoD  (35760.0) € o€ 50453 € T bash Pow acumdiade
== Cash Flow

ARD1  (30238.0)€ 5522 € 50453 € 150000 F
AfD2  (24285.0)€ 5853 € 53481 €
ARD 3 (1B200.0)€ B184 € 56508 € yo0000 |
Afo4  (11BB4.0)€ B516 € 59535 € J
ARDE  (5436.0) € B24T € 62562 € _—
AfDE  11420€ B5TB € B5580 €
ARDT  BD520€ BO10€ BOE1T € , . S
ARDE  15294.0€ 7241 € 71644 € Z/‘/
ARDS  22B6T.0€ 7572 € 74671 € A de retomo= §
ARD 1D 30TT1.0€ 7904 € 77698 € ~0000,; 5 10 15 20 5
ARD1E  TE261.0€ 856D € 92834 € afias
AfD 20  128034.0€ 11217 € 107971 €

Inversién inicial:

- Precio instalacidn por m2: 397.34 £ [ref. www.sclatom.com]

- La inversign incluye: colectores, instalacion de conexion, 4 afios de mantenimiento y 4 afios de monitorizacicn.

- La inversién no incluye: Transporte, mantenimiento a partir del afio 4 y monitorizacidn a partir del afio 4. Con posterioridad la empresa puede si lo desea
contratar el servicio de mantenimiento y menitorizacién con un coste de 600 £/afo

|Hipatesis tenidas en cuenta durante el estudio econémico:

- El ahorro mostrado a partir del afic 4 tiene en cuenta el coste de mantenimiento

- Precio tonelada de C02:7.5 € [Ref: Industrial. Rendimiente de caldera: 80% [Ref: Industrizl. Incremento anual del precio de combustible fésil: 3.5 % [Ref:
FoSrecast to 2022 IEA] Incremento anual del IPC: 2.5 % [Ref: Instituto Macional de Estadistical.

Datos de entrada de la simulacion

Datos financieros

Combustible actual: Gasoil Precio: 0.049 eurf/kWh

Modelo de negocio: Llave en mano

Sistema solar

Localizacion: Superficie disponible: 1000 m2 Tipo de terreno: Terreno
Orientacion: N-S Inclinacién: plano Sombras: 5in sombra

Distancia a la red: 15 m

Proceso térmico - Granja cerdos

Temp. salida caldera: 60 2C Temp. entrada caldera: 45 2C

Fluido: Agua sobrecalentada Presion: 1.5 bar Tipo de integracion: acum
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Consumo de energia
Consumo anual de energia: 1029823.0 kWh

Consumo diario: Continuous - continuo

12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22

Perfil consumo semanal: Toda la semana
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Lunes Martes Miércoles Jueves Viernes Sabado Domingo
Perfil consumo anual: continuo
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