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RESUMEN

Este trabajo evalta el impacto ambiental de una central termosolar de torre central,
enfocandose en el caso emblematico del proyecto Gemasolar en Andalucia. Se analizan
los efectos ambientales directos e indirectos, por medio de métodos multicriterios para la
toma de decisiones. Ademas, se consideran las estrategias de mitigacion y compensacion
para minimizar los impactos negativos. Este estudio contribuye al entendimiento de como
las centrales pueden equilibrar energia renovable y conservacion ambiental, promoviendo

la sostenibilidad y minimizando impactos negativos.

Palabras claves: Evaluacion de impacto ambiental, energia solar, central termosolar,
torre central, Gemasolar, biodiversidad, mitigaciobn ambiental, energia renovable,

sostenibilidad, conservacion del entorno.
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ABSTRACT

This work assesses the environmental impact of a central tower thermosolar plant,
focusing on the emblematic case of the Andalusian Gemasolar project. Direct and indirect
environmental impacts are analysed through multidimensional decision-making methods.
In addition, mitigation and compensation strategies are considered to minimize negative
impacts. This study helps to understand how power plants can balance renewable energy
and environmental conservation by promoting sustainability and minimizing negative

impacts.

Keywords: Environmental impact assessment, solar energy, solar power plant, central
tower, Gemasolar, biodiversity, environmental mitigation, renewable energy,

sustainability, environmental conservation.
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ABSTRAKTUA

Lan honek erdiko dorreko zentral termosolar baten ingurumen-inpaktua ebaluatzen du,
Andaluziako Gemasolar proiektuaren kasu enblematikoan zentratuz. Ingurumen-ondorio
zuzenak eta zeharkakoak aztertzen dira, erabakiak hartzeko irizpide anitzeko metodoen
bidez. Gainera, inpaktu negatiboak minimizatzeko arintze- eta konpentsazio-estrategiak
hartzen dira kontuan. Azterketa honek zentralek energia berriztagarria eta ingurumen-
kontserbazioa nola oreka dezaketen ulertzen laguntzen du, jasangarritasuna sustatuz eta

inpaktu negatiboak minimizatuz.

Gako-hitzak: Ingurumen-inpaktuaren ebaluazioa, eguzki-energia, zentral termosolarra,
erdiko dorrea, Gemasolar, biodibertsitatea, ingurumen-arintzea, energia berriztagarria,

jasangarritasuna, ingurunearen kontserbazioa.
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1. Introduccidn

La transicion de una matriz energética que sea sostenible y libre de emisiones se ha con-
vertido en una prioridad a nivel mundial. En este contexto, la tecnologia termosolar ha
surgido como una de las alternativas para la generacion de electricidad, el cual contribuye
significativamente a la reduccion de las emisiones de gases de efecto invernadero. Esto
es debido a que utiliza el sol como fuente de energia, lo que disminuye la liberacion de
gases contaminantes, ayuda a mitigar el cambio climéatico y disminuye la necesidad de
importar y utilizar combustibles fdsiles. En consecuencia, genera la autonomia energética
de un pais y reduce la volatilidad de los precios de la energia.

En Espafia, la energia solar térmica ha experimentado un notable desarrollo y ha
impulsado a otros paises a su implementacion. En el afio 2021, segun los datos propor-
cionado por la Asociacion Espafiola para la Promocidon de la Industria Termosolar (Pro-
termosolar), la capacidad instalada de energia termosolar en Espafia alcanzé aproximada-
mente los 2,3 gigavatios (GW), convirtiéndose en uno de los lideres mundiales en el uso
de esta tecnologia. No obstante, este gran auge, es gracias al Plan Nacional Integrado de
Energia y Clima (PNIEC) que establecid objetivos ambiciosos para el afio 2030 en el
sector eléctrico , se espera obtener una capacidad total instalada de 157 gigavatios (GW),
que se distribuye en : 50 GW de energia eblica, 37 GW de energia solar fotovoltaica, 27
GW de ciclos combinados de gas, 15 GW de energia hidraulica, 10 GW de bombeo, 7
GW de energia solar termoeléctrica ,3 GW de energia nuclear y 8GW en otras tecnolo-
gias.

A nivel global, la energia solar térmica también ha experimentado un crecimiento
importante. En el afio 2020, segin un informe realizado por IRENA (Agencia Internacio-
nal de Energias Renovables) sobre energia renovable, la capacidad instalada de este tipo
de energia alcanzé los 6,6 GW. El listado de paises que lideran el funcionamiento u ope-
racion de centrales solar térmica son Espafia, Estados Unidos, Marruecos y Sudafrica.

Sin embargo, aunque este tipo de tecnologia es sustentable y viable en lugares con un
buen nivel de radiacion solar, es importante considerar los posibles impactos ambientales
que puedan generar en las distintas fases del proyecto. Entre los principales impactos
ambientales asociados se encuentran el uso de recursos hidricos, cambios en el uso del

suelo y la biodiversidad, emisiones de gases de efecto invernadero y otros contaminantes,
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impactos visuales y paisajisticos, gestion de residuos y tratamiento de productos quimi-
cos. Si bien estos impactos pueden ser significativos, existen medidas de mitigacion que
pueden aplicarse para minimizarlos.

El presente estudio tiene como objetivo analizar los posibles impactos ambientales
asociados a los proyectos termosolares y presentar medidas de mitigacioén adecuadas para
minimizar las afecciones provocadas desde la etapa de disefio y planificacion hasta su
desmantelamiento, teniendo como referencia datos proporcionados del proyecto Gema-

solar, que utiliza tecnologia solar concentrada y almacenamiento térmico.

2. Contexto

El estudio de Evaluacion de Impacto Ambiental se centra en la construccion de una Cen-
tral Termosolar de torre central, considerando como referencia el proyecto de Gemasolar,
con el objetivo de analizar los posibles efectos ambientales y sociales que dichos proyec-
tos puedan generar. Esta iniciativa se enmarca dentro de las politicas estatales nacionales
y de la comunidad Andaluza, que buscan disminuir la dependencia energética, fomentar
el uso de energias renovables y cumplir con los compromisos internacionales para com-
batir el cambio climatico.

Espafia, al igual que todos los paises miembros de la UE, se han comprometido a
reducir las emisiones de gases de efecto invernadero y aumentar la participacion de otras
fuentes de energia renovable en su matriz energética. Sin embargo, la dependencia en la
importacion de energia ha llevado a que proyectos de energias renovables, como la Cen-
tral Termosolar en cuestién, sean consideradas estratégicas para garantizar la seguridad
energética y cumplir con los compromisos internacionales en materia de cambio clima-
tico.

Los convenios internacionales como el Protocolo de Kyoto y el Acuerdo de Paris,
que buscan frenar el cambio climatico, imponen metas vinculantes para la disminucién
de emisiones y la incorporacion de fuentes de energia renovable en la matriz energética.
La construccién de la Central Termosolar contribuiria a cumplir con estos compromisos
internacionales. En este sentido, el Plan de Accion Nacional de Energias Renovables
(PANER) establece objetivos vinculantes para el incremento del uso de fuentes de energia

renovable en el consumo total de energia. Con el objetivo de producir el 20% de la energia

16



eman ta zabal zazu

BILBOKO
v INGENIARITZA ESKOLA
ESCUELA

Universidad  Euskal Herriko DE INGENIERIA DE BILBAO
del Pais Vasco Unibertsitatea

bruta consumida a partir de fuentes renovables, se promueve el aumento de la cobertura

con energias renovables y la reduccion de emisiones de CO2.

En este escenario, la construccion de una Central Solar Termoeléctrica se presenta
como una alternativa relevante para reducir la dependencia energética del pais y cumplir
con los compromisos internacionales en materia de sostenibilidad ambiental. Uno de los
principales beneficios de esta tecnologia es su contribucion a la disminucion del consumo
de energia primaria y las emisiones de CO2 asociadas a las fuentes de energia que susti-
tuyen. Al utilizar la energia solar térmica, se mejora la eficiencia energética de los edifi-
cios e industrias donde se incorpora, lo que tiene un impacto positivo en la reduccién de
la huella de carbono y en la mitigacidn del cambio climatico.

Es importante destacar que la tecnologia solar térmica ha experimentado un desa-
rrollo significativo en los Gltimos afios, lo que la convierte en una opcién maduray fiable.
Esto ha facilitado su integracion en edificaciones e industrias de manera sencilla. Ademas,
las instalaciones solares térmicas actuales requieren un mantenimiento minimo y dispo-
nen de sistemas de control para seguimiento remoto, lo que garantiza la seguridad y la
comodidad de uso.

En comparacién con la tecnologia fotovoltaica, la energia generada por un panel
solar térmico en 30 afios es mayor, y su huella de carbono por unidad de energia es mucho
menor. Esto se traduce en una mayor eficiencia y menor impacto ambiental en el caso de

la tecnologia solar térmica.

Tabla 1: Comparacion de tecnologias solar fotovoltaica y solar térmica en generacion de

huella de Carbono por KWh.

Huella de carbono (KgeCO2) 112,5 498
Energia generada por panel en 30 afios (KWh) 56,29 16,71
Huella de carbono por energia generada (gC02/kWh) 2,1 29,8

Fuente: (Fabrisolia, 2019)
La tecnologia de la central termosolar contribuye significativamente a la reduccion de
las emisiones de gases de efecto invernadero. Se estima que esta planta evita la emision

de aproximadamente 47.600 toneladas de CO2 al afio, gracias a su generaciéon de

17



eman ta zabal zazu

BILBOKO

w INGENIARITZA ESKOLA

ESCUELA

Universidad Euskal Herriko DE INGENIER{A DE BILBAO
del Pais Vasco Unibertsitatea

electricidad libre de combustibles fosiles y con cero emisiones directas de gases de efecto

invernadero durante su operacion.

3. Objetivos y alcance del trabajo
El objetivo principal de este trabajo consiste en llevar a cabo una Evaluacién de Impacto

Ambiental de una Central Termosolar propuesta. Para alcanzar este objetivo, se han es-
tablecido los siguientes subobjetivos:
v Analizar los posibles impactos ambientales asociados con la construccion,
operacion y desmantelamiento de la Central Termosolar en cuestion.
v' Evaluar las alternativas del proyecto que permitan reducir y mitigar los impactos
ambientales, utilizando métodos de andlisis multicriterio.
v" Identificar las afectaciones en los distintos subsistemas, incluyendo el fisico
natural, perceptual, socioeconémico, y nucleo e infraestructura.

v" Analizar e identificar los tipos de impactos generados por el proyecto.

\

Realizar una valorizacion cualitativa y cuantitativa de los impactos ambientales.

v Proponer medidas de mitigacién y/o compensaciones destinadas a reducir los
impactos ambientales identificados en el proyecto.

v" Evaluar si las medidas correctivas garantizan una gestion ambiental sostenible y

la viabilidad de la puesta en marcha de la central termosolar.

3.1. Beneficios que aporta el trabajo
Este trabajo ofrece una perspectiva general y clara sobre las implicaciones de la instala-

cion de centrales termosolares en la comunidad Andaluza. Los beneficios de implementar
proyectos a gran escala no deberian limitarse Unicamente a valorizar los aspectos econ6-
micos y sociales, sino que también se deberian considerar su impacto ambiental en su
totalidad, porque es un derecho social y ético que las comunidades crezcan en un entorno
de calidad ambiental. Por lo tanto, desde la perspectiva profesional, se benefician todos
los actores involucrados en un proyecto energético.

Cabe indicar que, los problemas ambientales actuales exigen un sistema de gestion
preventiva, y llevar a cabo una evaluacién de impacto ambiental, no solo sirve para iden-
tificar las posibles consecuencias directas o indirectas de un proyecto, sino que también

para proponer soluciones a corto, mediano y largo plazo.
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En base a lo anterior, desde una perspectiva bioldgica, los seres humanos mantenemos
una estrecha relacion con nuestro entorno, ya que formamos parte del ecosistema. Por lo
tanto, cualquier esfuerzo dirigido a minimizar o reducir los efectos negativos que causa-
mos en nuestro entorno contribuye a la lucha contra el cambio climatico, la pérdida de
biodiversidad, la disminucién de la capa de o0zono, el agotamiento de recursos naturales
y otros desafios ambientales, el cual se beneficiaria empresas, gobiernos, comunidades,

la flora y fauna.

4. Analisis del estado del arte

La energia solar térmica utiliza diferentes configuraciones y tecnologias para aprovechar
la radiacion solar y generar electricidad. Uno de los enfoques comunes es el uso de espe-
jos o heliostatos para concentrar la radiacion solar en un receptor central, que contiene un
fluido de transferencia de calor. Este fluido se calienta y se utiliza para generar vapor, el
cual impulsa una turbina que produce electricidad.

Algunas de las tecnologias mas utilizadas incluyen torres de concentracion, discos
y canal parabdlicos. Estas plantas pueden almacenar el calor durante periodos de alta ra-
diacion solar y utilizarlo mas tarde para generar electricidad cuando la radiacion solar es
baja, lo que les permite operar de manera continua e incluso proporcionar electricidad
durante la noche o en dias nublados.

Un dato interesante sobre la energia solar térmica es su historia. En 1905, William
Bailey recibio la primera patente de un colector solar térmico, lo que indica que el interés
por aprovechar la energia solar térmica habia existido durante méas de un siglo. Desde
entonces, se han realizado numerosos avances tecnoldgicos en la captacion y conversion
de energia solar térmica, facilitando el desarrollo y utilizacién de plantas termosolares a
gran escala en diferentes regiones del mundo.

La energia solar térmica es una fuente de energia renovable y limpia que ha demos-
trado su eficacia y capacidad para generar electricidad a gran escala. Ademas, el coste de
su tecnologia ha disminuido en los ultimos afios, lo que la hace cada vez mas competitiva
con las fuentes de energia no renovable. Sin embargo, la energia solar térmica depende
de las condiciones climaticas, lo que significa que su capacidad de generacion de energia
puede variar segun la cantidad de radiacion solar disponible.
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La instalacion de centrales eléctricas de energia solar térmica a gran escala puede
requerir grandes extensiones de tierra, lo que puede ser un problema en zonas urbanas o
de alta densidad poblacional. Asimismo, los costes de inversién y mantenimiento de las
centrales eléctricas de energia solar térmica son generalmente mas altos que los de otras
fuentes de energia renovable, como la energia edlica o la fotovoltaica. Ademas, el uso del
agua como fluido de trabajo en estas centrales puede ser un problema en zonas donde el

agua es un recurso e€scaso.

4.1. Energia solar térmica en Espaiia

En los Gltimos afios, Espafia ha experimentado un notable crecimiento en el uso de energia
solar térmica, lo cual se ha convertido en una fuente importante de generacién renovable.
A continuacion, se analiza la capacidad instalada de energia solar térmica en las diferentes
comunidades autobnomas del pais, la metodologia utilizada para la recopilacion de datos
se basa en informacidn disponible hasta septiembre de 2021 utilizando diferentes fuentes,
incluyendo informes oficiales y estadisticas de organismos gubernamentales y entidades

del sector energético. La capacidad instalada se expresa en megavatios (MW).

POTENCIA INSTALADA (2019-2023) DE
ENERGIA SOLAR TERMICA EN ESPANA POR
COMUNIDAD AUTONOMA

|| 31,4
©
TR i Murcia
% 49,9 il Extremadura
E 24,29 C. Valenciana
é Catalufia
E LRRILERRRTITEERRNTN 3494 |
Ill Castilla- La Mancha
TR R TR RTTEATOIU IO TITAEEI 400,023  Andalucia
0 200 400 600 800 1000 1200

Mw

Figura 1:Potencia instalada de Energia solar térmica por Comunidad Auténoma.
Fuente: (Red electrica, 2022) (Statista, 2023)
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Los resultados indican que Andalucia es la comunidad auténoma lider en capaci-
dad instalada de energia solar térmica en Espafia, con mas de 1000 MW. Destacando la
planta Solnova en Sanlucar la Mayor, con una capacidad de 150 MW. En segundo lugar
y representando el 36,46% de la energia solar térmica instalada en Espafa se encuentra
Extremadura, con una capacidad instalada superior a los 300 MW, destacando la central
termosolar de Plataforma Solar de Alvarado en Alvarado, con una capacidad de 50 MW.
Castilla-La Mancha es otra comunidad autonoma destacada, con una capacidad instalada
estimada en mas de 349 MW, destacando la planta termosolar de Villar de Cafias con 50
MW. Murcia también cuenta con una presencia significativa en energia termosolar, con
una capacidad instalada total de alrededor de 150 MW, destacando la planta termosolar
de La Florida en Alhama de Murcia, con 50 MW. La Comunidad Valenciana ha desarro-
Ilado varios proyectos termosolares, principalmente en la provincia de Castelldn, con una
capacidad instalada estimada de alrededor de 100 MW. Por ultimo, otras comunidades
auténomas como Catalufia, Aragon, Castillay Leon y las Islas Canarias cuentan con una

capacidad instalada menor de energia termosolar, que oscila entre 20 y 50 MW.

4.1.1. Participacion del sector mercantil
El sector de la energia termosolar ha experimentado un importante crecimiento en los

ultimos afios, con la participacion activa de destacadas empresas como Abengoa, ACS
Cobra, Sener y Acciona. Gracias a su avanzada tecnologia y al compromiso con la soste-
nibilidad, Espafia se ha convertido en lider mundial en exportaciones de tecnologia ter-
mosolar, con presencia en paises como Estados Unidos, Chile, Sudafrica y Marruecos.

De acuerdo con los datos proporcionados por la Asociacién Espafiola de la Indus-
tria Solar Térmica (ASIT), en 2020 se instalaron en Espafia un total de 69,5 megavatios
térmicos (MW1t) de capacidad solar térmica, lo que eleva la capacidad total instalada a
mas de 2.700 MWH1. Esta energia térmica producida es en gran parte dedicada a la pro-
duccidn de agua caliente sanitaria y calefaccion en edificios residenciales, comerciales e
industriales. Ademas, también se utiliza para procesos industriales, como la produccién
de vapor en la industria alimentaria o quimica.

Con el impulso del sector y el compromiso de las empresas, Espafia se posiciona

como uno de los principales referentes en energias renovables y se mantiene a la
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vanguardia de la tecnologia termosolar, una fuente de energia limpia y cada vez mas va-

lorada en todo el mundo.
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Tabla 2:Potencia instalada en MW de energia por comunidad auténoma.

BILBOKO
INGENIARITZA ESKOLA

ESCUELA
DE INGENIERIA DE BILBAO

Energia/ Comunidades autonom: * [Andalucia * [Aragon - |Asturias |Cantabria - |Castilla- laMandt - |Castillay Lec - |Catalufia * |Ceuta - |C.deMad * |C.Valenci - |Extremad: * |Galicia - [lslasBalea - [ldasCana - [laRioja  ~|Melilla - |Murcia - |Navara - |PaisVasca ~ |Nacional ~
Hidraulica 63288 133815 34977 990 651388 439756 1922217} 08517 eane0d 2736 M8 15 548 1478 27| 177657 17096,56
Turbinacion bombeo sgr gl 219,14] 3606 215) 13984 1511,93- . . . - . . 3314
Nuclear - - - 100341 303281 106394 201713} - - 717,19
Caron 570,05} 149925 ! . ! w1y a2l 3464, 365
Fuel + Gas 7,95 1%
Motores diesel 77,52|- 1394 48764} 64,11)- 768,67
Turbina de gas 133 6031 5075 115 1148,
Turbina de vapor - - - - - - - 487 64)- - - - 182,64
Ciclo combinado 5951715| 186967 85417} 758,74} 3788,23- 2853 54|- 1246,98 8229 8654 7847|- 263,71 122232 1968,07| 26250,145
Hidroeslica . . . . . . . . . . 1132 . . . 132
Edlica 312531 5036304 698075 35307 09764|  6617,167 136865 v 37| 373 3ses|  edo36s|  ws,1a- k71| 1355212 154284 30199682
Solarfotovoltaica 8608 204837 1005 408 anes| 1300 w7777} 2333 4377 sasous|  180s8  234065] 2165|997 o] woveot| teeom| 51286 2087408
Solartérmica 1000023 L 39,4} 229 499 a9]- I I I - 314 I 234,03
Otras renovables 451,146 8,685 90,535 12,862 110,091 100981 64,239 45,084 12,563 44,085 65,147 213 3,96 3,627)- 8365 4269 27248 1093,176
Cogeneradion 005 51417 69555 2807 36976| 572857 962006} a0 amo|  om manl  usy| ®)  nsw) 90420 18657] 455657 5639
Residuos o renovables 5109 499 58 4%7f . 3517 19 63,088 wsg  34f . 1,084} . 7178 425,663
|Rea'du05 renovables - - - 4 967|- - 27175 149)- - 25 74 - 1,084)- - 59586 170,112
[Potencia total 17887479 11056121 8019 8037 1970074 13130876] 11964741 08| as67m3| @312,149) 1001,780] 10040413 2133586] 363596 1a10.420]  77as8| 5308835 3171.506| 2965575| 120385 264

Fuente: (Red electrica, 2022)
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4.2. Energia solar térmica en el mundo

China se proyecta como el principal agente en la expansion de la capacidad de generacion
de energia solar concentrada en los proximos diez afios. Este fenomenal ascenso se refleja
en un incremento sustancial de la capacidad instalada, pasando de 5.6 gigavatios (GW)
en el 2018 a una impresionante marca de 22.4 GW proyectada para 2030. Esta prominente
posicién de China en el mercado de energia solar concentrada se atribuye en gran medida
a los continuos esfuerzos y compromisos sostenidos por el pais en este campo. Sin em-
bargo, es importante destacar que China no esta aislada en esta tendencia. Otros paises,
como Chile y diversas naciones en el Medio Oriente y el Norte de Africa, también estan
contribuyendo significativamente a la mejora de la eficiencia, el almacenamiento de ener-
gia y la reduccidn de costos asociados a esta fuente de energia renovable. Este panorama
subraya una tendencia global hacia una mayor adopcion de la energia solar concentrada,
lo cual conlleva beneficios notables tanto para la industria como para el medio ambiente
en general.

En particular, el mercado chileno ha sido impulsado por ambiciosos objetivos en
materia de energia renovable, incluyendo la meta de que el 20% de la combinacién ener-
gética nacional provenga de fuentes limpias para 2025. Para lograr este objetivo, Chile ha
implementado una serie de subastas tecnoldgicamente neutrales desde 2017, lo que ha
resultado en una destacada reduccion del costo promedio de generacion de energia, dis-
minuyendo de £99.2/MWh en 2013 a £24.97/MWh en la actualidad. El analisis de la
evolucidn positiva en la generacion de energia solar concentrada en China y otros paises
destaca el compromiso global hacia una transicién hacia fuentes de energia mas sosteni-
bles, asi como la creciente importancia de la tecnologia solar concentrada en la consecu-
cion de estos objetivos a nivel internacional. (trade, 2019)

A continuacion, podemos visualizar en la siguiente tabla las centrales solares tér-

micas que se encuentran en construccion.
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Tabla 3: Centrales solar térmicas en construccion en el mundo.

Arabia Saudita ISCCDuba 1 03 4 ISCC; Trough No
Emiratos drabesfnergy 1/ DEWA IV 3x 200MW trough s¢ 023 600 Parabolic Trough Si 11
Sudafrica Redstone 023 100 Power Tower Si 12
China  [hongguang Solar 100 MW Tower + 600 N 023 100 PV-Hybrid; Tower Si 9
China  JC Dunhuang 100 MW Fresnel + 600 MW 1024 100 PV-Hybrid; Fresnel No
China  |ong New Energy Akesai 110MW + 640M 204 110 PV-Hybrid; Tower Si 8
China  |Energy Guazhou 2xS0MW Tower +200 024 100 Wind-PV-Hybrid; Tower No
China  Jumen 100 MW Fresnel +400 MW PV +2 04 100 Wind-PV-Hybrid; Fresnel No
Italia Stromboli Solar 1024 4 PV-Hybrid; Fresnel Si 16

Fuente : (NREL, s.f))

4.3. Energia solar termica en la matriz energética

En los dltimos afios, se ha observado una notable evolucion en la produccién de energia
eléctrica en Espafia, en particular en lo que respecta a la composicidn de su mix energe-
tico. En la figura 2, segln los datos proporcionados por Red Eléctrica de Espafia (REE)
correspondientes al afio 2022, el mix eléctrico del pais reflejo una diversificacion signifi-
cativa en términos de las diferentes tecnologias utilizadas. Dentro de este contexto, el
ciclo combinado se destaca como una de las principales fuentes de generacion, represen-
tando el 22% de la produccion total de energia eléctrica. Esta tecnologia hace uso de gas
natural como su principal fuente de combustible. Asimismo, la energia e6lica desempefio
un papel crucial, contribuyendo con un 25.2% a la generacion eléctrica y aprovechando
la fuerza del viento como recurso fundamental. Ademas, la energia nuclear, basada en la
liberacion de energia contenida en el nucleo atomico, contribuy6 con el 6% del total de
la generacidon eléctrica en Espafia. Mientras tanto, la energia solar, tanto fotovoltaica
como térmica, tuvo una notable representacion, constituyendo un 16.6% y un 1.9% res-
pectivamente.

La energia hidraulica, que se basa en la inercia del agua, también jug6 un papel
importante, contribuyendo con un 14.4% a la matriz energética del pais. Por otro lado, la
cogeneracion, que emplea tanto gas natural como biomasa para la generacion de energia
eléctrica y térmica, representd el 4.7% de la produccion total. EI porcentaje restante de
generacion eléctrica provino de fuentes diversas, tales como el carbon, la energia solar
térmica, el bombeo puro y los motores diésel. Estos datos subrayan la complejidad y la

diversidad del sistema energético espaiol.
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Es evidente la importancia de continuar fomentando la transicion hacia fuentes de
energia mas limpias y sostenibles, en linea con los objetivos medioambientales y energé-
ticos tanto del pais como de la Union Europea. El analisis de la composicién del mix
energético espafol brinda una vision clara de las tecnologias actuales utilizadas en la ge-
neracion de energia eléctrica y ofrece perspectivas valiosas para futuras investigaciones

y politicas en el campo de la energia.

Nuclear S%gr:beo puro
oo y Hidrauli
2.9% e
Fuel + Gas EC””C{JEI
2,0% Renovables 252%
59,2%
. . Solar fotovoltaica
Ciclo combinado / 16.6%
22,0% Solar térmica
1.9%
. |
Cogeneracion
4‘7%]{] Residuos qieﬁjo de renovables (1)
0,4% e

Figura 2: Matriz energética 2022 , Espafia. Fuente: ((REE), 2022)

Es destacable que en el afio 2022 se ha alcanzado una cifra récord en la produccion
de energias renovables, las cuales representaron el 59,2% del total en Espafia. Este au-
mento fue posible gracias a una mayor produccion e6lica y solar, principalmente, al au-
mento de la potencia solar fotovoltaica que ha aportado 4.498 MW un 76,3 % de la nueva
potencia, lo que supone el mayor incremento historico en esta tecnologia y ha conseguido
superar a la hidraulica, situandose en estos momentos como la tercera fuente de genera-
cion en el ranking con mas potencia ya que supone el 16,6 % del total de potencia insta-
lada nacional.

Esto demuestra que el sistema eléctrico esparfiol esta trabajando activamente por
alcanzar los objetivos de neutralidad recogidos por el Pacto Verde Europeo y en el Plan
Nacional Integrado de Energiay Clima (PNIEC). Si embargo, para poder aprovechar toda
la energia generada por las fuentes renovables, es esencial contar con sistemas de alma-
cenamiento adecuados. De esta manera, sera posible acumular la electricidad producida

en horas de alta produccion y distribuirla en momentos en que la demanda sea mayor y la
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oferta escasa. A medida que se desarrollen baterias de mayor capacidad, seré& posible me-

jorar el almacenamiento y distribucion de la energia renovable.

=—=Hidréulica ==Edlica Solar fotovoltaica Solar térmica  ===Resto renovables(1)

70.000
60.000
50.000

40.000

\_ /—/__
30.000 W
20.000 ™~

10.000

2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022

Figura 3: Potencia instalada de Energia renovable en Espafia 2022. Fuente: ((REE),
2022)

Sin embargo, a pesar de tener un gran potencial solar en Europa, Espafia ha tenido
una politica energética poco favorable para el desarrollo de la energia solar térmica. Los
gobiernos no han establecido politicas claras y efectivas para impulsar su uso y desarrollo.
Como resultado, existe el riesgo de contar en el futuro con un parque termosolar obsoleto
en términos tecnoldgicos si no se adoptan medidas para fomentar una mayor innovacion
tecnoldgica. Esta situacion es directamente atribuible a las condiciones impuestas por la
legislacion, que limita la potencia eléctrica nominal de las instalaciones a 50 MW.

Esto podria llevar a la industria a optimizar economicamente y en forma individual
cada proyecto en particular, en lugar de buscar la optimizacion del sistema energético en
su conjunto. Por lo tanto, es necesario evaluar si conviene promover la implementacion
de centrales de mayor 0 menor potencia que las actuales, pero que incorporen cogenera-
cion e hibridacion con tecnologias renovables. Estas deben ser mas congruentes con el
sistema energético del futuro hacia el cual se desea evolucionar.

Otro aspecto significativo del modelo de instalacion de las centrales eléctricas ter-
mosolares en Espafia es la practica generalizada de utilizar combustibles auxiliares. Aun-
que se hace uso de la posibilidad legal de emplear un combustible auxiliar, en la mayoria
de los casos, este es el gas natural y aln no se ha explorado la posibilidad de utilizar la
biomasa. Por lo que, urge replantear el marco regulatorio para potenciar los conceptos de
plantas avanzadas y evitar reproducir patrones tradicionales que no contribuyen a la op-

timizacion del sistema energético.
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Es fundamental promover la investigacion y el desarrollo en el &mbito de la ener-
gia solar térmica, asi como facilitar condiciones favorables y estables para su implemen-

tacion a fin de aprovechar al maximo su potencial en la matriz energética del pais.

Tabla 4: Balance eléctrico en Espafia del 2020-2023

Energia - 12020 - (2021 - |2022 - 12023 ~
Hidraulica 30631,724 29626,009 17907,008 11660,309
Edlica 54906,246| 60525,657| 61193,574| 29489,560
Solar fotovoltaica 15302,145| 20981,043| 27901,967| 15324,674
Solar térmica 4538,310 4705,525 4123,193 1925,305
Hidroedlica 19,540 23,098 22,881 7,760
Otras renovables 4481,581 4719,873 4656,917 1630,834
Residuos renovables 725,652 877,941 877,708 330,128
Generacion renovable 110605,198| 121459,146| 116683,248| 60368,570
Turbinacién bombeo 2751,440 2649,324 3776,176 2484,387
Nuclear 55758,360| 54041,020| 55983,611| 23826,878
Ciclo combinado 44022,855 44500,099 68137,500 17317,325
Carbon 5020,713 4983,148 7765,054 1701,621
Motores diésel 2399,492 2517,424 2548,201 981,443
Turbina de gas 406,583 423,580 657,477 293,172
Turbina de vapor 1387,608 1108,056 1207,233 529,055
Fuel + Gas - 0,000|- 0,000
Cogeneracion 27030,313| 26090,647| 17754,221 8257,017
Residuos no renovables 2016,188 2238,741 1899,961 524,667
Generacion no renovable | 140793,552| 138552,039| 159729,433| 55915,566
Consumos en bombeo -4627,715 -4317,787 -6095,316 -4041,022
Importacién Francia 11421,711 11931,251 4549,001 1893,829
Importacion Portugal 6096,881 4791,774 3059,620 1691,195
Importacion Marruecos 409,756 688,186 422,891 183,624
Importacion Andorra 0,016 0,012 0,008 0,007
Exportacién Francia -6192,458 -6280,765| -13379,619 -5444,624
Exportaciéon Portugal -7553,565 -9543,491| -12315,198 -5876,568
Exportaciéon Marruecos -706,611 -509,393 -1852,740 -865,667
Exportaciéon Andorra -196,146 -225,135 -285,653 -112,099
Saldo I. internacionales 3279,585 852,440 -19801,690 -8545,252
Demanda en b.c. 250050,620| 256545,839| 250515,675| 103697,861

Fuente: ((REE), 2022)

4.4, Tecnologia utilizada en centrales solar térmica

En este punto, es fundamental abordar la importancia de definir tecnologias y centrales
de referencia para el estudio de impacto ambiental. En particular, se consideran las tec-
nologias de concentracion termosolar, como los canales parabolicos, los concentradores
lineales de Fresnel, los sistemas de torre o receptor central y los discos parabélicos. Cabe
destacar que, las tecnologias de energia solar térmica se encuentran en constante evolu-

cion, lo que se traduce en una amplia diversidad de opciones disponibles en cada una de
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ellas. Estas opciones van desde la configuracion general de las centrales hasta los mate-
riales utilizados en algunos de sus componentes.

Por esta razdn, tanto el subsistema de captacion y concentracion de la radiacion
solar como el sistema de conversion de energia solar a térmica, su transporte y el sistema
de transformacion de energia térmica a eléctrica presentan diferentes alternativas dentro
de cada tecnologia.

La seleccion de un conjunto especifico de opciones de configuracion para un pro-
yecto tendria repercusiones significativas en todos los aspectos del mismo. Esto incluye
los plazos de ejecucion de las diferentes etapas, la inversion requerida, las condiciones
financieras, los rendimientos asociados al funcionamiento general de la central y de cada
uno de sus subsistemas y equipos, asi como los gastos de operacion y mantenimiento,
entre otros.

A continuacion, se describen cada una de las configuraciones posibles para una

central termosolar:

Tubo receptor

Tubo absorbedor y
reconcen trador

Reflectores
parabélicos

Cilindros parabélicos Lineal de Fresnel

Receptor/Motor

Reflector

B o 1 T

Heliostatos

Receptor central Disco parabédlico

Figura 4:Tipos de tecnologias de centrales solar térmica. Fuente: (IDAE, 2011)
4.4.1. Receptor central o sistema de Torre
En las plantas de receptor central, los helidstatos reflejan la radiacion solar en un receptor
situado en lo alto de una torre, por el que circulan sales de nitrato fundidas. El receptor
estd compuesto por una superficie absorbente que retiene la energia térmica, y que en-
vuelve a un entramado de tubos interiores por donde circulan las sales térmicas, las cuales
son impulsadas desde un "tanque frio" a los pies de la torre. Las sales calientes bajan de
la torre hasta un intercambiador de calor, donde se transfiere la energia térmica a un flujo
de agua, generando vapor de agua para generar electricidad. En momentos de baja radia-

cion solar, las sales almacenadas en un "tanque caliente™ ceden el calor almacenado al
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sistema de generacion de vapor, permitiendo continuar generando energia eléctrica. La
energia solar por concentracion es limpia, renovable y fiable, y tiene el potencial para

satisfacer las necesidades crecientes de la sociedad moderna.

4.4.2. Discos parabolicos

La central de discos parabdlicos es una planta de energia solar térmica que utiliza discos
parabdlicos para concentrar la radiacion solar en un receptor ubicado en el foco de cada
disco. Esta configuracién, se compone de una serie de discos parabodlicos dispuestos en
filas, cada uno con una forma de curva de parabola disefiada para reflejar y concentrar la
radiacion solar en su foco. Durante el dia, los discos parabdlicos se orientan automaética-
mente siguiendo el movimiento del sol para maximizar la captacion de radiacién solar.
Esta capacidad de seguimiento solar permite mantener la maxima eficiencia de la central
a lo largo del dia.

En el foco de cada disco parabdlico se encuentra un tubo receptor recubierto con
un revestimiento selectivo de alta absorcién y baja emisividad. EI tubo receptor contiene
un fluido térmico, que se calienta al recibir la radiacién solar concentrada. La transferen-
cia de calor convierte el agua en vapor de alta presion y temperatura, lo que impulsa una
turbina conectada a un generador eléctrico. La rotacion de la turbina genera electricidad
a partir de la energia térmica del vapor. La electricidad generada se transforma en co-
rriente alterna y se transmite a la red eléctrica para su distribucién y uso. Algunas centra-
les de discos parabolicos pueden incluir sistemas de almacenamiento térmico para apro-
vechar el exceso de calor generado durante el dia. Estos sistemas almacenan el calor en
ventas fundidas u otros materiales de almacenamiento térmico para utilizarlo posterior-

mente cuando no haya radiacion solar directa, como durante la noche o en dias nublados.

4.4.3. Lineal de Fressnel
Una central lineal de Fresnel es un tipo de central solar térmica que utiliza una configu-
racion de espejos lineales para concentrar la radiacion solar en un receptor a lo largo de
una linea focal. El proceso comienza con los espejos lineales planos, dispuestos en filas
y capaces de seguir el movimiento del sol. Estos reflejan y concentran la radiacion solar
incidente hacia la linea focal, donde se encuentra el receptor. El receptor consta de tubos

receptores o de absorcién, disefiados para absorber el calor de la radiacion solar
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concentrada. Cuando la radiacion solar se concentra en los tubos receptores, el fluido
térmico que circula por ellos se calienta y se dirige a un intercambiador de calor, donde
se produce la generacion de vapor. El vapor generado impulsa una turbina acoplada a un
generador, produciendo electricidad que se transmite a la red eléctrica para su distribu-
cién.Algunas centrales lineales de Fresnel también cuentan con sistemas de almacena-
miento térmico que permiten que la central continde funcionando incluso en ausencia de
radiacion solar directa. De esta manera, se puede aprovechar el calor almacenado durante

el dia para generar electricidad durante la noche o en dias nublados.

4.4.4. Cilindros parabdlicos
Una central de cilindros parabdlicos es una instalacion que utiliza energia solar termosolar
para generar electricidad. Esta tecnologia emplea una serie de espejos cilindro-paraboli-
cos dispuestos en filas para concentrar la radiacion solar en un receptor ubicado en el foco
de cada espejo. Los colectores solares estan compuestos por espejos parabolicos largos y
estrechos, que reflejan y concentran la radiacion solar incidente en una linea focal a lo
largo del colector.

En la linea focal de cada colector solar se encuentra un tubo receptor, que es un
tubo metalico herméticamente sellado y recubierto con un protector de vidrio. Dentro del
tubo receptor, se encuentra un fluido térmico que absorbe el calor concentrado por los
espejos parabolicos y alcanza altas temperaturas, generalmente alrededor de 400°C. El
fluido térmico caliente procedente de los tubos receptores se dirige a un intercambiador
de calor, donde sobra su calor a un circuito secundario de agua.

El agua se convierte en vapor de alta presion y temperatura, que impulsa una tur-
bina conectada a un generador eléctrico. La rotacion de la turbina genera electricidad a
partir de la energia térmica del vapor. Ademas, algunas centrales de cilindros parab6licos
incorporan sistemas de almacenamiento térmico, que almacenan parte del calor generado
durante el dia en sales fundidas u otros materiales. Esto permite que la central siga fun-
cionando incluso cuando no hay radiacion solar directa, como durante la noche o en dias

nublados.
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5. Descripcion de la central solar térmica Gemasolar

En este informe se simulara el campo solar de Gemasolar, una planta de concentracion
solar de receptor central de torre disefiada y suministrada por SENER. Este campo solar
esta compuesto por 2.650 heliostatos, distribuidos en anillos concéntricos alrededor de la
torre de 140 metros de altura. Cada heliostato cuenta con una superficie de espejos de 120
m2, orientada de forma continua para seguir la posicion del sol durante todo el dia. Para
lograr la precision necesaria en la focalizacion, cada heliostato posee un mecanismo de
accionamiento de dos ejes, disefiado y suministrado también por SENER.

Otro elemento singular de la planta es el receptor cilindrico de alta eficiencia ubi-
cado en lo alto de la torre, que ha sido disefiado y patentado por SENER. Este receptor es
capaz de absorber el 95% de la radiacion del espectro solar, transmitiendo la energia al
compuesto de sales fundidas que circula por su interior.

Entre las principales ventajas del proyecto en referencia se encuentran su capaci-
dad de almacenamiento de alta temperatura, que permite gestionar la produccion eléctrica
de manera eficiente y maximizar el rendimiento de la planta. También destaca su bajo
riesgo operacional, ya que no cuenta con sistemas moviles de tuberias ni aceite térmico,
lo que reduce las pérdidas térmicas y los costes de mantenimiento. Ademas, el mismo
fluido se emplea para almacenamiento y como fluido de transferencia térmica, lo que
reduce el intercambio de calor y maximiza la eficiencia termodinamica. Se espera que
Gemasolar alcance una produccion de 6.450 h/afio, lo que maximiza los beneficios de la

planta.

Figura 5: Proyecto Gemasolar. Fuente: Google Earth
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La planta tiene una potencia nominal de 20 MW vy utiliza un ciclo de potencia
Rankine de vapor para generar electricidad. El fluido de trabajo utilizado en el receptor
es sales fundidas, con una temperatura de entrada de 290°C y una temperatura de salida

de 565°C.

En cuanto a los costos, el costo total de construccion del proyecto se estima en
358,19 millones de dolares, y el LCOE (costo nivelado de energia) se situa en 0,28 dolares
por kilovatio hora (USD/kWh).

Tabla 5: Ficha técnica de la planta referencial Gemasolar.

Area total (m2) 1.900.000 | Tipo 2 tanques
Numero de heliéstatos 2.650 | Capacidad horas 15
Area por heliéstatos (m2) 120 | Capacidad horas anuales 5.000
Area total de apertura (m2) 304.750 | Medio de almacenamiento Sales fundidas
Factor de ocupacion 0,1604 | T° tanque de frio 290
Reflectancia media anual de espejos 0,90 | T° tanque caliente 565
Area reflectante/ Area del helidstato 0,9836 | Rendimiento térmico anual medi 0,83
Altura maxima de la Torre (m) 140 | Potencia nominal de la planta (M 20
Almacenamiento 15 h (m) 200 | Rendimiento medio anual 0,38
Tipo de receptor Cilindrico Ciclo de poder Rankine de vapor
Fluido de trabajo Sales fundidas | Tipo de enfriamiento himedo

T° de entrada del receptor 290 _
T° de salida del receptor 565 | Costo total de construccion (USD) 358,19 millones
Rendimiento anual medio 0,23 | LCOE (USD/kWh) 0,28

Fuente : Elaboracion propia obtenida de (solarpaces, 2023)

5.1. Localizacion y Recurso solar

El proyecto termosolar ha sido ubicado estratégicamente en Fuentes de Andalucia, pro-
vincia de Sevilla en Espafia, debido al excelente recurso solar que caracteriza la region.
El clima mediterrdneo de la zona, con largas horas de sol y altos niveles de radiacion
solar, permite una captacion optima de la energia solar por parte de los heliostatos y el
receptor central. La radiacién solar incidente es abundante y constante a lo largo del afio,
lo que proporciona una base sélida para la generacion de energia renovable y sostenible
en la central solar de Gemasolar.

La estratégica ubicacién del proyecto Gemasolar en una regiéon con un recurso
solar favorable ha sido un factor clave para su desarrollo exitoso y su capacidad para

generar electricidad de manera eficiente. EI DNI es un pardmetro importante en el disefio
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de sistemas solares, ya que representa la radiacion solar directa recibida en una superficie
perpendicular al sol.

En el contexto del punto de disefio, un aumento en el valor de DNI indica que se
requieren menos helidstatos u otros dispositivos de concentracion solar para alcanzar la
potencia deseada en condiciones de referencia. Por lo que es esencial que el valor de DNI
utilizado en el punto de disefio refleje las condiciones reales de radiacién solar en la ubi-
cacion de la planta. Este valor debe tener en cuenta las pérdidas térmicas y de tuberia,
para garantizar que la planta alcance la clasificacion térmica especificada.

En los célculos del punto de disefio, el software SAM (System Advisor Model)
utiliza el valor de DNI junto con la posicion del sol al mediodia en el solsticio de verano
(21 de junio al norte del ecuador y 21 de diciembre al sur del ecuador). Esta combinacion
de informacidn permite obtener una estimacion precisa de la radiacion solar para el disefio
y analisis de sistemas solares. En la tabla 4 podemos visualizar, que el programa System
Advisor Model (SAM) proyecta para la latitud 39,41° y longitud -3,22°, los siguientes

valores:
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Tabla 6: Medicion de DNI, DHI y GHI en la localizacion del proyecto.

Beam irradiance - DNI (W/m2) Diffuse irradiance - DHI (W/m2) Global irradiance - GHI (W/m2)
Mes Media | Min Max Sum | StDev |Avg Daily Max| Media Min Max Sum StDev  |AvgDaily Max| Media Min Max Sum StDev  fvg Daily Ma
Enero 211,073 0 977 | 314077 |350.404| 818.613 28 0 252 41664 | 502.283 143.29 103.859 0 579 154542 | 169.396 | 481.645
Febrero 249.048 0 1000 | 334721 |365.492| 871936 | 381726 0 292 51304 61.552 185.419 151.354 0 743 203420 | 229434 | 612419
Marzo 282.903 0 1015 | 420960 |385.699| 896.677 | 495.155 0 379 73679 | 741.884 | 227.258 | 206.081 0 894 306649 | 289.846 | 776.936
Abril 197.469 0 1021 | 284356 |329.301] 7445 699.389 0 462 100712 | 103.123 | 321613 191.8 0 979 276192 | 285.666 | 746.129
Mayo 342.329 0 1001 | 509385 |385.592| 917.71 806.371 0 485 119988 | 113.547 | 285.032 | 308.692 0 1030 459334 | 358182 | 966.032
Junio 353.26 0 997 | 508695 |372.195| 902.193 | 878.153 0 491 126454 | 112425 | 317258 | 330333 0 1052 475680 | 367.811 | 983.645
Julio 333.921 0 959 | 496874 |357.704| 859.452 | 863.145 0 484 128436 | 105514 | 301548 | 315.791 0 1012 469897 | 358.218 | 955.871
Agosto 361.29% 0 977 | 537608 |391.95| 887516 | 610.948 0 456 90909 | 779.776 | 200.194 | 297.444 0 1003 442597 | 352.992 | 926.064
Septiembre| 237.065 0 980 | 341374 |344.54| 823.867 | 592.19% 0 408 85276 | 883.638 | 254.226 | 199.288 0 892 286975 | 283.744 | 756.387
Octubre | 211.923 0 956 | 315342 |329.966| 811.067 | 459.664 0 360 68398 | 740.545 | 211.226 | 149.681 0 785 22725 | 228702 | 612.774
Noviembre | 112.515 0 945 | 162022 | 260.1 724.2 309.132 0 274 44515 56.145 191452 | 742.604 0 605 106935 | 143373 | 425.484
Diciembre | 889.664 0 947 | 132382 |224.193| 715.074 | 249.147 0 211 37073 | 470537 | 158677 | 516.821 0 498 76903 | 104.807 | 328742
Total 248,733 0 1021 | 436E+10(355.773| 818.425 | 552.744 0 491 968408 | 864.008 | 233458 | 198.736 0 1052 | 348E+11 | 293.595 | 717.063

Fuente Elaboracion propia obtenida de la base de dato de SAM
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Podemos observar que el promedio anual de irradiacion global se sitGa en 4,77
kWh/m?/dia, mientras que la irradiacion normal directa alcanza los 5,97 kWh/m?/dia y la
irradiacion difusa se mantiene en 1,33 kWh/mz2/dia. Estos valores representan mediciones
significativas de la radiacion solar incidente en la region y son fundamentales para evaluar
el potencial y la viabilidad de proyectos relacionados con la energia solar y otras aplica-

ciones que dependen de la radiacion solar.

5393907 -321042 msg-iodc 30 2019.csv

DNI W/m2

fance - DHI (W/m2

iradiance - GHI (W/m2,

W/ m2

Figura 6: DNI (W/m2) mensual de la localizacion del proyecto. Fuente: base de datos

del programa SAM.

En lo que respecta al clima de esta region, se destaca una temperatura promedio anual de

15,4°C, acompafiada de vientos con una velocidad promedio de 2,7 m/s. Este clima se
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ajusta a la descripcion de un clima mediterraneo con influencia continental, una caracte-
ristica compartida con gran parte de la region de Andalucia.

Los vientos en esta zona se caracterizan por su moderacion y su variabilidad en cuanto
a direccion a lo largo del afio. La direccion predominante de los vientos en primavera y
verano es del suroeste, provenientes tanto del Atlantico como del Mediterraneo. Sin em-
bargo, su comportamiento puede ser influenciado por factores locales como la topografia
y las variaciones en la presion atmosférica. En contraste, durante otofio e invierno, la
direccién predominante del viento cambia hacia el nordeste.

Con respecto a las temperaturas, la zona presenta un patron climatico tipico del clima
mediterraneo, con inviernos suaves y veranos calurosos. A continuacion, se detallan las
temperaturas promedio para las diferentes estaciones del afio:

a) Invierno (diciembre a febrero): Durante el invierno, las temperaturas oscilan

entre -5°C y 16°C, siendo enero el mes mas frio.
b) Primavera (marzo a mayo): En esta estacion, las temperaturas experimentan un
aumento gradual. Los valores promedio se encuentran en el rango de 10°C a 24°C.

¢) Verano (junio a agosto): Los veranos en Fuentes de Andalucia se caracterizan
por ser calidos, con temperaturas que pueden superar los 30°C. Las temperaturas
medias en esta época varian entre 20°C y 35°C.

d) Otofio (septiembre a noviembre): Durante el otofio, las temperaturas empiezan

a disminuir gradualmente, con promedios que se sitdan entre 12°C y 25°C.

Estos datos climaticos son esenciales para comprender las condiciones ambientales

de laregidn y son de gran relevancia en diversas aplicaciones, incluyendo la planificacién

de proyectos energéticos y la gestion de recursos naturales.
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Figura 7: Temperatura y vientos promedios en la localizacion del proyecto Gemasolar.
Fuente: base de dato del programa SAM.

5.2. Tecnologia de captacion solar

El proceso de generacion de electricidad en esta planta termosolar se fundamenta en la
concentracion de la radiacion solar mediante el uso de helidstatos. Estos dispositivos re-
flejan la radiacion solar hacia un receptor situado en la parte superior de una torre. En el
interior del receptor, una combinacion de sales fundidas se calienta gracias a la radiacion
solar incidente y se almacena en un tanque de sales calientes. Posteriormente, se bombea
una corriente de estas sales a alta temperatura hacia un generador de vapor. El vapor
sobrecalentado resultante impulsa una turbina-acoplada a un alternador convencional, ge-
nerando asi electricidad.

Se proyecta que la produccion eléctrica neta anual de la planta termosolar alcance
los 110 GWh. Este valor representa un excedente neto de méas de 90 GWh al afio, que sera
entregado al Sistema Eléctrico. ES importante mencionar que, para garantizar un sumi-
nistro constante de electricidad y compensar la falta de radiacién solar en momentos ad-
versos, la instalacion cuenta con un sistema auxiliar de gas natural. (Novotec, 2007)

En cuanto al recurso hidrico, se estima que la planta termosolar requerira un aporte

anual estimado de 0,5 Hm? de agua. Principalmente, este recurso se destinara para cubrir
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las pérdidas en los circuitos de refrigeracion y vapor, asi como para el consumo del per-
sonal en las &reas de oficinas y operaciones. Actualmente, se estan evaluando los recursos
hidricos disponibles en la zona de ubicacion, considerando la utilizacion de pozos exis-
tentes y la posible construccién de otras infraestructuras acuiferas propuestas por el pro-
motor. Es relevante destacar que el efluente generado por la instalacion se aprovecha
como agua de riego, y su descarga se efectlia en una balsa de riego con una capacidad de
300.000 m3, ubicada en las proximidades (embalse de la Vifiuela 1), aproximadamente a
1 kilémetro al norte de la planta. Esta eficiente gestion del efluente refleja el enfoque
sostenible de la planta termosolar al reutilizar el agua en sus procesos y minimizar el

impacto ambiental. (Novotec, 2007)

Receptor ‘
Central
L1 Z
Tanque de Tanque de
Sales Calientes l 565°C 290°C Sales Frias
AR _ ¥/ Campo de
i Heliostatos
F Generador
e 4 de Vapor
-
Red - o
Electrica 1y pina-alternador Refrigeracion

Figura 8: Central solar térmica. Fuente: Sener

5.2.1. Campo solar y torre central
El campo solar de este proyecto se compone de una extensa area de aproximadamente
195 hectéareas, donde se encuentran distribuidos un total de 2.650 helidstatos. Estos he-
lidstatos desempefian un papel fundamental al reflejar la radiacién solar hacia la torre
central de la planta. Cada helidstato esta equipado con una superficie reflectante de vidrio
y cuenta con un sistema de seguimiento solar de dos ejes que automatiza su orientacion
para seguir la trayectoria del sol a lo largo del dia. Esta disposicion se organiza en anillos
conceéntricos alrededor de la torre central, lo que permite concentrar eficazmente la radia-

cion solar en un area mas reducida. Los heliostatos también estan dispuestos en filas
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estratégicas para garantizar la reflexion precisa de la luz solar hacia la torre. Cada uno de
ellos esté disefiado para reflejar con precision la luz solar hacia un angulo especifico, lo
gue maximiza la eficiencia del sistema.

La torre central, que actda como el punto focal del campo solar, desempefia un
papel crucial en la generacion de energia. Esta imponente estructura tiene una altura apro-
ximada de 140 metros y se ha construido utilizando materiales de alta resistencia capaces
de soportar las altas temperaturas que se generan en su interior. Su construccion implico
la colocacion de mas de 11.000 toneladas de acero y 53.000 metros cubicos de hormigon.
En el interior de la torre se encuentran sistemas avanzados de control y monitorizacion
que supervisan el funcionamiento de la central, asi como equipos especializados que
transforman la energia térmica capturada en electricidad utilizable. (Novotec, 2007)

En la parte superior de la torre se ubica el receptor solar, que consta de una serie
de paneles receptores disefiados para capturar y absorber la radiacion solar reflejada por
los helidstatos. Este receptor esta construido con un material ceramico especial disefiado
para soportar las altas temperaturas a las que se expone. Cuando la luz solar concentrada
incide en el receptor, se desencadena un fendmeno conocido como efecto termoeléctrico.
El material ceramico absorbe el calor generado y lo transfiere a un fluido portador de
calor que circula a través del receptor. Este proceso es fundamental en la conversién de
la energia solar en energia térmica que posteriormente se utilizard para generar electrici-

dad de manera eficiente.

Figura 9: Campo solar y torre central del proyecto en referencia. Fuente: (Moreno,

2015)
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5.2.2. Tanque de almacenamiento

La central termosolar utiliza un fluido portador de calor muy especial, conocido como
"sales fundidas solares", como componente clave en su proceso de generacion de electri-
cidad. Este fluido desempefia un papel crucial al capturar y transferir el calor generado
por la radiacion solar concentrada hacia la produccion de electricidad. A medida que la
radiacion solar incide sobre los helidstatos y se refleja hacia el receptor solar en la parte
superior de la torre central, este fluido circula a través del receptor, absorbiendo la energia
térmica generada en el proceso.

Una vez que el fluido portador de calor ha absorbido suficiente calor, se dirige
hacia un sistema de almacenamiento térmico situado en la base de la torre central. Este
sistema de almacenamiento térmico consta de dos tanques: uno destinado al almacena-
miento de las sales fundidas calientes y otro al almacenamiento de las sales fundidas frias.
Estas sales fundidas calientes se mantienen a una temperatura de alrededor de 565 grados
Celsius, mientras que las sales fundidas frias se conservan a una temperatura mas baja,
aproximadamente 290 grados Celsius. Este sistema de almacenamiento térmico es esen-
cial para garantizar la disponibilidad de calor durante la noche o en condiciones climaticas
adversas, cuando la radiacion solar directa es limitada. El proceso de almacenamiento
térmico es fundamental en la operacion de la planta.

Durante el dia, cuando la radiacion solar es abundante, el fluido portador de calor
se calienta a la circular a través del receptor solar. El calor capturado se almacena en las
sales fundidas calientes. Posteriormente, cuando se requiere generar electricidad, el calor
almacenado en las sales fundidas calientes se transfiere a las sales fundidas frias mediante
el fluido portador de calor. Esta transferencia de calor permite que las sales fundidas frias
se calienten y generen vapor de agua a alta presion.El vapor de agua producido es em-
pleado para impulsar una turbina acoplada a un generador eléctrico, generando asi elec-
tricidad que puede ser inyectada en la red eléctrica para su distribucion. Este proceso de
almacenamiento térmico permite a la central funcionar de manera continua y confiable,
incluso durante periodos en los que la radiacion solar directa es limitada, como durante

la noche o en dias nublados. (Novotec, 2007).
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5.3. Configuracion de una central solar térmica de 20 MW

El dimensionamiento del campo de helidstatos en una central termosolar es un proceso
fundamental para garantizar su eficiencia y rendimiento Optimo. Se consideran varios
factores esenciales, como la potencia de la central, la radiacién solar directa, el tamafio
de los heliostatos, la altura de la torre y la geometria del receptor. Para llevar a cabo este
proceso de dimensionamiento y optimizacion, se utilizan programas informéticos espe-
cializados como SAM (Solar Advisor Model). Estas herramientas estan disefiadas espe-
cificamente para abordar la complejidad de la disposicion de los helidstatos de manera

eficiente y efectiva.

4,862.3m

1,853,733.09 m*

Punto Geodésico Maluco) i) =

Figura 10: Perimetro y Area del proyecto Gemasolar.. Fuente:Google Earth

En regiones cercanas al ecuador, donde el angulo de incidencia solar es casi per-
pendicular durante la mayor parte del afio, la configuracion mas utilizada es la circular
debido a que permite una mayor captacion de energia solar. En otros términos, la dispo-
sicion de los paneles solares forma un circulo alrededor de un punto central, generalmente
un receptor o una torre.

La eficiencia de esta configuracion disminuye a medida que el angulo de inciden-
cia solar se vuelve mas oblicuo, dado que la cantidad de radiacidn solar directa capturada
disminuye. Esta pérdida de eficiencia puede ser significativa en latitudes mas altas, lo que

limita la viabilidad de esta configuracién en esas regiones. (fenercom, 2012)
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Figura 11: Configuracion circular planta Gemasolar. Fuente: Programa SAM

La distribucion uniforme de la carga térmica en el receptor solar es otro aspecto
esencial. Al rodear la torre con helidstatos en un patron circular, se evitan los puntos
calientes y se asegura que la temperatura sea uniforme en todo el receptor. Esto es critico
para mantener la integridad del sistema y evitar dafios. También minimiza los espacios
muertos en el campo solar, lo que significa que practicamente todos los helidstatos pueden
reflejar la luz solar en el receptor, maximizando asi la utilizacion del terreno y la genera-
cion de energia.

Para comenzar, el primer anillo se coloca a una distancia de 70 metros de la torre
central, lo que equivale a la mitad de la altura de esta Ultima. Esta ubicacién estratégica
permite la incorporacion del anillo de mayor potencia de la planta solar térmica en las
proximidades de la torre. A medida que nos alejamos de la torre central, los anillos sub-
siguientes se disponen con una separacion gradualmente creciente. Esta estrategia se im-
plementa con el proposito de evitar problemas de apantallamiento, es decir, para garanti-
zar que ningun helidstato bloquee la luz solar reflejada hacia la torre. El punto mas alejado
de los heliostatos se encuentra a 1400 metros de la torre central.

El resultado final es un disefio de campo de heliostatos que permite una genera-
cion anual estimada de 110 GW (gigavatios) de energia. Esta capacidad anual de genera-
cion de energia representa un importante logro en la produccion de energia renovable a

partir de la radiacion solar y demuestra la eficiencia de la disposicion en anillos
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concéntricos en la captacion de la luz solar y la conversion en electricidad en la central

termosolar.

5.4. Relacion de acciones inherentes a las fases del

proyecto

En el proyecto se distinguen tres fases relevantes: construccion, operacion y desmante-

lamiento. A continuacion, se detalla las acciones de cada fase del proyecto:

5.4.1. Fase de construccion

La fase de construccion de una central de torre solar térmica es una etapa fundamental en

el desarroll

0 de proyectos de energia solar. Durante esta fase, se llevan a cabo una serie

de acciones y procesos que permiten materializar la infraestructura necesaria para la ge-

neracion de energia a partir del sol. A continuacion, describiremos en detalle cada una de

las etapas involucradas en la construccion de una central de torre solar térmica:

Planificacion y Disefio: La primera etapa de la construccion implica realizar
una evaluacion de la viabilidad del proyecto, considerando factores como la
disponibilidad de recursos solares, acceso a la red eléctrica y los permisos re-
queridos. Tambien es relevante un estudio para la seleccion del emplaza-
miento adecuado, teniendo en cuenta la radiacion solar, la topografia y la pro-
ximidad a las infraestructuras existentes. Para luego llevar a cabo un disefio
detallado de la planta, incluyendo la disposicién de las torres solares, los sis-
temas de seguimiento solar, los sistemas de almacenamiento térmico y los sis-

temas auxiliares.

Preparacion del Terreno: Una vez finalizada la planificacién y el disefio, se
procede a la preparacion del terreno donde se construira la central de torre
solar térmica. Esta etapa incluye la limpieza del terreno, nivelacion del suelo
y el movimiento de tierras necesario para la construccion de cimentaciones y
estructuras. También se lleva a cabo un analisis del suelo para determinar su
capacidad de carga y se implementan medidas para prevenir la erosion y pro-

teger la calidad del suelo.
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Construccidn e Instalacion de Equipos:

a)

b)

d)

Construccion y montaje de la torre solar: La construccion de la torre solar
es uno de los aspectos mas destacados de una central de torre solar térmica.
Durante esta etapa, se erigen las estructuras que conforman la torre, gene-
ralmente compuestas por una serie de segmentos prefabricados. Se realiza
el montaje de las diferentes secciones de la torre y se lleva a cabo su an-
claje al suelo mediante cimentaciones especificas. Esta etapa requiere un
meticuloso trabajo de ingenieria y seguridad para garantizar la estabilidad
y resistencia de la torre. Tambien en esta etapa se realiza la construccion

de caminos de acceso y plataformas para la instalacién de los equipos.

Instalacion de heliostatos: Los heliostatos son los dispositivos que reflejan
la radiacion solar hacia la torre solar, obteniendo asi la concentracion de
la energia solar en un punto focal. Durante esta etapa, se instalan los he-
liostatos en el terreno afectado a la torre. Cada heliostato esta equipado
con motores y sensores que permiten su movimiento y seguimiento del sol,
asegurando que la radiacion solar se concentre de manera eficiente en la

torre.

Construccion de sistemas de almacenamiento térmico: La generacion de
energia en una central de torre solar térmica se basa en la capacidad de
almacenamiento del calor capturado durante el dia para su posterior utili-
zacion la noche o en dias nublados. En esta etapa, se construyen los siste-
mas de almacenamiento térmico, que suelen consistir en tanques o dep6-
sitos de ventas fundidas. Estos sistemas permiten almacenar grandes can-
tidades de energia térmica para su posterior conversion en energia eléc-

trica.

Implementacion de sistemas auxiliares: Ademas de la torre solar, los he-
liostatos y los sistemas de almacenamiento térmico, una central de torre
solar térmica requiere diversos sistemas auxiliares para su correcto funcio-
namiento. Estos incluyen sistemas de control y monitoreo, suministro de

agua, limpieza de heliostatos, seguridad y evacuacion de calor. Durante
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esta etapa, se lleva a cabo la instalacion y conexién de estos sistemas au-

xiliares.

e) Pruebas y puesta en marcha: Una vez finalizada la construccion de los
componentes principales de la central de torre solar térmica, se procede a
realizar pruebas y ensayos para asegurar su correcto funcionamiento. Se
llevan a cabo pruebas de operacion de los heliostatos, circulacion y alma-
cenamiento de calor, seguridad e integracién de todos los sistemas. Una
vez superadas estas pruebas, se procede a la puesta en marcha de la central,

asegurando su correcto funcionamiento y rendimiento.

5.4.2. Fase de operacion

Una vez finalizada la fase de construccion, comienza la etapa de operacion de la central

de torre solar térmica. Durante esta fase, se lleva a cabo una serie de acciones y procesos

que permiten la generacién continua de energia solar. A continuacién, describiremos en

detalle cada una de las etapas involucradas en la operacion de una central de torre solar

térmica:

Puesta en marcha: Al iniciar la operacion de la central de torre solar térmica, se
Ileva a cabo un proceso de arrangue y calentamiento de los sistemas. Esto implica
poner en marcha los sistemas de almacenamiento térmico y comenzar a calentar
el fluido o las ventas contenidas en ellos. Durante esta etapa, se refuerzan los pa-
rametros de funcionamiento 6ptimos y se ajustan los sistemas para maximizar la

eficiencia energética.

Operacién y Mantenimiento: La funcion principal de una central de torre solar
térmica es captar y concentrar la radiacion solar para convertirla en energia
térmica. Durante la operacién, los heliostatos reflejan la radiacion solar hacia la
torre solar, donde se concentra en un punto focal. El calor generado en este
proceso se utiliza para calentar el fluido o las ventas contenidas en los sistemas de
almacenamiento térmico, que luego se convierte en energia eléctrica. Por lo tanto,

en esta etapa, la operacién de la planta debe ser continua, para ello se realiza
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inspecciones regulares de los equipos y sistemas para detectar posibles fallas o
problemas. EI Mantenimiento preventivo, incluye la limpieza de los colectores

solares y la revision de los sistemas de almacenamiento y conversion.

5.4.3. Fase de Abandono

En la fase de abandono, se planifica y ejecuta el cese de las operaciones de la central de

torre solar térmica. Esto implica el desmantelamiento de las estructuras y la eliminacién

de los componentes del sistema de manera segura y respetando las regulaciones ambien-

tales. Durante esta etapa, se llevan a cabo actividades de desmontaje, demolicidn y gestion

de residuos para minimizar los impactos ambientales. Ademas, se pueden realizar accio-

nes de restauracion del sitio, como la rehabilitacion del terreno y la revegetacion, con el

objetivo de devolver el area a su estado original o a un estado adecuado. Algunas acciones

que pueden llevarse a cabo en esta etapa son las siguientes:

Desmantelamiento de las estructuras: Se toma la decision de cese de las opera-
ciones de la central solar térmica, basada en factores como la vida util de los equi-
pos y la rentabilidad del proyecto. Primero se planifica la detencion de operacio-
nes, el cual incluye la desconexion de la planta de la red eléctrica y el cese de
suministro de combustible o energia auxiliar. Luego se desmontan y retiran los
equipos y estructuras de la planta, como las torres solares, los colectores y los
sistemas de almacenamiento. Cabe indicar que, se realizan tareas de desmontaje
de manera segura y se gestiona adecuadamente los residuos generados durante el

desmantelamiento.

Restauracion del terreno: Se realizan trabajos de restauracion para devolver el
terreno a su estado original o estado adecuado. Esto puede incluir la nivelacion

del terreno, la revegetacion y otras medidas para minimizar el impacto ambiental.

Gestion de residuos: Se lleva a cabo la gestion adecuada de los residuos genera-
dos durante el desmantelamiento, siguiendo las normas ambientales vigentes. Esto
puede incluir la clasificacidn, separacion, reciclaje y disposicion adecuada de los

materiales.
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5.5. Descripcion de los materiales, equipos y maquinaria a

emplear, costos, mano de obra y diagrama Gantt

De acuerdo con los registros y datos recopilados del proyecto en referencia, la construc-
cion implicé una inversion total de 230 millones de euros. Dicha inversion se distribuyo
entre los diferentes componentes clave del proyecto, que son el: sistema de captacion de
energia solar, sistema de conversion de energia solar térmica, sistema de almacenamiento
de energia térmica, bloque de potencia, ingenieria y margen de la empresa encargada del
proyecto.

A continuacion, se visualiza en las Tabla 7 el desglose del coste total de inversion
con el porcentaje ponderado asignado a cada componente, dicho porcentaje es un esti-

mado referencial que se invierte en este tipo de proyectos. (IDAE, 2011)

Tabla 7: Desglose del coste de inversion.

Sistema de captacion de la energia solar 36 €  82.800.000,00
Sistema de conversion de energia solar térmica 24 €  55.200.000,00
Sistema de almacenamiento de energia térmica 2 € 4.600.000,00
Bloque de potencia 15 €  34.500.000,00
Ingenieria y margen EPC 23 €  52.900.000,00

Fuente: Elaboracion propia en base a estudio técnicos realizado por (IDAE, 2011)

La importancia de esta inversion radica en el impulso que ha brindado a la investiga-
cion y desarrollo de tecnologias limpias, contribuyendo asi al avance hacia un futuro mas
sostenible y respetuoso con el medio ambiente. A continuacion, se presenta un desglose
del coste total de inversion en diferentes componentes del proyecto, junto con el porcen-
taje de inversion correspondiente y la cantidad en euros para cada componente del pro-

yecto:
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Sistema de captacion de la energia solar (36%0)

Esta parte del proyecto representd una inversion de 82.800.000 euros aproximadamente.

El desglose de la inversion para esta fase del proyecto corresponde a espejos heliostaticos,

estructuras metélicas, seguidores solares, movimiento de tierras, cimentacion, montaje y

nave de montaje que son fundamentales para lograr una instalacion eficiente de un sis-

tema de captacion de energia solar. A continuacion, podemos visualizar los costos invo-

lucrados en cada componente:

v

Espejos (6%): Los espejos, también conocidos como heliostatos, son uno de los
componentes clave del sistema de captacion. Estos espejos se ajustan
automaticamente para seguir la trayectoria del sol y reflejan la luz solar hacia una
torre receptora central.

Estructuras metélicas (43%): Las estructuras metalicas mantienen el soporte y la
base para los espejos. Son fundamentales para garantizar que los espejos estén
correctamente posicionados y sigan la direccion ptima del sol.

Seguidores solares (29%): Los seguidores solares son dispositivos que permiten a
los espejos seguir el movimiento del sol a lo largo del dia. Esto asegura que la luz
solar se concentre eficientemente en la torre receptora, maximizando asi la
generacion de calor.

Movimiento de tierras (5%): Antes de instalar los componentes del sistema de
captacion, es necesario preparar el terreno mediante movimiento de tierras y
nivelacion.

Cimentacién (4%): La cimentacion proporciona una base sélida para las
estructuras metélicas y los seguidores solares, asegurando su estabilidad y
durabilidad.

Montaje (10%): ElI montaje implica la instalacién efectiva de los espejos,
seguidores y estructuras metalicas en el terreno preparado.

Nave de montaje (3%): La nave de montaje consiste en ensamblar y preparar los

componentes antes de su instalacion en el sitio de la central termosolar.
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Tabla 8: Desglose de costos del sistema de captacion de la energia solar.

Espejos 6 € 4.968.000,00
Estructuras metalicas 43 € 35.604.000,00
Seguidores solares 29 €  24.012.000,00
Movimiento de tierras 5 € 4.140.000,00
Cimentacion 4 € 3.312.000,00
Montaje 10 € 8.280.000,00
Nave de montaje 3 € 2.484.000,00

Fuente: Elaboracion propia en base a (IDAE, 2011)

Il.  Sistema de conversion de energia solar térmica (24%)

Con un coste de inversién de 55.200.000 euros, la conversion de energia solar en energia

térmica en una central termosolar de tecnologia de torre involucra varios componentes

donde cada uno de ellos desempefia un papel esencial en el proceso de generacién de

energia. En el desglose del porcentaje de inversion y el monto en euros para cada compo-

nente del sistema de conversion, se destacan los siguientes aspectos:

v Receptor Solar (63,4%): El receptor solar es el componente central de la

tecnologia de torre. Se encuentra ubicado en la torre y es el encargado de recibir

la radiacion solar concentrada desde los heliostatos o espejos y transformarla en

calor. Es una parte critica y costosa del sistema de conversion debido a su

complejidad y los materiales utilizados.

v Obra Civil: Torre Receptor (11,0%): La construccion de la torre donde se ubica el

receptor solar representa una parte importante del presupuesto total de inversion.

La altura considerable de la torre y la necesidad de asegurar su estabilidad y

durabilidad agregan costos significativos en materiales y construccion.

v’ Sales Fundidas (10,9%): Las sales fundidas son el fluido de intercambio de calor

utilizado en el sistema de conversion. Estas ventas son mas economicas que el

aceite térmico, pero su inclusion en el sistema implica un costo que abarca tanto

las ventas necesarias para el receptor solar como las destinadas al almacenamiento

térmico.
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v’ Sistema Mecanico (8,8%): El sistema mecanico incluye las tuberias, valvulas y

equipos necesarios para el trasiego y la circulacion del fluido de intercambio de

calor a través del receptor y el almacenamiento térmico.

v' Calderas de Gas Natural (4,6%): Las calderas de gas natural son utilizadas como

respaldo para generar energia en momentos de baja radiacion solar. Proporcione

la posibilidad de generar electricidad incluso en ausencia de luz solar.

v" Sistema de Proteccion contra Incendios (0.8%): El sistema de proteccion contra

incendios es fundamental para garantizar la seguridad y prevenir riesgos en la

central.

v Sistema de Inertizacion (0.4%): El sistema de inertizacion se utiliza para evitar la

oxidacion de las sales fundidas, asegurando su adecuado funcionamiento y

prolongando su vida util.

Tabla 9: Desglose de inversion del sistema de conversion de energia solar.

Sales fundidas 10,9 € 6.037.375,05
Receptor solar 63.4 € 35.008.778,79
Sistema mecanico (tuberias, valvulas, montaje) 8,8 € 4.861.886,14
Sistema de proteccion contra incendios 0,8 € 431.812,26
Sistema de inertizacion 0,4 € 239.895.70
Calderas de gas natural 4.6 € 2.542.894 39
Obra civil: torre receptor 11,0 € 6.077.357,67

Fuente: Elaboracion propia en base a (IDAE, 2011)
I1l.  Sistema de almacenamiento de energia térmica (2%o)

El proyecto asign6 un estimado de 4.600.000 euros aproximadamente para la implemen-

tacion del sistema de almacenamiento térmico, que permite almacenar el exceso de ener-

gia térmica para ser utilizado cuando no haya suficiente radiacion solar. Los principales

componentes del sistema de almacenamiento y su participacion en los costos son los si-

guientes:

v' Tanques y Tuberias (75,0%): Este componente representa la parte mas

significativa de la inversion en el sistema de almacenamiento. Incluye la
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construccion de tanques y tuberias para el almacenamiento y el transporte del
fluido de intercambio de calor, que en el caso de la tecnologia de torre consiste en
sales fundidas. Los tanques estan disefiados para mantener la energia térmica
protegida de manera segura y eficiente.

v’ Sistema de Llenado Inicial (7.0%): El sistema de llenado inicial se refiere al
proceso de cargar el fluido de intercambio de calor (sales fundidas) en los tanques
de almacenamiento por primera vez. Esto implica el manejo cuidadoso del fluido
y la logistica para asegurar un llenado adecuado y seguro.

v Obra Civil (18,0%): La obra civil engloba los costes asociados con la construccion
de las instalaciones y la infraestructura para el sistema de almacenamiento de
energia térmica. Esto incluye la preparacion del terreno, cimentacion,
construccidn de los tanques y la instalacion de tuberias.

Tabla 10: Desglose de inversion del sistema de almacenamiento de energia térmica.

Tanques y tuberias 75,0 € 3.450.000,00
Sistema de llenado inicial 7,0 € 322.000,00
Obra civil 18,0 € 828.000,00

Fuente: Elaboracion propia en base a (IDAE, 2011)
IV. Bloque de potencia (15%0)

La inversion destinada al bloque de potencia ascendi6 a 34.500.000 euros. Esta seccion
comprende las turbinas, generadores y otros equipos necesarios para transformar la ener-
gia térmica en electricidad de manera eficiente.Los principales componentes del bloque

de potencia y su participacion en los costos son los siguientes:

v Intercambiadores de Calor Sales/Vapor (18,0%): Los intercambiadores de calor
son esenciales para el proceso de transformacion de la energia térmica en energia
eléctrica. En este caso, se utiliza para transferir el calor de las sales fundidas al
vapor de agua, que posteriormente mueve las turbinas para generar electricidad.

v Equipos Rotatorios y Mecanicos (40,0%): Los equipos rotatorios y mecanicos

incluyen las turbinas y generadores que transforman la energia mecanica en
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energia eléctrica. Estos equipos son cruciales para la generacion de electricidad a
partir del vapor producido por el calor captado.

v Sistemas Auxiliares (27,0%): Los sistemas auxiliares son responsables de
proporcionar el soporte y los servicios necesarios para el correcto funcionamiento
del bloque de potencia. Esto incluye sistemas de control, monitoreo, lubricacién
y otros elementos que garantizan la operacion 6ptima y segura del bloque de
potencia.

v" Obra Civil (15,0%): La obra civil implica la construccion de las estructuras y
cimientos necesarios para albergar los equipos del blogue de potencia. Estas
estructuras deben ser disefiadas y construidas con materiales resistentes para
soportar el peso y la operacion de los equipos.

Tabla 11: Inversion de bloque de potencia.

Intercambiadores de calor sales/vapor 18,0 € 6.210.000,00
Equipos rotatorios y mecanicos 40,0 € 13.800.000,00
Sistemas auxiliares 27,0 € 9.315.000,00
Obra civil 15,0 € 5.175.000,00
_ € 34.500.000,00

Fuente: Elaboracion propia en base a (IDAE, 2011)

V. Ingenieriay margen EPC (23%)

La ingenieriay el margen de la empresa encargada del proyecto absorbieron una inversion
de 52.900.000 euros. Esta categoria incluye los costos asociados con la gestion del pro-
yecto, los honorarios de los ingenieros y arquitectos, asi como los margenes de beneficio

de la empresa.

Tabla 12: Desglose de inversion en Ingenieria y margen EPC.

Ingenieria PeM 85,0 € 44 965.000,00
Margen EPC 15,0 € 7.935.000,00
52.900.000,00

Fuente: Elaboracion propia en base a (IDAE, 2011)
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5.5.1. Diagrama Gantt

En este punto, se definen los plazos de trabajo para la creacion de la central termosolar.
Estos plazos representan una estimacion del tiempo necesario para llevar a cabo el trabajo,
y se toman como referencia el proyecto Gemasolar, que inicié su construccion el 2007 y
comenzo a operar su planta en el afio 2011. Cabe indicar, que los tiempos propuestos son
una estimacion basada en la experiencia de proyectos similares de estas caracteristicas.
Después de la fase de construccion, generalmente se requiere de 6 meses a 1 afio,
para llevar a cabo las pruebas de puesta en marcha y asegurarse de que todos los sistemas

funcionen correctamente.
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Tabla 13: Diagrama Gantt

ANO
Fase de construccion 51 7|8|9]10| 11 12|13|14{15| 16| 17 18| 19| 20| 21| 22| 23| 24| 25| 26| 27| 28| 29| 30| 31|32|33| 34|35/ 36|
Planificacion y Disefio 6
Permisos y aprobaciones 12
Adaquisiciones y compras 1
Preparacion del Terreno 8
Construccin y montaje de Ia torre
solar 2|
Construccidn de sistemas de
almacenamiento térmico 26
Implementacion de sistemas
auxiliares 2
Instalacion heliostatos 13
Pruehas y puestas en marcha 12
Fase de operacion 13
Operacion y mantenimiento 13
Puesta en marcha 12

Fuente: Elaboracion propia en base a proyectos similares (TSK, 2016)
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5.6. Descripcion de emisiones, residuos y vertidos
5.6.1. Emisiones
Aunque las centrales solares térmicas tienen bajas emisiones en comparacion con otras
fuentes de energia convencionales, es esencial mantener un control estricto sobre las emi-
siones que se generan durante su operacion. Estas emisiones pueden incluir gases de
efecto invernadero y contaminantes climaticos, que contribuyen al cambio climético y
reducen la calidad del aire. A continuacion, se analizaran las emisiones atmosféricas y las

medidas para minimizar su impacto ambiental.

I.  Emisiones Atmosféricas
Las emisiones atmosféricas en las centrales solares térmicas pueden generarse durante la
combustion de los combustibles utilizados para generar calor, como el gas natural o los
biocombustibles. También pueden estar relacionados con la produccion y el uso de flui-
dos térmicos, como el aceite térmico o las sales fundidas. Para controlar estas emisiones,
se aplican diversas tecnologias y sistemas de control de emisiones, como filtros y catali-
zadores, para reducir la liberacion de contaminantes al aire. Asimismo, se deben imple-
mentar tecnologias de combustion eficientes para minimizar las emisiones generadas du-

rante la generacion de calor.

Il.  Emisiones de Gases de Efecto Invernadero
Las centrales solares térmicas también pueden generar emisiones de gases de efecto in-
vernadero, especialmente durante la produccién y el uso de fluidos térmicos. Estos gases,
como el didxido de carbono (CO2) y el metano (CH4), contribuyen al calentamiento glo-
bal y al cambio climatico. Para minimizar estas emisiones, es crucial promover el uso de
tecnologias mas sostenibles en la generacion y almacenamiento de energia termosolar.
Una de las soluciones mas efectivas para reducir las emisiones de gases de efecto inver-
nadero es la implementacion de sistemas de almacenamiento térmico, que permiten utili-
zar la energia solar protegida durante las horas en que no hay suficiente radiacion solar,
evitando asi la necesidad de recurrir a fuentes de energia convencional y sus correspon-
dientes emisiones de CO2. Ademas, se pueden explorar alternativas de fluidos térmicos
con menor impacto ambiental y promover practicas de eficiencia energética para reducir

el consumo de energia en la central.
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5.6.2. Gestidn de Residuos

I.  Residuos en la Fase de Construccién: Durante la fase de construccion de la planta,

se generaran diversos tipos de residuos. Los residuos no peligrosos y asimilables a

urbanos, generados por el personal de obra y las actividades de construccion, incluyen

principalmente:

a)

b)

d)

Maderas: Estos residuos provienen de envoltorios de componentes, pro-
teccion durante el transporte de materiales y otras actividades relacionadas
con la construccion. Se almacenardn temporalmente en obra y se retiraran
por un gestor autorizado. Se priorizara su reutilizacion y valorizacion.
Metales, Plasticos: Estos materiales también se originan en las cimenta-
ciones, el envoltorio de componentes y la proteccion durante el transporte.
Se almacenaran temporalmente en obra y se retiraran por un gestor auto-
rizado, con prioridad en su reutilizacion y valorizacion.

Restos de Hormigon: Producidos en las cimentaciones, drenajes y zanjas.
Los residuos asimilables a urbanos se almacenaran temporalmente en obra
y se retiraran por un gestor autorizado.

Tierras Sobrantes: Generadas principalmente debido a la construccion de
cimentaciones, especialmente para la torre y los helidstatos. Se calcularon
volimenes estimados y se almacenaran temporalmente en obra. Se reuti-
lizaran en la medida de lo posible, y el resto se retirard a un vertedero por
un gestor autorizado.

Restos Asimilables a Urbanos: Estos residuos provienen del personal de
la obra y se almacenaran temporalmente en obra antes de su retirada por

un gestor autorizado.

En cuanto a los residuos peligrosos generados en la fase de construccion, estos incluyen:

a) Trapos Impregnados de Aceites: Producidos durante el mantenimiento de la

instalacion y manipulacion de sustancias. Estos residuos seran retirados por

un gestor autorizado.

b) Tierras Contaminadas con Aceites: Se originan por posibles vertidos, derra-

mes de maquinaria y manipulacién de sustancias. Estas tierras seran retiradas

por un gestor autorizado.
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c) Aceites Usados: Generados en el mantenimiento de la maquinaria y durante la

fase de prueba y puesta en marcha de la instalacion. Estos residuos seran reti-

rados por un gestor autorizado, y se dara prioridad a su valorizacion.

d) Envases que han Contenido Sustancias Peligrosas: Producidos durante el man-

tenimiento de maquinaria y en el taller de montaje de helidstatos. Estos enva-

ses se almacenaran temporalmente en un almacén de Residuos Peligrosos y se

retiraran por un gestor autorizado.

Residuos en la Fase de Explotacion: Durante la fase de explotacion de la planta de

generacion solar termoeléctrica, los residuos generados incluiran tanto residuos no

peligrosos como residuos peligrosos.

Residuos no Peligrosos:

a)

Residuos Asimilables a Urbanos: Estos residuos seran generados por el
personal de la planta y los lodos generados en el proceso de ablandamiento
del agua con cal. Se almacenaran temporalmente en la planta y seran

retirados por un gestor autorizado.

Residuos Peligrosos:

a)

b)

Aceites y Lubricantes Usados: Generados en el mantenimiento de la
turbina de vapor y otras instalaciones. Estos residuos seran almacenados
temporalmente en un almacén de residuos peligrosos y retirados por un
gestor autorizado.

Trapos Impregnados con Aceites: Producidos durante el mantenimiento
de las instalaciones. Estos residuos seran almacenados temporalmente en
un almacén de residuos peligrosos y retirados por un gestor autorizado.
Envases que han Contenido Sustancias Peligrosas: Producidos durante el
mantenimiento de las instalaciones y el uso de sustancias quimicas en el
tratamiento del agua. Estos envases se almacenaran temporalmente en un
almacén de Residuos Peligrosos y seran retirados por un gestor

autorizado.
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d) Aceites del Separador de Grasas: Generados por el separador lamelar de
aguas pluviales y de limpieza. Estos aceites se almacenaran
temporalmente en un almacén de residuos peligrosos y seran retirados por
un gestor autorizado.

e) Toners: Producidos en oficinas y sala de control. Estos residuos seran
retirados por un gestor autorizado.

f) Tubos Fluorescentes: Producidos en oficinas y sala de control. Estos
residuos seran almacenados temporalmente en un almacén de residuos
peligrosos y retirados por un gestor autorizado.

g) Lodos de Tratamiento de Agua Bruta: Generados en el proceso de
ablandamiento del agua con cal. Estos lodos se almacenaran
temporalmente y seran retirados por un gestor autorizado.

h) Lodos de Tratamiento de Agua Sanitaria: Producidos en el proceso de
depuracién de aguas sanitarias. Estos lodos se almacenaran
temporalmente y seran retirados por un gestor autorizado.

i) Residuos Asimilables a Urbanos: Producidos por el personal de la planta.
Estos residuos se almacenaran temporalmente en la planta y seran

retirados por un gestor autorizado.

5.6.3. Gestidn de Vertidos

El control y la gestion adecuada de los vertidos también son aspectos cruciales para ase-
gurar un funcionamiento ambientalmente sostenible de las centrales solares térmicas. Los
vertidos pueden incluir aguas residuales y efluentes liquidos generados durante las ope-

raciones de la central.

I.  Tratamiento del Agua Bruta
El proceso de tratamiento del agua bruta en la planta consta de dos etapas principales:
pretratamiento con filtros de arena y ablandamiento con cal. Estas etapas son fundamen-
tales para garantizar la calidad y la adecuacion del agua para su uso posterior. En la pri-
mera etapa, el agua bruta se somete a un pretratamiento con filtros de arena. Este proceso
implica el paso del agua a través de filtros de arena que eliminan las particulas y los
solidos suspendidos presentes en el agua. Esto ayuda a clarificarla y eliminar cualquier
impureza solida que pueda afectar su calidad. Una vez realizado el pretratamiento, el agua
pasa a la etapa de ablandamiento con cal. En esta etapa, se agrega cal al agua tratada para
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reducir su dureza. Esto es especialmente importante para su uso posterior en la planta, ya

que la dureza del agua puede afectar la eficiencia de los equipos y procesos.

Il.  Usos del Agua Tratada
El agua tratada se utiliza de diversas formas en la planta. Una parte de ella se emplea
directamente como aporte a las torres de refrigeracion. Estas torres son utilizadas para
disipar el calor generado en los procesos industriales, por lo que el agua tratada juega un
papel crucial en el enfriamiento de dichos procesos. Otra fraccion del agua tratada se
dirige a una planta de agua desmineralizada. Esta planta utiliza tecnologias como la 0s-
mosis inversa y la electrodoionizacion para producir agua desmineralizada de alta pureza.
Esta agua se utiliza en el ciclo de agua-vapor y para la limpieza de espejos en la planta.
Ademas, el agua pretratada se utiliza directamente para tareas de limpieza y como agua
de servicio en la planta. Antes de ser utilizado en duchas y lavabos, una parte del agua

pretratada se somete a un proceso de potabilizacién para garantizar su calidad y seguridad.

I11.  Tratamiento de Efluentes

La planta también se preocupa por el tratamiento adecuado de los efluentes generados
durante sus operaciones. Los efluentes de limpieza y las aguas pluviales contaminadas
con aceites son tratados mediante un separador de agua-aceite en la red de drenaje. Esto
permite separar los componentes y obtener un efluente final con un caudal de 2 toneladas
por hora. Asimismo, los rechazos del proceso de desmineralizacién y las purgas del ge-
nerador de vapor se destinan a una balsa de recogida de efluentes ubicada en la zona de
la planta. Estos efluentes se gestionan adecuadamente de acuerdo con las regulaciones

ambientales aplicables.

IV. Tratamiento de Aguas Sanitarias

Las aguas sanitarias tambien reciben un tratamiento previo antes de ser vertidas en la
balsa de recogida de efluentes de la planta. Este tratamiento consta de varias etapas, in-
cluyendo una zona anoxica para la desnitrificacion del agua, una zona oOxica para la eli-
minacion de materia organica y nitrificacion, recirculacion de fangos y decantacion se-

cundaria, y filtracion de arena y desinfeccion del efluente resultante.
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V.  Gestion de Fangos

Los fangos generados durante el proceso de depuracién se espesan y deshidratan mediante
sacos filtrantes. Posteriormente, se lleva a cabo una gestion adecuada de los fangos des-
hidratados, que puede incluir su eliminacion o disposicion final de acuerdo con las regu-

laciones ambientales vigentes.

VI.  Vertido de Agua de Refrigeracion

El volumen de vertido generado por la purga del circuito de refrigeracion requiere espe-
cial atencion en la gestion del agua. Estas aguas tienen una mayor concentracion de sales
debido a multiples ciclos de evaporacion. Se estima que este volumen alcanza aproxima-
damente 100.000 metros cubicos al afio, con un caudal de 8,7 toneladas por hora. Se pla-
nea utilizar esta agua como riego y se descargara en una balsa de riego con una capacidad
de 300,000 metros cubicos en el embalse de la vifiuela I, con un caudal de descarga esti-

mado de 15,4 toneladas por hora. (Novotec, 2007)

5.6.4. Practicas de Reduccion, Reutilizacion y Reciclaje
Para minimizar el impacto ambiental de los residuos generados en las centrales solares
térmicas, es esencial implementar practicas de reduccion, reutilizacion y reciclaje siempre
que sea posible. Algunas de las medidas que pueden adoptarse son las siguientes:

v" Reduccidn de residuos sélidos: Promover el uso de materiales reciclados y reci-
clables durante la construccion y operacion de la central para reducir la generacion
de residuos sélidos. Ademas, se pueden implementar medidas para optimizar el
uso de materiales y evitar el desperdicio.

v" Reutilizacion de materiales: Favorecer la reutilizacion de materiales durante la
construccion y operacion de la central, siempre y cuando cumpla con los estanda-
res de calidad y seguridad requeridos. Esto puede incluir la reutilizacion de com-
ponentes y equipos que aun estan en buen estado de funcionamiento.

v Reciclaje de residuos: Establecer un sistema de reciclaje adecuado para los mate-
riales que no se pueden reutilizar. Promover la separacion de residuos en origen y
su correcta disposicion en contenedores adecuados para facilitar el reciclaje.

v Tratamiento adecuado de los residuos liquidos: Implementar sistemas de gestion

y tratamiento adecuado para las aguas residuales producidas en las instalaciones.
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Esto incluye la aplicacion de tecnologias de tratamiento que cumplen con los es-

tandares ambientales y sanitarios vigentes.

5.6.5. Monitoreo y Seguimiento
La supervision y el seguimiento continuo de la gestion de residuos, emisiones y vertidos
generados por las centrales solares térmicas son esenciales para garantizar un manejo
adecuado y responsable de los mismos. Se debe llevar a cabo un monitoreo regular de
estas variables para verificar el cumplimiento de las normas ambientales y tomar medidas
correctivas si es necesario.

Este monitoreo debe llevarse a cabo en colaboracion con las autoridades compe-
tentes y seguir los procedimientos establecidos para la presentacion de informes y la ges-
tion adecuada de los datos recopilados. Ademas, se debe mantener un registro detallado
de la gestion de residuos, emisiones y vertidos, que esté disponible para la revision y

verificacion por parte de las autoridades ambientales en caso de ser requerido.

5.7. Acciones de impacto ambiental

El proceso de construccion, operacion y eventual abandono de una central solar térmica
de torre implica diversas fases y cada una de ellas puede tener impactos especificos sobre
el medio ambiente. A continuacion, se describiran las acciones llevadas a cabo en cada
una de las tres fases del proyecto: construccién, operacion y abandono. Estas acciones se
contrastaran con el inventario ambiental para identificar los posibles impactos, describir-

los, valorarlos y elaborar las acciones preventivas y correctoras correspondientes.

5.7.1. Acciones que modifican el uso del suelo

a) La preparacion del terreno para la instalacion de la central solar térmica de torre
conlleva la remocion de vegetacion, la nivelacion del terreno y la realizacion de
excavaciones. Estas actividades pueden ser necesarias para crear el espacio
requerido para la central, pero también pueden tener impactos negativos en la flora
y fauna locales. La pérdida de habitats naturales y la degradacion del suelo son
preocupaciones ambientales significativas.

b) La instalacion de una central solar térmica de torre puede implicar la conversion
de areas naturales o agricolas en terrenos industriales. Esto puede tener un impacto

en la biodiversidad al interrumpir los ecosistemas locales y disminuir la
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disponibilidad de tierras para la agricultura u otros usos. La conservacion de areas
naturales y la preservacion de tierras agricolas son cuestiones clave a considerar.
c) Despues de la desmantelacion de la central, es esencial llevar a cabo actividades
de rehabilitacion del terreno. Esto implica la remocion de infraestructuras
obsoletas, la restauracion de la vegetacion y la rehabilitacion de los suelos
afectados. El objetivo es restaurar las condiciones naturales y minimizar el

impacto a largo plazo en el medio ambiente.

5.7.2. Acciones que implican emisién de contaminantes

57.2.1. Alaatmosfera
Durante la fase de construccion, se utilizan vehiculos y maquinaria pesada que generan
emisiones de gases de efecto invernadero de polvo y particulas en suspension durante los
movimientos de tierra y el transporte de materiales, como diéxido de carbono (CO2) y
Oxidos de nitrogeno (NOXx). Estas emisiones contribuyen al cambio climético y pueden
tener un impacto negativo en la calidad del aire.

En relacion a la fase de operaciones, si bien la central solar térmica de torre utiliza
una fuente de energia renovable, todavia puede haber emisiones de gases de efecto inver-
nadero durante su operacién. Esto puede deberse al uso de combustibles fésiles auxiliares
para generar vapor cuando la radiacién solar no es suficiente. Estas emisiones deben ser

controladas y minimizadas para reducir el impacto en el cambio climético

5.7.2.2.  En forma de residuos solidos
En la fase de construccion, la central puede generar una cantidad considerable de residuos,
como escombros, material de embalaje y desechos de construccion. La disposicidn ade-
cuada de estos residuos es esencial para evitar impactos negativos en el entorno.
Enrelacion a la fase de abandono, el desmantelamiento de la central puede generar
residuos, como componentes metalicos, paneles solares y otros materiales. Estos residuos
deben ser gestionados de manera adecuada, siguiendo las normas ambientales, para evitar

impactos negativos en el entorno.

5.7.2.3.  Enforma acustica
Durante la fase de construccion del proyecto, se llevaran a cabo una serie de actividades

que generaran un incremento notable en el nivel de ruido en el area circundante. Estas
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actividades incluyen el movimiento constante de vehiculos pesados, la realizacion de ex-
cavaciones para la preparacion del terreno, el montaje de estructuras metalicas y otras
operaciones necesarias para la construccion de la planta. El trasiego de vehiculos, en par-
ticular, contribuira significativamente al aumento del nivel de ruido, ya que se requiere
una flota de camiones y maquinaria pesada para el transporte de materiales y equipos. Las
operaciones de excavacion y montaje de estructuras también generan ruido, que se suma
al conjunto de impactos acusticos durante esta fase.

Es importante resaltar que, debido a la ubicacién geografica de la instalacion, la
zona circundante esta escasamente poblada, y las edificaciones cercanas son utilizadas
como almaceén principalmente de materiales agricolas. Esto significa que el impacto acus-
tico causado por las actividades de construccién no afecta a una poblacidon residente de
manera significativa. Sin embargo, es crucial tomar medidas de mitigacion del ruido para
proteger a la fauna local, que puede ser sensible a estas perturbaciones.

La fase de explotacion de la planta se caracterizara por la operacion continua de
una serie de equipos y maquinaria esenciales para el proceso productivo. Estos incluyen
la turbina de vapor, bombas, la planta de tratamiento de aguas y unidades de aire compri-
mido, entre otros. Cada uno de estos componentes contribuira al nivel de ruido global en
la instalacion.

La turbina de vapor, en particular, puede generar un nivel de ruido significativo
debido a su operacion constante. Las bombas, necesarias para el transporte de fluidos,
también son fuentes potenciales de ruido. Ademas, la planta de tratamiento de aguas y
las unidades de aire comprimido pueden generar sonidos caracteristicos relacionados

con su funcionamiento.

5.7.3. Que implican sobreexplotacion de recursos

5.7.3.1. Materias primas
La construccion de una central termosolar implica el uso de materiales como acero, hor-
migén y vidrio, que requiere la extraccion de recursos naturales y su procesamiento, lo

cual puede tener impactos en los ecosistemas locales.
5.7.3.2.  Consumos de agua

La construccion de la central puede requerir un consumo significativo de agua para acti-

vidades como el mezclador de hormigon, el control del polvo y el suministro de agua para
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los trabajadores. Esto puede tener un impacto en los recursos hidricos locales, especial-
mente si la region ya enfrenta escasez de agua. Durante la operacion de la central, puede
ser necesario un suministro continuo de agua para el enfriamiento del sistema, la genera-
cion de vapor y la limpieza de los paneles solares. Esto puede tener un impacto en los

recursos hidricos locales, especialmente si se utiliza agua de fuentes limitadas.

5.7.4. Que implican subexplotacion de recursos

5.7.4.1. Floray vegetacion

En la fase de cimentacidn de las estructuras que sostienen las lineas eléctricas aéreas, es
necesario retirar la cubierta vegetal presente en el area de construccion. Es importante
destacar que la superficie ocupada por las cimentaciones es relativamente pequefia y que
la vegetacion presente en el recorrido de la linea se considera de escasa relevancia desde
el punto de vista botanico, ya que consiste principalmente en especies asociadas al cul-
tivo. Los efectos que las acciones de cimentacion tienen sobre la vegetacion se valoran
como compatibles en su mayoria, dado que la superficie ocupada es limitada y la vegeta-
cion afectada no es de alto valor ecoldgico. Sin embargo, se debe sefialar que el impacto
sobre la vegetacion debido a la realizacién de las cimentaciones se considera moderado,
principalmente debido a la necesidad de retirar la cubierta vegetal en esa area especifica.

Durante la fase de montaje de soportes y tendido de cables, se realizan actividades
que pueden tener un impacto sobre la vegetacion circundante. Sin embargo, estos impac-
tos se valoran en su mayoria como compatibles. Es importante destacar que la vegetacion
afectada por estas acciones suele ser similar a la mencionada en la fase de cimentacion,
es decir, de escasa relevancia botéanica. La valoracion de los impactos sobre la vegetacion
en esta fase se considera compatible debido a que las actividades de montaje y tendido de
cables son temporales y no generan una degradacion significativa del entorno vegetal. Sin

embargo, se debe mantener una supervisién adecuada para evitar dafios innecesarios.

5.7.4.2.  Faunisticos
La construccion y operacion de lineas eléctricas aéreas también pueden tener un impacto
en la fauna local. En la fase de construccion, se produce una intrusion de actividades
humanas y maquinaria en el habitat de la fauna, lo que puede resultar en la destruccion
de algunos refugios naturales, como madrigueras y nidos. Es importante destacar que la

presencia humana en el area de influencia de la linea es frecuente debido a la actividad
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agricola de la zona. En términos generales, la afeccion sobre la fauna se ha valorado como
compatible en la mayoria de los casos, excepto en la fase de explotacion. En esta fase, se
ha identificado un impacto moderado provocado por la colisién de la avifauna con los
apoyos, cables y lineas de tierra, asi como por la electrocucion de la avifauna. Estos im-
pactos se consideran moderados debido a su potencial impacto negativo en la poblacion

de aves locales.

5.7.5. Que dan lugar al deterioro del paisaje
La construccion de una central termosolar puede alterar el paisaje y el entorno visual de
la zona. Los proyectos de infraestructura eléctrica también tienen un impacto en el pai-
saje, tanto en la fase de construccién como en la de explotacion.

Durante la fase de construccién, la presencia de maquinaria y la realizacion de
cimentaciones, montaje de apoyos Yy tendido de cables introducidos elementos foraneos
en el paisaje. Este impacto se caracteriza por ser temporal, localizado y reversible.

En la fase de explotacion, la presencia permanente de los apoyos, lineas y cables
de tierra introducen nuevos elementos en el paisaje, lo que se valora como un impacto

moderado debido a su persistencia en el tiempo.

5.7.6. Que modifican el entorno social, econémico y cultural

5.7.6.1. Cambios en el paisaje:
Los cambios en el paisaje local pueden tener impactos socioeconémicos en las comuni-
dades cercanas que dependen del turismo o de actividades agricolas. Estos cambios pue-

den influir en la atraccion de visitantes y, en consecuencia, en la economia local.

5.7.6.2. Empleoy desarrollo local:
La construccion y operacion de la central termosolar pueden generar empleo y contribuir
al desarrollo econémico de la region. Esto puede ser beneficioso para las comunidades
locales al proporcionar oportunidades de trabajo y desarrollo econdémico sostenible.
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6. Examen y evaluacion de alternativas

La Ley de Evaluacion de Impacto Ambiental (EIA) es una clave normativa en el ambito
de la proteccion ambiental, ya que establece los procedimientos para evaluar y prevenir
los posibles impactos derivados de proyectos y actividades humanas. Uno de los aspectos
fundamentales de la EIA es el analisis de alternativas, el cual desempefia un papel crucial
al considerar diferentes opciones viables para resolver una iniciativa o proyecto.

El objetivo de este documento es requerido en el andlisis de alternativas dentro del
marco de la Ley de Evaluacion de Impacto Ambiental de 21/2013, de 9 de diciembre,
especificamente en su capitulo 11, seccion 1, articulo 34, apartado 2, punto b. Segun esta
seccidn, los estudios de impacto ambiental deben incluir una exposicion de las principales
alternativas estudiadas y un andlisis de los posibles impactos de cada una de ellas. Es
importante tener en cuenta que, en el caso de un proyecto de promocion privada, las al-
ternativas se limitan al &mbito de competencia de la propiedad. Esto significa que las
alternativas propuestas deben ajustarse a los factores técnicos y ambientales que se estan
estudiando. En este contexto, se presentan cuatro alternativas para la realizacion de un
proyecto solar térmico, cada una de ellas evaluada en funcion de su viabilidad técnica y
economica.

Las alternativas propuestas incluyen la denominada "alternativa 0", que consiste en la
no realizacion de la central solar térmica. Esta alternativa sirve como punto de referencia
para evaluar los impactos potenciales de las demas opciones. Ademas, se presentan las
alternativas 1, 2 y 3, que implican la realizacion del proyecto. El objetivo principal de
este analisis de alternativas es proporcionar una vision integral y fundamental de las di-
ferentes opciones disponibles en relacion con el proyecto solar térmico. Ademas, se busca
promover una toma de decisiones transparente y responsable, que garantice el cumpli-

miento de los requisitos legales y la proteccion del medio ambiente.

6.1. Examen de alternativas
A lo largo de este documento, se analizaran en detalle las alternativas propuestas, desta-
cando sus caracteristicas, beneficios y posibles impactos. Se consideraran aspectos como
la viabilidad técnica y econdmica, el uso de recursos naturales, la generacion de energia
renovable, la proteccion del entorno natural y la aceptacion publica. A continuacion, se

detallaran las alternativas propuestas, teniendo en cuenta su contexto técnico, ambiental
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y econdémico, con el fin de evaluar sus sugerencias y establecer las bases para la seleccién

de la opcién més adecuada y sostenible en términos de impacto ambiental.

6.1.1. Alternativa 0- No actuacion
La alternativa cero, que consiste en la no construccién de la central solar térmica, es una
opcidn que implicaria no realizar ninguna intervencion en el medio ambiente. Sin em-
bargo, esta alternativa conlleva ciertas consideraciones que deben tenerse en cuenta.

En primer lugar, una caracteristica relevante de esta alternativa es que no requeri-
ria ninguna inversion econdmica, ya que no se llevaria a cabo la construccidon de la central
solar térmica. Esto implica un coste cero en términos de inversion inicial. Sin embargo,
es importante tener en cuenta el concepto de costo de oportunidad, ya que, al no imple-
mentar este proyecto, se perderia la oportunidad de aprovechar las ventajas energéticas y
ambientales de la produccion de energia eléctrica a partir de una fuente renovable como
la energia solar térmica. En otras palabras, si se elige esta alternativa, se renunciaria a los
beneficios econdmicos y ambientales asociados con la generacion de energia solar.

En segundo lugar, la no construccion de la central solar térmica no generaria be-
neficios sociales para la comunidad. Al no implementar este proyecto, se perderia la opor-
tunidad de crear empleos y generar riqueza en la zona. Ademas, la no ejecucion del pro-
yecto podria llevar a la comunidad a optar por alternativas menos sostenibles para la ge-
neracion de electricidad, lo que podria tener un impacto negativo tanto ambiental como
social. Es importante considerar que la ganaderia o la agricultura, que podrian ser alter-
nativas, también tienen sus propios impactos ambientales.

En tercer lugar, la no construccion de la central solar térmica implicaria que no
habria impactos ambientales en el medio. Si bien este proyecto sostenible podria tener
ciertos impactos en la flora y fauna local, estos se evitarian al no llevar a cabo la cons-
truccion de la central. Esto significa que no seria necesario considerar propuestas de mi-
tigacion para reducir los impactos ambientales en el area donde se desarrollaria el pro-
yecto.

Ademas, al no ejecutar el proyecto, no seria necesario contratar mano de obra ni
incurrir en costos asociados con la preparacion y capacitacion del personal. Esto se debe
a que no habria actividad de construccion ni operacion de la central solar térmica.

Sin embargo, es importante tener en cuenta que la no construccion de la central solar

térmica no contribuiria al desarrollo sostenible en la misma medida que lo haria su
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implementacion. La energia solar térmica es una fuente de energia amigable con el medio
ambiente, ya que no emite sustancias toxicas ni contaminantes a la atmésfera. Al no llevar
a cabo este proyecto, no se lograria una reduccién en el uso de combustibles fosiles, que

son una de las principales causas del efecto invernadero y el cambio climético.

6.1.2. Alternativa 1: Proyecto de 70 MW sin almacenamiento

térmico

El Proyecto en referencia se desarrolla con una capacidad de generacion de 70 megavatios
(MW) pero sin la inclusion de un sistema de almacenamiento térmico. El sistema se com-
pone de una serie de heliostatos que concentran la luz solar en la parte superior de una
torre, donde se calienta un fluido térmico y se genera vapor para impulsar turbinas y pro-
ducir electricidad.
Ventajas
v Generacion de Energia Limpia: Aunque la generacion seria intermitente, el pro-
yecto seguiria produciendo energia limpia y renovable durante las horas de sol,
lo que contribuiria a la reduccion de emisiones de carbono.
v’ Capacidad de Produccion: Durante las horas de radiacion solar intensa cantidad,
el proyecto podria generar una significativa de electricidad y contribuir a la de-

manda energética.

Desventajas
v Intermitencia: La generacion de energia estaria limitada al dia ya las condiciones

climaticas. No se podria generar electricidad durante la noche o en dias nubla-
dos.

v" Desperdicio de Potencial: La falta de almacenamiento térmico limitaria la capa-
cidad de aprovechar al maximo el recurso solar disponible, ya que no se podria
acumular energia para su uso posterior.

v" Inestabilidad en la Red: La generacidn intermitente podria afectar la estabilidad

de la red eléctrica si no se cuenta con medidas de compensacién adecuadas.

Aspectos Técnicos
En esta alternativa, se considera la expansion a 70 MW sin incorporar el sistema de al-

macenamiento térmico. Esto implica una actualizacion en los componentes del campo
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solar y las instalaciones auxiliares. EI campo solar consistiria en una matriz de espejos
heliostaticos que reflejarian la radiacion solar hacia la parte superior de una torre recep-
tora central. La torre albergaria un receptor solar de alta eficiencia que calentaria un fluido
térmico. A traves de un intercambiador de calor, el fluido calentado produciria vapor para
accionar una turbina conectada a un generador eléctrico. La capacidad adicional requeria
una expansion significativa del campo solar para capturar una mayor cantidad de radia-
cién solar. Sin embargo, al carecer de almacenamiento térmico, el proyecto solo podria

generar electricidad durante las horas de méaxima radiacion solar, lo que resultaria en una

generacion intermitente y limitada a las condiciones climaticas.

Aspectos Econémicos
Los costos serian asociados principalmente a la expansion del campo solar, la actualiza-
cion de la torre receptora y el equipo de generacion eléctrica. Ademas, la falta de alma-
cenamiento térmico podria afectar la capacidad de la planta para generar energia cons-
tante durante las horas no soleadas, lo que podria influir en su rentabilidad. Es importante
considerar la disminucién de costos en tecnologias solares en los ultimos afios, lo que

podria reducir los gastos totales.

Impacto ambiental
La generacion de energia solar es una fuente de energia limpia y renovable, lo que con-
tribuiria a la reduccion de las emisiones de gases de efecto invernadero y la dependencia
de combustibles fosiles. Por otro lado, la ausencia de almacenamiento térmico limitaria
la capacidad de la planta para proporcionar energia constante, lo que podria requerir res-
paldo de otras fuentes de energia en momentos de poca radiacion solar. Esto podria con-
trarrestar parcialmente los beneficios ambientales y plantear la cuestion de la estabilidad

del suministro eléctrico.

6.1.3. Alternativa 2: Proyecto de 20 MW sin almacenamiento

térmico
El proyecto Gemasolar de 20 MW sin almacenamiento térmico enfrentaria multiples
desafios que afectarian la eficiencia, la confiabilidad y la viabilidad econémica. La gene-
racion intermitente y la falta de capacidad para almacenar y entregar energia en momentos

de baja radiacion solar limitarian su contribucion al suministro de energia sostenible. Si

67



e S BILBOKO
v INGENIARITZA ESKOLA
deﬂﬂ‘{f{ﬂggg Eﬁ?égfhg&ggo DE INGENIERIA Dgs}s(lggkg
bien el almacenamiento térmico agrega complejidad y costo al proyecto, su ausencia po-
dria resultar en un proyecto menos eficiente y mas costoso en términos de uso de recursos
y operacion.
Impacto en la Generacion de Energia
La ausencia de almacenamiento térmico en el proyecto Gemasolar podria resultar en una
generacion de energia altamente dependiente de la radiacion solar directa. Durante las
horas de poca radiacion o durante la noche, la generacion eléctrica podria cesar por com-
pleto, lo que resultaria en una produccion intermitente e inconsistente de energia. Esto

limitaria la capacidad de la planta para proporcionar un suministro constante de electrici-

dad a la red, lo que podria afectar la confiabilidad del sistema energético.

Eficiencia y Uso de Recursos
El almacenamiento térmico permite aprovechar el exceso de energia durante las horas de
alta radiacion para generar electricidad en momentos de menor insolacion. Sin esta capa-
cidad, se necesitarian mayores extensiones de tierra y equipos para alcanzar una produc-
cion equivalente. Esto podria resultar en un uso ineficiente de los recursos y un aumento

en los costos de instalacion y mantenimiento.

Estabilidad de la Red y Fiabilidad:
La intermitencia en la generacion de energia solar puede tener un impacto significativo
en la estabilidad de la red eléctrica, lo cual puede causar fluctuaciones en la frecuencia y
el voltaje de la red, lo que requiere medidas adicionales para garantizar la estabilidad.
Para contrarrestar esta inestabilidad, se necesitarian equipos de regulacion y compensa-
cion, lo que aumentaria los costos operativos y podria afectar la viabilidad econémica del
proyecto. Ademas, la falta de almacenamiento térmico también afecta la eficiencia y el
uso de los recursos.
Impacto ambiental:

La planta termosolar dependeria de sistemas de respaldo para asegurar un suministro
constante de energia durante periodos de baja radiacion solar. Estos sistemas de respaldo,
como las centrales térmicas convencionales o la generacion diésel, emiten gases de efecto
invernadero y otros contaminantes, contrarrestando los beneficios ambientales de la cen-
tral. Ademas, debido a la falta de almacenamiento térmico, se requeririan areas de terreno

mas extensas para compensar la menor eficiencia de generacién. Esto podria tener un
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impacto negativo en los ecosistemas locales y en la biodiversidad, especialmente si se

necesitan areas adicionales de alto valor ecoldgico para instalar paneles solares.

Viabilidad Economica
El componente financiero también se veria afectado por la falta de almacenamiento tér-
mico. La capacidad de la planta para vender energia de manera constante y predecible
podria disminuir, lo que podria afectar los ingresos esperados. Ademas, la inversion ini-
cial en infraestructura de almacenamiento sin calor podria ser menos rentable a largo
plazo, ya que la planta tendra que enfrentar costos de operacion mas altos debido a su

ventana de generacion limitada.

6.1.4. Alternativa 3: Proyecto original de 20 MW con

almacenamiento térmico

El terreno elegido presenta un indice de irradiacion solar excepcional, con aproximada-
mente 2.062 KWh/m2/afio. Esta alta irradiacion garantiza una generacion constante de
energia solar, maximizando la eficiencia de la planta a lo largo del afio. Ademas, el relieve
de la finca es esencialmente plano, lo que es esencial para la operacion eficiente de una
central termosolar. La topografia plana facilita la instalacién de los componentes y la
operacion continua sin interferencias. Un aspecto igualmente relevante es que la ubica-
cion de la planta no afecta a ningun Espacio Natural Protegido ni esta incluida en figuras
de proteccion ambiental, como ZEPAS, ZIAE o LIC.

En relacion con la eficiencia de la central, esta alternativa utiliza un sistema de
almacenamiento térmico, que utiliza sales fundidas. Este sistema permite la generacion
de energia continua incluso durante la noche o en dias nublados. La capacidad de alma-
cenar energia térmica para su liberacion posterior garantiza un suministro de energia
constante y confiable, lo que la hace ain més atractiva para la integracion en la red eléc-

trica.
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Central de 20 MW con
Almacenamiento

Central de 70 MW sin
Almacenamiento

Central de 20 MW sin
Almacenamiento

Aspectos técnicos

Capacidad de Generacion

20 megavatios

70 megavatios

20 megavatios

Almacenamiento Térmico [Si No No
Eficiencia Energética alta Moderada Moderada
Flexibilidad alta Baja Baja
Impacto Ambiental

Emisiones de gases de

. Menor Mayor Mayor
efecto invernadero
Uso de recursos naturales |Mayor Mayor Menor
Eliminacién de residuos Menor Mayor Mayor
Impacto Social
Generacidon de empleo Mayor Mayor Menor
Participacion comunitaria Mayor Mayor Menor

Impacto Econémico
Costos de inversion Mayor Mayor Menor
Rentabilidad econémica Mayor Mayor Menor
Contribucion al desarrollo
Mayor Mayor Menor

local
Costos de implementacion |Moderados Altos Moderados
Costos Operativos Moderados Moderados Moderados

Fuente: Elaboracion propia.

6.2. Metodologia de Evaluacion de alternativas

En la etapa de desarrollo de cualquier proyecto, es fundamental evaluar cuidadosamente

las alternativas disponibles antes de tomar decisiones cruciales. En el contexto de proyec-

tos ambientales, esta evaluacion es ain mas relevante, ya que se deben considerar no solo

los aspectos técnicos y econdmicos, sino también los impactos ambientales y sociales que

pueden derivarse de las diferentes opciones. Este informe se centra en la evaluacion de

alternativas para un proyecto en particular, considerando una central termosolar como

fuente de generacion de energia eléctrica. Las alternativas a evaluar son las siguientes:

a) A0 - No realizacion del proyecto: Esta es la opcién de no llevar a cabo ningun

proyecto y mantener el estado actual de la ubicacion en cuestion.

b) Al - Configuracion central termosolar (70 MW) sin almacenamiento térmico:

Implica la construcciéon de una central termosolar de 70 MW sin la

implementacién de un sistema de almacenamiento térmico.
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c) A2 - Configuracion central de 20 MW sin almacenamiento térmico: En esta
alternativa, se propone la construccion de una central termosolar de menor
capacidad (20 MW) sin almacenamiento térmico.
d) A3 - Proyecto original, 20 MW con almacenamiento térmico: Esta opcion se
refiere al proyecto original que considera una central termosolar de 20 MW con

almacenamiento térmico.

El objetivo de esta evaluacion multicriterio es identificar la alternativa que resulte
mas conveniente desde una perspectiva ambiental, técnica, social y economica. Ademas,
se incluird la alternativa de no actuacion (A0) para proporcionar una linea base de com-
paracion que permita visualizar los impactos y beneficios potenciales de las otras opcio-

nes.

6.2.1. Seleccion de los criterios de ordenacion
La evaluacion multicriterio es una herramienta ampliamente reconocida y utilizada para
analizar y comparar alternativas en base a multiples criterios. En el contexto de esta eva-
luacidn, se consideraran criterios ambientales, sociales y econdmicos con el objetivo de
determinar la conveniencia de cada alternativa. A continuacion, se describen los criterios

especificos que seran evaluados:

Criterios Ambientales:

a) Emisiones de Gases de Efecto Invernadero (GEI): Se evaluaréa la contribucion
de cada alternativa al cambio climético a traves de la emision de GEI.

b) Uso de Recursos Naturales: Se determinara el impacto en la utilizacion de
tierras y recursos naturales que cada alternativa conlleva.

c) Eliminacién de Residuos: Se evaluara la generacion y gestion de residuos
durante la construccién y operacién de cada alternativa.

d) Usode Agua: Se considerara la cantidad de agua requerida por cada alternativa
y la fuente de suministro utilizada.

e) Biodiversidad: Se analizara el impacto de cada alternativa en la fauna y flora

local, asi como las medidas de proteccion implementadas.
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Criterios Sociales:

a) Generacion de Empleo: Se evaluard la cantidad de empleos directos e
indirectos generados por cada alternativa, considerando el impacto en el
empleo local.

b) Impacto Visual y Acustico: Se analizara el impacto visual y acustico de cada
alternativa en el entorno, teniendo en cuenta las posibles molestias para la
comunidad.

c) Seguridad: Se considerara la seguridad tanto durante la construccion como
durante la operacion de la central termosolar, con énfasis en la prevencion de
accidentes y riesgos.

d) Participacion Comunitaria: Se considerara la interaccion y participacion de la

comunidad local en el proyecto, asi como la aceptacion del mismo.

Criterios Econdmicos:

a) Costos de Inversion: Se evaluaran los costos iniciales de construccion y
desarrollo de cada alternativa, considerando la inversion requerida.

b) Rentabilidad Econémica: Se analizara la viabilidad financiera a largo plazo de
cada alternativa, incluyendo el periodo de retorno de la inversion.

c) Contribucion al Desarrollo Local: Se evaluara el impacto econdémico positivo
de cada alternativa en la regién circundante, considerando su contribucion al

desarrollo local.
La evaluacion multicriterio proporcionara una vision integral de las diferentes al-

ternativas, permitiendo tomar decisiones informadas y considerar la complejidad de los

aspectos ambientales, sociales y econdmicos involucrados.
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Tabla 15: Ambito y criterios en las alternativas.

Ambito

Criterio

Natural

Emisiones de
GEI

Uso de Recursos
Naturales

Eliminacién de
Residuos

Uso de Agua

Biodiversidad

Social

Generacion de
Empleo

Impacto visual
acustico

Seguridad

Participacion
Comunitaria

Econdmico

Costos de
Inversion

Rentabilidad
Econdmica

Contribucién al
Desarrollo Local

Fuente: Elaboracion propia

6.2.2. Método de ordenacion simple

BILBOKO
INGENIARITZA ESKOLA
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El Método de Ordenacion Simple es una herramienta ampliamente utilizada en la toma

de decisiones para evaluar y clasificar alternativas en base a multiples criterios. Este mé-

todo consiste en asignar valores numéricos a cada alternativa en relacién con un conjunto

de criterios predefinidos. El procedimiento para llevar a cabo el Método de Ordenacion

Simple implica los siguientes pasos:

a) ldentificacidn de las Alternativas y Criterios Relevantes: Se identifican las al-

ternativas a evaluar y los criterios relevantes que se utilizaran para medir el im-

pacto ambiental. En este caso, se han propuesto cuatro alternativas y se han defi-

nido criterios que van desde 1 (menor impacto) hasta 4 (mayor impacto).

b) Asignacion de Valores a las Alternativas: Para cada criterio, se asigna un valor

numérico a cada alternativa que refleje el impacto ambiental asociado. Los valores

varian del 1 al 4, donde 1 representa el menor impacto y 4 el mayor impacto. Esta

asignacién se realiza de acuerdo con la percepcion o datos disponibles.

¢) Sumade Valores para Cada Alternativa: Se suman los valores asignados a cada

alternativa en funcion de todos los criterios. Esta suma representa una puntuacion

total que indica el nivel de impacto ambiental de cada alternativa.
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d) Clasificacion de Alternativas: Las alternativas se clasifican en funcion de sus
puntuaciones totales. Aquellas con puntuaciones mas bajas indican un menor im-

pacto ambiental y se consideran més favorables desde esta perspectiva.

A continuacién, se presenta la matriz de evaluacion que muestra los valores asignados
a cada alternativa en funcién de los criterios de impacto ambiental definidos, donde 1

representa el menor impacto y 4 el mayor impacto:

Tabla 16: Método de ordenacion simple.

Alternativas
Ambito Criterio A0 Al A2 A3
Emisiones de
GEI 1 3 3 2
Uso de Recursos 1 4 5 3
Naturales
Natural
Eliminacién de
. 1 2 2 2
Residuos
Uso de Agua 1 3 2 2
Biodiversidad 1 3 2 2
Generacion de 4 5 5 1
Empleo
Impacto visual
. . 1 3 2 2
Social acustico
Seguridad 1 2 2 2
PaﬂlClp?iCI(')n 1 2 3 3
Comunitaria
Costos. ‘cle 1 1 5 3
Inversion
Econémico Rental?lllflad 1 5 3 1
Economica
Contribucioén al
4 1 1 1
Desarrollo Local
SUMA 17 25 23 22

Fuente: Elaboracién propia
Los resultados obtenidos indican que la alternativa cero, es decir, la opcion de no realizar
el proyecto, se clasifica como la opcion més favorable desde el punto de vista ambiental.
Esto sugiere que esta alternativa tiene el menor impacto en los criterios evaluados. Sin
embargo, es importante tener en cuenta que esta conclusién se basa en una ponderacion
uniforme de los criterios y no considera posibles diferencias en la importancia de cada
uno de ellos. Por lo tanto, debemos considerar que el Método de Ordenacion Simple se
utiliza como un punto de partida en la evaluacion de alternativas y puede servir como una
referencia inicial para identificar tendencias generales. El orden resultante de las alterna-

tivas, de la més viable a la menos viable, se presenta de la siguiente manera:
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A0>A3>A2>Al1
Es importante destacar que este ordenamiento se basa en una ponderacion uniforme de
los criterios. En los proximos métodos de evaluacion que se desarrollen, se considerara
una asignacion mas detallada de los pesos para los criterios, lo que permitira una evalua-

cion maés precisa y equilibrada de las alternativas.

6.2.3. Método de puntuacion ponderada
El Método de Puntuacién Ponderada es una técnica de evaluacion que brinda la capacidad
de asignar una puntuacion a diferentes medios o alternativas, en funcion de su rendi-
miento en una serie de criterios predefinidos. Esta metodologia utiliza ponderaciones para
reflejar la importancia relativa de cada criterio en la toma de decisiones. Los criterios se
evalUan utilizando una escala numérica y las puntuaciones se ponderan segun los valores
asignados.

Para comenzar el proceso de Puntuacion Ponderada, se otorga inicialmente una pun-
tuacion total de 100 puntos a las alternativas que se evaluaran. A continuacion, se realiza
una evaluacion detallada utilizando el método de ordenacion y comparacion por pares.
En este proceso, se comparan dos medios a la vez y se determina cual de los dos es pre-

ferido en funcion de un criterio especifico. El procedimiento es el siguiente:

a) Seleccion de Criterios Relevantes: Se identifican y seleccionan criterios clave
que se utilizaran para evaluar los medios. Estos criterios deben ser representativos
de los aspectos ambientales, sociales y econdmicos que son relevantes en el con-
texto de la toma de decisiones.

a) Asignacion de Puntos por Criterio: Se asigna una puntuacion a cada medio para
cada criterio, utilizando una escala numérica, por ejemplo, de 1 a 5. En esta escala,
1 representa el peor desempefio y 5 el mejor desempefio en ese criterio especifico.

b) Comparacion por Pares: Se comparan dos medios a la vez basandose en un cri-
terio determinado. Se otorgan puntos al medio preferido en esa comparacion, se-
gun su desempefio en el criterio evaluado.

c) Calculo de Ponderaciones Relativas: Una vez que se han asignado puntos a to-
dos los pares de criterios, se calcula la ponderacion relativa de cada criterio en
funcion de los puntos acumulados. Cuanto mas alta sea la puntuacion acumulada

para un criterio, mayor sera su ponderacion en la evaluacion general.
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d) Evaluacion de Alternativas: Con las ponderaciones relativas determinadas, se
procede a evaluar cada alternativa en funcion de los criterios. Para cada criterio,
se otorgan puntos en funcion de su desempefio. Estos puntos se multiplican por la
ponderacion relativa del criterio correspondiente.

e) Calculo de Puntuacion Total: Finalmente, se calcula la puntuacion total para
cada alternativa sumando los puntos ponderados obtenidos en la evaluacion de los
criterios. La alternativa con la puntuacién mas alta se considera la més favorable

desde una perspectiva ambiental.

A continuacion, se asignan los pesos relativos a cada criterio evaluado, siendo la dis-

tribucion total maxima de 100 puntos entre los distintos medios.:

Asignacién de 100 puntos a los tres tipos de criterio por método de ordenacién y comparacién de pares

1) Ordenacién por importancia:

1 Medio natural
2 Medio social
3 Medio econdémico
2) Comparacion por pares:
Medio natural 0,85
Medio social 0,85
Medio econémico 0,8
TOTAL 2,5
3) Pesos relativos:
Medio natural 0,34
Medio social 0,34
Medio econémico 0,32
4) Distribucién 100 puntos:
Medio natural 34,00
Medio social 34,00
Medio econémico 32,00

Figura 12: Asignacion de puntaje por el método de ordenacion. Fuente: Elaboracion propia
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Asignacion de los 34 puntos a los distintos criterios del medio natural
1) Ordenacién por importancia:
1 Emisiones de GEI
3 Uso de Recursos Naturales
5 Eliminacion de Residuos
4 Uso de Agua
2 Biodiversidad
2) Comparacion por pares:
Emisiones de GEI 1
Uso de Recursos Naturales 0,8
Eliminacion de Residuos 0,6
Uso de Agua 0,6
Biodiversidad 1
TOTAL 4
3) Pesos relativos:
Emisiones de GEI 0,25
Uso de Recursos Naturales 0,20
Eliminacion de Residuos 0,15
Uso de Agua 0,15
Biodiversidad 0,25
4) Distribucion 34 puntos:
Emisiones de GEI 8,50
Uso de Recursos Naturales 6,80
Eliminacién de Residuos 5,10
Uso de Agua 5,10
Biodiversidad 8,50

Figura 13: Asignacion de puntaje, criterio del medio natural. Fuente: Elaboracion propia

Asignacion de los 34 puntos a los distintos criterios del medio social
1) Ordenacion por importancia:
4 Generacion de Empleo
1 Impacto visual acustico
2 Seguridad
3 Participacion Comunitaria
2) Comparacion por pares:
Generacion de Empleo 0,55
Impacto visual acustico 0,9
Seguridad 0,8
Participacion Comunitaria 0,75
TOTAL 3
3) Pesos relativos:
Generacion de Empleo 0,18
Impacto visual acustico 0,30
Seguridad 0,27
Participacion Comunitaria 0,25
4) Distribucion 34 puntos:
Generacion de Empleo 6,23
Impacto visual acustico 10,20
Seguridad 9,07
Participacion Comunitaria 8,50

Figura 14: Asignacion de puntaje, criterio del medio social. Fuente: Elaboracion propia
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Tabla 17: Asignacion de puntaje alternativas proyectos termosolar.

Ordenacion de las alternativas
ALTERNATIVAS
% Ambito Criterio peso A0 Al A2 A3
Emisiones de GEI 8,50 4 3 3 4
Uso de Recursos Naturales 6,80 4 3 2 2
34 Natural Eliminacién de Residuos 510 4 3 3 3
Uso de Agua 510 4 2 2 3
Biodiversidad 8,50 4 2 3 3
Generacion de Empleo 6,23 1 4 3 4
N social Impacto visual y actistico 10,20 4 2 3 3
oda Seguridad 9,07 4 4 3 5
Participacién Comunitaria 8,50 4 3 4 4
Costos de Inversion 11,64 1 3 4 3
32 Economico Rentabilidad Econdémica 11,05 1 4 3 4
Contribucion al Desarrollo Local 9,31 1 4 3 4
SUMA 100,00 36,00 37,00 36,00 42,00
Fuente: Elaboracion propia
Tabla 18: Matriz relativa a la alternativa A1.
ALTERNATIVAS
Criterio peso A0 A1 A2 A3
Emisiones de GEI 8,50 1 0,75 0,75 1
Uso de Recursos Naturales 6,80 1 0,75 0,5 0,5
Eliminacion de Residuos 5,10 1 0,75 0,75 0,75
Uso de Agua 5,10 1 0,5 0,5 0,75
Biodiversidad 8,50 1 0,5 0,75 0,75
Generacion de Empleo 6,23 0,25 1 0,75 1
Impacto visual y acustico 10,20 1 0,5 0,75 0,75
Seguridad 9,07 1 1 0,75 1,25
Participacion Comunitaria 8,50 1 0,75 1 1
Costos de Inversion 11,64 0,25 0,75 1 0,75
Rentabilidad Econdmica 11,05 0,25 1 0,75 1
Contribuci6n al Desarrollo Local 9,31 0,25 1 0,75 1
Fuente: Elaboracion propia.
Tabla 19: Matriz ponderada .
ALTERNATIVAS
criterios A0 Al A2 A3
Emisiones de GEI 8.50 6,38 6,38 8,50
Uso de Recursos Naturales 6.80 5.10 3.40 3.40
Eliminacion de Residuos 5.10 3.83 3.83 3.83
Uso de Agua 5,10 2,55 2,55 3,83
Biodiversidad 8,50 425 6.38 6.38
Generacion de Empleo 1,56 6,23 4,68 6,23
Impacto visual y actstico 10,20 5.10 7.65 7.65
Seguridad 9.07 9.07 6.80 11.33
Participacion Comunitaria 8.50 6,38 8,50 8.50
Costos de Inversion 2,91 8.73 11,64 8.73
Rentabilidad Economica 2.76 11,05 8,29 11,05
Contribucién al Desarrollo Local 2.33 9.31 6.98 931
SUMA 71,3 78,0 77,1 88,7

Fuente: Elaboracion propia
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Durante la reevaluacion de las alternativas utilizando una matriz mas completa, se
ha observado un cambio significativo en el orden de preferencia en comparacion con el
primer metodo de evaluacion. A pesar de esto, la alternativa A3, que representa el pro-
yecto original de una central de 20 MW con almacenamiento térmico, se mantiene como
la preferencia mas solida.
El nuevo orden de las alternativas es el siguiente:
A3>A1>A2>A0
Esta reordenacion se debe a que, en la matriz mas completa, se han asignado pesos
y consideraciones adicionales a los criterios, lo que ha permitido evaluar de manera mas
precisa los impactos ambientales, sociales, técnicos y econdmicos de cada alternativa.
Es importante destacar que cada criterio se ha ponderado de acuerdo con su rele-
vancia para el proyecto. En este contexto, la alternativa A3 continta siendo la preferida
debido a su equilibrio entre impacto ambiental positivo, aceptacion social razonable, via-
bilidad técnica y beneficios econdmicos sostenibles a largo plazo. Aunque la alternativa
Al tiene la capacidad de generacion mas alta, su falta de almacenamiento térmico y costos

adicionales han influido en su clasificacion como segunda mejor opcion.

6.2.4. Método Electre

Este método proporciona un marco analitico para comparar y evaluar alternativas en fun-
cién de multiples criterios. Dos conceptos fundamentales en este enfoque son los indices
de concordancia y discordancia, que cuantifican el grado de acuerdo y discrepan entre
alternativas segun los criterios establecidos.

indice de Concordancia

El indice de concordancia es una métrica esencial en el método ELECTRE que evalua el
grado en que una supera alternativa a otra en términos de los criterios considerados. Se
calcula sumando los pesos de los criterios para los cuales la primera alternativa es igual
0 supera a la segunda, y luego dividiendo este resultado por la suma total de los pesos.
En otras palabras, el indice de concordancia mide la proporcion de criterios en los cuales
una alternativa es igual o mejor que otra. Cuanto mayor sea el indice de concordancia,

mayor sera el grado de acuerdo en que la primera alternativa es superior.
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matriz de concordancia
A0 A1 A2 A3
A0 - 0,84 0,9 0,79
A1 0,87 - 1 0,69
A2 0,75 0,71 - 0,45
A3 0,79 1 1 -

Fuente: Elaboracion propia

indice de Discordancia

El indice de discordancia complementa el indice de concordancia, centrando su atencion
en los criterios en los que la primera alternativa es inferior a la segunda. Calculado como
la diferencia mayor de puntuacion otorgada a las alternativas en estos criterios desfavo-
rables, dividida por el tamafio de la escala de puntuacidn, el indice de discordancia refleja
el grado de desacuerdo entre las alternativas. En esencia, mide cuanto grande es la dife-
rencia en contra de la primera alternativa en los criterios en los que es inferior. Un indice
de discordancia bajo indica un menor desacuerdo Yy, por lo tanto, una mayor coherencia
entre las alternativas.

Tabla 21: Matriz de discordancia.

matriz de discordancia
A0 Al A2 A3
A0 - 0,75 0,5 0,75
A1 0,75 - 0,5 0,5
A2 0,75 0,5 - 0,75
A3 0,5 0,25 0,25 -

Fuente: Elaboracion propia
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Finalmente se realiza la matriz de ordenacion donde se da preferencia a una alter-
nativa respecto a la otra y seguidamente la alternativa con mas veces de eleccion es la que
se prefiere respecto de las otras.

Tabla 22: Matriz de ordenacidn.

matriz de ordenacién

A0 Al | A2 | A3
A0 - Al | A0 | A3
A1 - - | A1 A3
A2 - - - | A3
A3 - - - -
ORDEN PREFERENCIAL
A3> | Ao> | Aat> | A2

Fuente: Elaboracion propia

Basandonos en el anélisis multicriterio realizado, es evidente que la alternativa 3,
es decir, el "Proyecto Original de 20 MW con Almacenamiento Térmico™ (A3), nueva-
mente se posiciona como la opcion preferida. Esta alternativa combina una reduccion
significativa de emisiones de gases de efecto invernadero, eficiencia ambiental y la capa-
cidad de generar ingresos a través de la venta de electricidad, lo que la coloca en una
posicién destacada.

En términos de preferencia, la alternativa de "No Realizacion del Proyecto™ (AQ)
se coloca en segundo lugar, ya que aunque no tiene un impacto econémico ni energético
positivo, supone un impacto ambiental minimo y, en ciertos contextos, puede ser la op-
cion mas adecuada. Luego, la alternativa Al, que implica una "Central de 70 MW sin
Almacenamiento Térmico", se ubica en tercer lugar debido a su capacidad de generar
ingresos y su eficiencia ambiental, aunque no alcanza el nivel de eficiencia de A3.

Finalmente, la alternativa A2, que contempla una "Central de 20 MW sin Alma-
cenamiento Térmico", se coloca en cuarto lugar en términos de preferencia debido a su
menor capacidad de generacion y su eficiencia ambiental ligeramente inferior en compa-

racion con Aly A3.
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6.2.5. Resumen de la evaluacion de alternativas
Los métodos de decision simple, ponderado y Electre ofrecen enfoques diferentes para la
toma de decisiones. A continuacion, se visualiza en la tabla el resumen de la evaluacion
de alternativas.

Tabla 23: Comparacion de métodos y orden preferencial de alternativas.

ORDEN PREFERENCIAL
METODO SIMPLE A0 > A3 > A2 > A1
METODO PONDERACION A3 > Al1> A2> A0
METODO ELECTRE A3 > A0 > A1> A2

Fuente: Elaboracion propia

La alternativa A3, se destaca como la preferida en dos de los métodos de evalua-
cién (Método Simple y Método ELECTRE) y se encuentra en la segunda posicion en el
Método de Ponderacidn. Esto sugiere que, en general, esta alternativa es una eleccién
solida, ya que combina eficiencia ambiental y la capacidad de generar ingresos a través
de la venta de electricidad.

La alternativa A0, es valorada en segundo lugar en dos de los métodos de evalua-
cion (Método Simple y Método ELECTRE). Esto destaca la importancia de considerar la
opcidn de no intervenir en ciertos casos, especialmente cuando los impactos ambientales
pueden ser significativos.

La alternativa A1, varia en su preferencia segin los métodos utilizados. Esto su-
giere que la eleccion de esta alternativa puede depender de los criterios especificos y las
prioridades del proyecto.

La alternativa A2, se encuentra en una posicion intermedia en todos los métodos
de evaluacion. Esto indica que, si bien tiene ventajas, como una inversion inicial mas
baja, también tiene limitaciones en términos de capacidad de generacion y eficiencia am-

biental.

7. Inventario ambiental

En el presente punto, se procede a especificar el factor ambiental susceptible de verse
afectado en el proyecto, es decir, se realizara un registro detallado de los componentes
ambientales de cada area determinada que permitira identificar los posibles impactos del

proyecto en el medio ambiente.
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7.1. Subsistema fisico natural
El subsistema fisico natural, el cual se considera una parte fundamental de nuestro en-
torno, comprende diversos elementos naturales y fisicos que interactian entre si. Estos
elementos constituyen el relieve, el clima, los suelos, la hidrografia y otros aspectos geo-
I6gicos y geogréficos.
7.1.1. Medio inerte
7.1.1.1.  Aire

La calidad del aire en Fuentes de Andalucia es un indicador importante que puede medir
el impacto ambiental del lugar y su variacion puede verse afectado por diversos factores.
Estos incluyen la ubicacién geogréfica de la localidad, las actividades industriales pre-
sentes, el trafico vehicular y las condiciones meteoroldgicas. Por ejemplo, en zonas cer-
canas a fuentes de emision, como carreteras con un alto flujo vehicular o areas industria-
les, es posible que los niveles de contaminantes sean mas elevados.

Para evaluar y monitorear la calidad del aire en Fuentes de Andalucia, se utilizan
sensores especializados que miden diferentes contaminantes atmosféricos. No obstante,
segun los datos proporcionados por las autoridades locales (Junta de Andalucia), consi-
deraremos los datos arrojados en Sevilla que se encuentra a menos de 65 km del parque
solar térmico y lo de las zonas agricolas-rurales. Entre los principales contaminantes que
se vigilan se encuentran las particulas en suspension, tanto las de tamafio inferior a 10
micrémetros (PM10) como las de tamafio inferior a 2,5 micrémetros (PM2.5). También
se monitorea el diéxido de azufre (SO2), el diéxido de nitrégeno (NO2), el ozono tropos-
férico (03), el mondxido de carbono (CO) y los compuestos organicos volatiles (COV).

Contaminante Valor legislado UE Valor guia OMS (2006) Valor guia OMS (2021)
NO: (anual) 40 pug/m3 40 ug/m3 10 pg/m?
NO: (diario) -- -- 25 pg/m? (3 6 4 veces/aio)
S0: (horario) 350 pg/m? (24 veces/afio) --
SO (diario) 125 pg/m? (3 veces/afio) | 20 pg/m?3(3 & 4 veces/afio) |40 pg/m3 (3 6 4 veces/afio)
PM10 (anual) 40 pg/m?3 20 pg/m?3 15 pg/m3
PM10 (diario) 50 pg/m?3 (35 veces/afio) | 50 pug/m?3 (3 6 4 veces/afio) |45 pg/m? (3 6 4 veces/afio)
PM2,5 (anual) 25 pg/m3 10 pg/m? 5 pg/m?
PM2,5 (diario) -- 25 pg/m? (3 6 4 veces/afio) |15 pg/m? (3 6 4 veces/afio)
Oz (maximo diario 8h) 120 pg/m? 100 pg/m? 100 pg/m?* (3 6 4 veces/afio)
Oz (Peak season) - - 60 pg/m?
CO (diario) -- -- 4 mg/m3 (3 6 4 veces/afio)

Figura 15: Valores limites de contaminantes atmosférico seglin la ultima actualizacion

de la OMS en el 2021. Fuente: (MITECO, 2021)
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En la Figura 16, podemos visualizar que desde el 2011 los indicadores indican que
los valores de cada emision son relativamente bajos , cumpliendo con el marco legislativo

nacional y de la OMS.

C°m”2::g|3‘c’l,t:”°ma Nombre de lazona  |2002(2002(2003 ‘ 2004 | 2005 | 2006 ‘ 2007 ‘ 2008 ‘ 2009 ‘ 2010 ‘ 2011 ‘ 2012 ‘ 2013 ‘ 2014 ‘ 2015 ‘ 2016 ‘ 2017 ‘ 2018 ‘ 2019 ‘ 2020 ‘ 2021
AN DALUCI'A ZONAS Bain
AGRICOLAS
502 SEVILLA Baja
ANDALUCIA-ZONAS RURALES [ T T 1T 1T T 1] Baja
ANDALUCIA ZONAS bap
AGRICOLAS
NO2 SEVILLA Baja
ANDALUCIA-ZONAS RURALES [ T T T T T 1] Baja
ANDALUCIA ZONAS bah
AGRICOLAS
PM10 SEVILLA Baja
ANDALUCIA-ZONAS RURALES | _ | ] Baja
ANDALUCTA ZONAS .
AGRICOLAS
Pb SEVILLA Baja
ANDALUCIA-ZONAS RURALES Baja
PM2.5 ANDALUCIA-ZONAS RURALES Baja
Benceno ANDALUCIA-ZONAS RURALES Baja
(60] ANDALUCIA-ZONAS RURALES Baja
0z0n0-03 ANDALUCIA-ZONAS RURALES Baja
Arsenico ANDALUCIA-ZONAS RURALES Baja
Cadmio ANDALUCIA-ZONAS RURALES Baja
Niquel ANDALUCIA-ZONAS RURALES Baja
benzo(a)pireno - B(a)P |[ANDALUCIA-ZONAS RURALES Baja

Figura 16: Mediciones de calidad de aire en zona agricolas- rurales de Andalucia y de

Sevilla. Fuente: Elaboracion propia en base a los datos de (MITECO, 2021)

7.1.1.2.  Clima. condiciones climaticas
La Figura 17 nos proporciona informacion detallada sobre la evolucién de las temperatu-
ras, las precipitaciones y los vientos a lo largo del afio en Fuentes de Andalucia, esto nos
permite tener una vision general de las condiciones climaticas en esa region y comprender
los extremos climaticos que se han experimentado en el pasado.

La temperatura maxima diaria media se representa mediante una linea roja conti-
nua, que muestra la temperatura promedio mas alta registrada durante cada dia de cada
mes. Se observa que en los meses de julio y agosto se alcanza una temperatura maxima
de 37°C, lo cual indica que son los meses mas calidos del afio. Por otro lado, la tempera-
tura minima diaria media se representa con una linea azul continua, que indica la tempe-
ratura promedio mas baja registrada durante cada dia de cada mes. Se observa que en los
meses de enero y febrero se registra una temperatura minima de 5°C, lo cual indica que

son los meses mas frios del afio.
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Ademas, se incluyen lineas discontinuas de color azul y rojo para representar los
dias calurosos y las noches frias de cada mes en los ultimos 30 afios. Estas lineas siguen
la misma tendencia que la temperatura maxima y minima diaria media. Se registra un
méaximo de dias calurosos de 42°C y un minimo de noches frias de -1°C, lo que muestra
los extremos de temperatura que se han experimentado histéricamente en Fuentes de An-
dalucia.

En cuanto a las precipitaciones, se puede observar que el mes de diciembre registra
la maxima cantidad de precipitaciones, con 42 mm, mientras que los meses de julio y
agosto presentan la minima cantidad de precipitacion, con 2 mm.

En relacion a los vientos, se observa que en el mes de abril se registran vientos
con una velocidad méxima de 17 km/h, mientras que los meses de enero y mayo presentan

la velocidad minima de vientos, con 3 km/h.

Temperaturas medias y precipitaciones

50 °C 100 mm 20 km

40 °C 37°C 37°C
33°C~ \31 ‘c 75mm 15 km

30 °C 27 °c/ \26 T

20 °C 50 mm 10 km

10 °C

25 mm 5 km/h
0°C

-10°C 0 mm 0 km/h

Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic
Precipitacién — Maxima diaria media Dias calurosos
— Minima diaria media Noches frias Velocidad del viento

Figura 17: Condiciones climaticas en Fuentes de Andalucia. Fuente: (meteoblue, 2023)

En cuanto a la Figura 18, nos proporciona informacion detallada de namero de
dias de sol, parcialmente nublados, nublados y con precipitaciones en cada mes. Los dias
se han clasificado en diferentes categorias segun el grado de cobertura de nubes.

Los dias con menos del 20% de cubierta de nubes se consideran dias soleados, lo
que implica un cielo mayormente despejado y una alta incidencia de luz solar. Se observa

que el mes de julio registra el maximo de 27 dias soleados, mientras que el minimo se
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encuentra en 0,2 dias nublados y 0,8 dias con precipitaciones. Los dias con una cobertura
de nubes entre el 20% y el 80% se clasifican como parcialmente nublados. Durante estos
dias, hay una combinacion de periodos soleados y momentos en los que las nubes cubren
parcialmente el cielo. Destaca que el mes de mayo registra el maximo de 14,3 dias par-
cialmente nublados.

Por otro lado, los dias con més del 80% de cobertura de nubes se consideran nu-
blados. Durante estos dias, el cielo estd mayormente cubierto de nubes, lo que puede re-
sultar en una menor cantidad de luz solar directa. En particular, el mes de diciembre re-

gistra el maximo de 8,5 dias nublados y 8 dias con precipitaciones.

Cielo nublado, sol y dias de precipitacion

30 dias
25 dias
20 dias
15 dias
10 dias

—
- I l . . l
0 dias . | — -
Ene Feb Mar Abr May Sep Oct Nov Dic

Jun Jul Ago

Sal Parcialmente nublado @ Nublado Dias de precipitacién

Figura 18: Cielo nublado, sol y dias de precipitacion en Fuentes de Andalucia. Fuente:

(meteoblue, 2023)

7.1.1.3. Tierray suelo
De acuerdo a los estudios realizados en la provincia de Sevilla, los Cambisoles son los
suelos mas abundantes, ocupando mas del 25% del territorio provincial. Estos suelos son
poco desarrollados y presentan un horizonte B ligeramente diferenciado de tipo cdmbico
y un perfil tipo ABC. Los Vertisoles, por otro lado, representan el 18% del territorio y se
caracterizan por sus arcillas expansivas y grietas amplias durante los periodos secos. Los
Luvisoles y Regosoles, por su parte, se distribuyen en un 30% del territorio, los primeros
son suelos evolucionados con un horizonte enriquecido en arcillas, mientras que los se-

gundos son suelos poco desarrollados sin horizontes superficiales organicos.
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Los Solonchacks estan presentes en las marismas del Guadalquivir, cubriendo casi
un 9% de la superficie provincial, siendo suelos ricos en elementos finos y suelen presen-
tar hidromorfismo o agrietamientos poligonales superficiales. Los Fluvisoles, por su
parte, son suelos desarrollados sobre depdsitos aluviales recientes y abarcan casi un 7%
del territorio provincial. Por otro lado, los Litosoles son suelos esqueléticos con un perfil
AR y no superan los 10 cm de profundidad. Se encuentran en todas las sierras de la pro-
vincia y representan casi el 5% del territorio. Los Planosoles, en su subtipo eutrico, ocu-
pan aproximadamente un 3% del territorio provincial, caracterizandose por desarrollarse
en areas planas y presentar un horizonte E albico sobre un horizonte B poco permeable.

Por Gltimo, los Rankers, Rendsinas y Arenosoles albicos tienen una representa-
cién minima en la provincia, ocupando conjuntamente menos del 1% del territorio. En
resumen, estos suelos se agrupan en 26 unidades cartograficas con caracteristicas simila-
res. Es importante destacar que, a nivel provincial, los suelos calcareos representan mas
del 50% del territorio y se concentran al sur del rio Guadalquivir, lo que sugiere la nece-
sidad de prestar especial atencion a la gestion del suelo en esta zona, para evitar la erosion
y favorecer la productividad del terreno. (Andalucia J. d., Tipologia de suelos en la

comunidad andaluza, 2023)

LEYENDA

i, - COMPORTAMIENTO
uToLoGia EDAD GEOLOGIGA HIDROGEOLOGICO

Figura 19: Mapa del Suelo de la Fuentes de Andalucia. Fuente: Base de datos de
(IGME, 2023)
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7.1.1.4.  Aguas continentales
Segun la definicion proporcionada por la Real Academia Espafiola (RAE), las aguas con-
tinentales abarcan todas aquellas aguas que se encuentran tanto en la superficie como en
el subsuelo, es decir, las aguas subterraneas. Estas aguas constituyen un recurso natural
de gran importancia y requieren de medidas de proteccion y conservacion para garantizar
su calidad y disponibilidad.

En el &mbito de la Union Europea, la proteccion de las aguas continentales esta
establecida por la Directiva Marco del Agua (DMA), especificamente la Directiva
2000/60/CE del Parlamento Europeo y del Consejo, emitida el 23 de octubre de 2000.
Esta directiva establece un marco comunitario de actuacién en materia de politica de
aguas, con el objetivo principal de lograr un buen estado de las aguas continentales, tanto
superficiales como subterraneas, en el territorio de la Union Europea.

En cuanto a las aguas continentales de este proyecto, podemos encontrar tres arro-
yos que se encuentran en la proximidad del parque solar térmico, el cual se describen a

continuacion:

Figura 20: Arroyos cercanos al proyecto en referencia Gemasolar. Fuente: Google Earth

v Arroyo de Matillas
El Arroyo de Matillas, ubicado en la region montafiosa de la Sierra Sur de Sevilla, es un
arroyo que se forma gracias a la acumulacion de aguas pluviales y manantiales en la zona.
A medida que fluye hacia el sur, atraviesa diversos paisajes rurales y tierras destinadas a
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la agricultura antes de desembocar en cuerpos de agua méas grandes, como el cauce del
Rio Guadalquivir.

La vegetacion que rodea las orillas y los mérgenes del Arroyo de Matillas se caracte-
riza por su vegetacion de ribera. En la zona, podemos encontrar especies como el alamo
blanco (Populus alba), el sauce (Salix spp.), el taray (Tamarix spp.) y el carrizo (Phrag-
mites australis). Estas plantas han desarrollado adaptaciones para vivir en ambientes acua-
ticos o cerca de cursos de agua.

En cuanto a la fauna, el arroyo y su entorno son habitats importantes para una gran
variedad de especies. Entre los animales que se pueden encontrar en el Arroyo de Mati-
Ilas, se incluyen peces como la boga (Chondrostoma polylepis), la cacho (Squalius caro-
litertii) y el barbo (Luciobarbus sclateri). También se pueden encontrar anfibios, como la
rana comun (Pelophylax perezi) y el sapo corredor (Epidalea calamita). Ademas, el arroyo
es un habitat natural importante para aves acuaticas, como el martin pescador (Alcedo
atthis) y la garza real (Ardea cinerea), asi como diversos insectos como libélulas y una
variedad de mariposas y escarabajos.

v' Arroyo de Aguilas

Es un afluente de rio de Serranias Béticas Himedas, posee una longitud de 11,90 Km. El
Arroyo de Aguila, ubicado en la provincia de Sevilla en Andalucia, Espafia, es un curso
de agua que tiene su origen en las cercanias de Fuentes de Andalucia, en la Sierra Sur de
la misma provincia. Este arroyo nace a partir de las aguas de lluvia y de manantiales que
se encuentran en la zona. A medida que el arroyo fluye hacia el sur, atraviesa paisajes
rurales y areas agricolas antes de desembocar en otros cursos de agua mas grandes, como
el Rio Guadalquivir.

En cuanto a la fauna, el arroyo y su entorno son un habitat importante para diversas
especies de animales, incluyendo peces como la boga (Chondrostoma polylepis), la cacho
(Squalius carolitertii) y el barbo (Luciobarbus sclateri), anfibios como la rana com