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ANTECEDENTES ﬁu
IBERDROLA

_ * IBERDROLA historicamente ha sido pionera en los
— T sectores hidraulico y edlico

* En 2001, con el nuevo Plan Estratégico de Iberdrola, las
energias renovables pasan a ser esenciales en la
estrategia del negocio.
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Iberdrola y las Energias Renovables “
IBERDROLA

Iberdrola: mayor productor edélico del mundo y una de las
principales empresas mundiales en renovables

Apuesta decidida tanto en tecnologias
renovables consolidadas como en emergentes

Proyectos operativos y en desarrollo en Espana,
Europa y Ameérica Latina

Esfuerzo para integrar las renovables dentro del sistema energético
para favorecer el desarrollo sostenible del sector

3.810 MW instalados* (3.494 MW edlicos;
316 MW minihidraulica)
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Potencia Instalada Renovable

IBERDROLA
Evolucién potencia operativa Desglose potencia
(MW) (MW, enero de 2005)
6.200 * S 484 3810
3810
1414

507 I Edlico Minihidraulica TOTAL
m_ H H

2000 . 2002 e 2005 . 2008E

(*) 1.200 MW de desarrollo internacional
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Energia Eélica: b

Principal vector de Crecimiento IBERDROLA

* La Energia Edlica es el principal

negocio de IBERDROLA dentro de Ranking Eélico Mundial
(MW)

las Energias Renovable.

Iberdrola 2 965

* Lideres Mundiales en Energia Eodlica. - 2762

Acciona/EHN

Endesa
Datos Abril 2005:

Eurus

33% Mercado edlico espaniol (8.857 MW)

Enel

9% Mercado edlico europeo Nuon

. . CESA
6% Mercado edlico mundial
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IBERDROLA - OPT

Central Eléctrica de Captacion de la ||BERDROLA
Energia de las Olas

* Proyecto en desarrollo.
* Socios del Proyecto:
* IBERENOVA - 60%.

* |nstituto para la Diversificacion y el
Ahorro de la Energia (IDAE) - 10%

* TOTAL (compaiia francesa) - 10%
* Ocean Power Technologies Inc -10%

* Sociedad para el Desarrollo Regional
de Cantabria (SODERCAN) - 10%.

* (Colaboracion con la Universidad de Cantabiria.

* Aprovechamiento de la energia de las olas para
la produccion de energia eléctrica.

8 ° Localizacion: Cantabria, Santona, Faro del
Pescador

* Potencia: 1,25-1,5 MW
- 10 boyas de hasta 150 kW
¢ Distancia de la costa: 2,5 —4 km

* (Conexion eléctrica: linea de suministro al Faro
del Pescador.
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El CORE (Centro de operacion de
Energias Renovables)

o

IBERDROLA

* Ubicado en Toledo. Esta dirigido a mejorar la
integracion de estas energias en el sistemay
mejorar su eficiencia.

* Es una iniciativa pionera en el sector tanto por
su tecnologia como por su alcance.

* Permite mejorar la gestion y la operacion de las
instalaciones de energias renovables

» Con ello se mejora la integracion de estas
energias en el Sistema y se eliminan
potenciales barreras tecnoldgicas a su
desarrollo
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Tecnologias Termoeléctricas “
IBERDROLA

* Concentran la radiaciéon solar = altas temperaturas de fluido
* Sélo se puede concentrar la radiacion solar directa

< - Tecnologias disponibles en la actualidad:
- o

T o P R} P
1.. Concentradores cilindro-parabdlicos.

2. Sistemas de.tmlfe"?:ent_ral.
3. Discos parabdlicos.
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Tecnologias Termoeléctricas ‘w
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Tecnologias Termoeléctricas
IBERDROLA

* Sistema de torre central

Concentran la radiacion en un receptor ubicado en lo alto de una torre. Para ello, se utilizan
espejos (heliostatos), que siguen al sol en DOS EJES.

Factor de concentracion entre 200 y 1000 veces.

* Discos parabdlicos

Un disco parabdlico que sigue al sol en DOS EJES, concentra la radiacion en el foco
caliente de un motor Stirling.

Factor de concentracion entre 1000 y 4000 veces.

* Concentradores cilindro-parabodlicos
Concentran la radiacion en un tubo ubicado en el foco de una parabola.
Las parabolas, siguen al sol en UN SOLO EJE.
Factor de concentracion de la radiacion entre 30 y 80 veces.
— Tecnologia HTF
— Tecnologia GDV
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Tecnologias Termoeléctricas ﬁa
IBERDROLA

COMPARATIVA

» Existe incertidumbre en el sector

Cilindro Centrales de | _.
parabdlicos torre Discolmotor

Tamaino (MW) 30-80 10-15 5-15 *10-3
Temperatura operacién 390 °C 565 °C 750 °C

Estado comercial Comercial | Demostracion | Prototipos

Riesgo Tecnoldgico Bajo Medio Alto

Inversién (€/kW) 4.800 5.300 11.659
O&M (€/MWh) 9,26 € 6,49 € 18,63 €

Fuente: “Overview of Solar Thermal Technologies” del U.S. Department of Energy (DOE)
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IBERDROLA

Tecnologias Termoeléctricas

CCP Concentradores Cilindro-Parabdlicos

* Principio basico:

-La concentracion de la
radiacion se lleva a cabo
mediante unos colectores de
forma cilindrica con una
superficie especular. La
superficie de calentamiento
es un tubo situado en el eje
del cilindro (foco).

- Por el interior del tubo se
hace circular un fluido
térmico que se dirige a un
generador de vapor,
enviandose posteriormente a
turbina. Existe la posibilidad
de hacer circular agua por el
tubo y generar directamente
vapor en el tubo.
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Tecnologias Termoeléctricas “
IBERDROLA

CCP Concentradores Cilindro-Parabdlicos

ANTECEDENTES: Plantas SEGS (Solar Electricity Generating System)

* Nueve plantas en total (354 MWe)
- SEGS |, 14 MW.
— SEGS Il a VIl, 30 MW.
— SEGS Vil y IX, 80 MW.
* Primera planta puesta en marcha en 1984

* Han generado mas de 10.000.000 de
MWh.

* Mas de 25.000 horas en operacion.

* Instaladas en el desierto del Mojave
(California, EEUU)

* 30% de hibridacion directa con Gas.
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IBERDROLA y la Solar Termoeléctrica
IBERDROLA

Analisis del mercado Solar Termoeléctrico en Espana

* El Plan de Fomento de las Energias Renovables, aprobado en 1999, establece el objetivo
de lograr 200 MW de Energia Solar Termoeléctrica en 2010. Esta potencia se ha elevado
a 500 MW.

* La aprobacion del RD 436/2004 por el cual se establece una mejora en la retribucion a las
centrales termosolares, sumado a la modificacion realizada en el RD 2351/2004, donde
se fija, de forma clara, un porcentaje de hibridacion con combustible fésil, hace que los
Proyectos termosolares puedan ser, en principio, rentables.

* Estos factores han suscitado el interés de diferentes inversores por la Energia Solar
Termoeléctrica.

* Aun persisten riesgos inherentes debidos a la inmadurez de esta tecnologia.

* IBERDROLA, como empresa fuerte en el sector de las energias renovables, esta
analizando en detalle esta tecnologia.

IBERDROLA ENERGIAS RENOVABLES 18



IBERDROLA y la Solar Termoeléctrica
IBERDROLA

Posicion frente al mercado Solar Termoeléctrico

* En la actualidad IBERDROLA esta promocionando varias Plantas Termosolares de HTF
(Heat Transfer Fluid) con tecnologia CCP (Colectores Cilindro Parabdlicos).

* Se han instalado varias estaciones meteoroldgicas, en diferentes emplazamientos, con
el objeto de medir la radiacion existente en la zona. Se analiza la radiacion obtenida
mediante satélite y se elaboran las posibles correlaciones.

* Se estan analizando los riesgos tecnoldgicos asociados a un mercado que esta poco

desarrollado y muy limitado en cuanto a competencia. Se analizan: Tubos absorbedores,
Espejos reflectantes, Estructura soporte y Sistema de almacenamiento térmico.

* Se esta optimizando el disefio de diferentes tamanos de planta con sistema de
almacenamiento térmico.

* Se siguen analizando el resto de Tecnologias Termoeléctricas, y se estudian la
posibilidades de la GDV (Generacion Directa de Vapor).
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IBERDROLA y la Solar Termoeléctrica @i

IBERDROLA
Tecnologia CCP (Concentradores Cilindro-Parabélicos)
HTF (Heat Transfer Fluid)
Vapor a 104 bar/371° C Principio de funcionamiento:

Aceite a 390° C

1. El campo solar calienta aceite (HTF)
CAMPO DE \/ \/ ] 2. Con el aceite se genera vapor.
COLECTORES TURBINA .
SOLARES e 3. Con el vapor se genera electricidad.

SOBRERRECALENTADO

Componentes:

i @ @ 1. Campo Colectores Solares
GALIEN
B o 2. Sistema de Apoyo

3. BOP (Bloque de Potencia)

1 D D
1 o
1> o D

I

CALDERA DE
GOMBUSTIBLE
FOS

Aceite a 295° C CALENTADOR

Agua liquida 114 bar/120° C
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IBERDROLA y la Solar Termoeléctrica IBERDROLA

Seleccion de emplazamientos

Elevado nivel de Radiacion Solar
Evacuacion eléctrica

Agua en abundancia
Depende de la tecnologia empleada.

Gas Natural
Si se opta por la hibridacion,
es necesario un gasoducto.

Terreno
Aprox. 250 hectareas para 50 MWe.
Caracteristicas geoldgicas adecuadas.
SISMOLOGIA
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IBERDROLA y la Solar Termoeléctrica b
Datos Generales IBERDROLA

PLANTAS 50 MW

Limite primas

50 MW, tecnologia HTF aceite (experiencia)
Superficie

250 ha
Campo solar

488.320 m2 area apertura (224 lazos de 4 colectores)
Bloque de potencia

49,5 MWe netos
Produccién anual

3.100 horas equivalentes

Inversion: 240 MM EUR
70% Campo Solar + Almacenamiento Térmico
15% Bloque de Potencia 'y B.O.P.
15% 0.C., Montaje y P.E.M.

Recursos

Agua: 660.000 m3/afio
Gas: 7.000.000 m3/afo
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IBERDROLA y la Solar Termoeléctrica @i

Iberdrola esta promoviendo las siguientes plantas de 50 MW HTF:

IBERDROLA

Proyecto Participaciones previstas
Puertollano (Ciudad Real) 10% IDAE

90% IBERDROLA
Aznalcdllar (Sevilla) 10% IDAE

15% UNICAJA
75% IBERDROLA

Lorca (Murcia)

10% IDAE
25% CAJA MURCIA
65% IBERDROLA

Fuente de Cantos (Badajoz)

15 %Caja Extremadura
20% ACS/EYRA
55% IBERDROLA

10 % IDAE

Valdecaballeros (2 plantas) (Badajoz)

10 % IDAE
15% FIRSA
75% Iberdrola

Cubillos (Zamora)

1 a2 %EREN
13 a 14 % Socios locales
85 %IBERDROLA

Almansa (Albacete) 10% IDAE
90% IBERDROLA
Tabernas (Almeria) 10%i IDAE

15%UNICAJA
75%IBERDROLA

Estremera (Madrid) 10% IDAE
90% IBERDROLA
Alconaba (Soria) 10% IDAE

90% IBERDROLA
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Proyecto de Generacion Directa de Vapor

IBERDROLA
Objetivo del Proyecto

Desarrollo tecnolégico de una Planta Solar Térmica innovadora, basandose
en tres elementos principales:

* Realizacion de una planta con generacion directa del vapor en los tubos absorbedores
* Realizacion de un nuevo disefo de colector cilindro-parabdlico

o Realizacion de un nuevo diseno de tubo absorbedor
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IBERDROLA y la Solar Termoeléctrica

Evolucién tecnolégica GDV (Generaciéon Directa de Vapor)

i

IBERDROLA

TURBINA
BAJA

TURBINA

Planta HTF con aceite Planta DSG con agua-vapor
&

D%ERRE(
-
PR Iy
PRECALENTADO! - PRECALENTADORES
DE ALTA DE BAJA
CAMPO bE ESAIREADOR

COLECTORES SOLAR ALENTADOR
PANSI

) ) )
VIDED I ED 1D

C;%DENSADOR
. | || ||
I [ 1 [ 1 |
PRECALENTADORES
DE BAJA
CAMPO DE DESAIREADOR
COLECTORES SOLARES
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IBERDROLA y la Solar Termoeléctrica

Parametros Técnicos Principales

“

IBERDROLA

Vapor a 104 bar/400° C

TURBINA C )

|

N )
L_J

CONDENSADOR

3 )
L_J

3 1)

=) =3 =3 ] = ]
=] = }=3 =3 =g =g >

3 L
Z1_J 1L J

PRECALENTADORES
DE BAJA

DESAIREADOR

CAMPO DE
COLECTORES SOLARES

Agua liquida 114 bar/120° C
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Proyecto de Generacion Directa de Vapor
Resultado esperado del Proyecto IBERDROLA

Reduccidn superior al 20% del coste de la electricidad generada con plantas
de colectores cilindro-parabdlicos

15 % menos en la inversion del campo solar

T
[%] 100
ild
P B Transporte de calor
80
700 D Estructuras
60 |
i o Espejos &
50
wh Receptores
' B Control
30
20 || O3 Instalacion
10
6 el

Tecnologia plantas Planta GDV
HTF actuales  innovadora
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Proyecto de Generacion Directa de Vapor

Plan de Trabajo del Proyecto

Coordinacion

Desglose de Tareas

IBERDROLA

y .
Gestion

Planificaciéon y
coordinacion

Control de
Calidad

!

Informes y
documentacion

Gestion
Financiera

Gestion
Administrativa

Tarea 1:

Desarrollo de
nuevo colector

1.1 |Desarrollo de dos pre-

disenos innovadores

1.2 | Fabric. & evaluac. dos

prototipos pequeiios

1.3 | Disefo definitivo
del nuevo colector

1.4 | Fabric. & evaluac. de

un colector completo

1.5 Gestion
de la Tarea

Tarea 2:

Desarrollo de nuevo

tubo receptor

2.1| Disefio preliminar
del nuevo tubo
2.2| Fabric. y evaluac.
de un prototipo
2.3| Diseio definitivo
del nuevo tubo
2.4| Fabric. y evaluac.
del tubo final
2.5 Gestion
de la Tarea

Instalacion GDV
experimental

3.1

Tarea 3:

3.3

Disefio e Ingenieria

Tarea 4:

Ensayos GDV

4.1| Procedimientos de
arranque y parada

4.2|Control del proces

=<1 Compra de equiposl

en operacion real

4.3

Construccion I

rendimiento

4.4] Optimizacion del

funcionamiento

Evaluacion del I

4.5|Gradientes térmicos

3.4 Puesta en marcha I
3.5 Gestion
de la Tarea

tubos absorbedores

4.6

de la Tarea

Gestion I
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Proyecto de Generacion Directa de Vapor

i

Nuevo disefio de colector cilindro-parabélico IBERDROLA

v Los diseios actuales se basan en estructuras metalicas espaciales que
resultan costosas de fabricar y montar en campo

Skal-ET

v Un nuevo diseno basado en un
tubo soporte central sobre el que se
montan los brazos puede
proporcionar la misma rigidez
estructural con menor coste

SenerTrough

IBERDROLA ENERGIAS RENOVABLES 30



Proyecto de Generacion Directa de Vapor
Nuevo diseiio de tubo absorbedor IBERDROLA

v En la actualidad solo existen dos modelos comerciales de tubo absorbedor
para plantas solares termo-eléctricas (Schott y SOLEL Solar Systems), los
cuales son caros y requieren una infraestructura muy costosa.

v Un nuevo diseino de tubo absorbedor basado en el uso de pinturas térmicas
negras en vez de recubrimientos selectivos, y sin soldadura vidrio-metal,
puede resultar competitivo para temperaturas de trabajo moderadas. Los
resultados preliminares obtenidos han sido positivos.
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Proyecto de Generacion Directa de Vapor |
Nuevo diseiio de tubo absorbedor IBERDROLA

e Q.I.iva de evacuacion Vacio entre el vidrio Unién Vidrio-Metal ™™ Brida.
- y el absorbente P
AN Az A A NNNNN
AT O J VTN
L —
~ g agigipiginint L~

-/ “t \J "’ "/ "’ I -’ -’ "/ "/ \J
_ o 'Geter' pra mantenimierito. T
Cubierta de vidrio e indicacion del vacio

rRRPE T

Diseno de Solel

Diseno de Schott
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Proyecto de Generacion Directa de Vapor

IBERDROLA
Caracteristicas principales de la planta de Generacion Directa

* Eliminacién del aceite térmico, generando el vapor directamente en el tubo absorbedor

* Campo solar de 38.000 m?de captacion, consistente en siete filas paralelas de diez colectores cada
uno

* Bloque de potencia:
— 4,5 MWe netos
— Mejores condiciones de la energia térmica, mejora de la eficiencia
— Versatilidad de operacion

*  Superficie aproximada empleada: 12,5 Ha
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Proyecto de Generacion Directa de Vapor

o

IBERDROLA
Soporte Tecnoldgico Previo

Demostracion tecnolégica GDV: Lazo DISS (Direct Solar Steam)

* En funcionamiento desde 1.998.

* Mas de 4.500 horas en operacion.

* Utiliza los mismos colectores cilindro-parabdlicos.
* Genera vapor hasta 400°C y 100 bar.

* Proceso perfectamente controlado.

Proyecto INDITEP

Este proyecto es la continuacion de las actividades llevadas previamente a cabo dentro de los
proyectos europeos en los que el proyecto INDITEP supuso la continuacion del DISS,
desarrollando la ingenieria de la planta que se propone ahora, y concluye el programa de [+D
iniciado en 1996 para el desarrollo de la tecnologia GDV.

IBERDROLA ENERGIAS RENOVABLES 34



EMPLAZAMIENTO ‘w

W BAJA TEMPERATURA
CILINDROPARABOLICOS
DISCOS PARABOLICOS

B RECEPTOR CENTRAL

B QUIMICA SOLAR

B TRATAMIENTO DE MATERIALES

SOLARDETOX & SOLFIN
- - h!‘.'

HDRNQ\WI.AH 1.

DISTAL o of h
/. and WAL
2988

e ea 7 o,
— =S H
3

Emplazamiento
previsto planta
GDV 5 MW Extension total: 12,5 ha
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Proyecto de Generacion Directa de Vapor

IBERDROLA
Ventajas e inconvenientes sobre la tecnologia actual

VENTAJAS

* Eliminacién de una parte importante de instalaciones necesarias con la tecnologia actual, como
todos los equipos de intercambio térmico aceite/agua

* Incremento de la eficiencia por aumento de la calidad del vapor generado
* Reduccion del campo solar para igual produccién

* Reduccion de costes de Operacion y Mantenimiento

* Mejora medioambiental por eliminacion del uso de aceite

INCONVENIENTES

* No hay antecedente comercial, pero si hay planta piloto, Proyecto DISS (Almeria, en operacién
desde 1998)

*  Control del proceso mas complicado por la existencia de flujo en dos fases
* Tuberias valvulas y accesorios mas robustos por las mayores presiones implicadas
* Necesidad de nuevos desarrollos tecnologicos
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Proyecto de Generacion Directa de Vapor

Resumen Datos de Explotacion

Potencia Eléctrica Neta

Produccion eléctrica anual estimada
Precio venta de la electricidad
Ingresos brutos

Inversion total

Subvencion esperada

Costes Operacion y Mantenimiento
- Materiales:

- Personal
- Alquiler de terrenos

(*) Descontados los periodos de ensayos
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4,5 MW

8.500 MWh(*)
21,6 c€/kWh

1,8 millones €/afno

14~15 millones €
6,2 millones €
450.000 €/ano
150.000 €/afo

300.000 €/ano
0 €/ano



Proyecto de Generacion Directa de Vapor

IBERDROLA
Grupo Promotor del Proyecto

Empresas y participaciones
*|BERENOVA 32,5 %

*IDAE 10 %
*CIEMAT 15 %
*SENER 10 %
*SOLUCAR 32,5 %

En el proyecto participan empresas y entidades de diferentes ambitos de actuacion dentro
del sector de la energia, lo que permite disponer de una acumulacion de recursos
técnicos y humanos y de una solidez empresarial que capacitan a este grupo para llevar a
cabo el proyecto con éxito a pesar de las barreras tecnologicas que presenta.
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IBERDROLA y la Energia Solar
Termoeleéctrica
Generacion Directa de Vapor

Universidad Politécnica de Madrid
Seminario sobre Energia Solar
Madrid, 20 — 21 de Febrero de 2.006

IBERDROLA ENERGIAS RENOVABLES I BE R DRO LA




	IBERDROLA y la Energía Solar TermoeléctricaGeneración Directa de Vapor
	ANTECEDENTES
	Potencia Instalada Renovable
	Energía Eólica: Principal vector de Crecimiento
	Tecnologías Termoeléctricas
	Tecnologías Termoeléctricas
	Tecnologías Termoeléctricas
	Tecnologías Termoeléctricas
	Tecnologías Termoeléctricas             CCP Concentradores Cilindro-Parabólicos
	Tecnologías Termoeléctricas CCP Concentradores Cilindro-Parabólicos
	IBERDROLA y la Solar Termoeléctrica
	IBERDROLA y la Solar Termoeléctrica
	IBERDROLA y la Solar Termoeléctrica
	IBERDROLA y la Solar Termoeléctrica
	Proyecto de Generación Directa de Vapor
	IBERDROLA y la Solar Termoeléctrica
	IBERDROLA y la Solar Termoeléctrica
	Proyecto de Generación Directa de Vapor
	Proyecto de Generación Directa de Vapor
	Proyecto de Generación Directa de Vapor
	Proyecto de Generación Directa de Vapor
	Proyecto de Generación Directa de Vapor
	Proyecto de Generación Directa de Vapor
	Proyecto de Generación Directa de Vapor
	EMPLAZAMIENTO
	Proyecto de Generación Directa de Vapor
	Proyecto de Generación Directa de Vapor
	Proyecto de Generación Directa de Vapor
	IBERDROLA y la Energía Solar TermoeléctricaGeneración Directa de Vapor



