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1  INTRODUCCION

Las Centrales Solares Termoeléctricas (CET) son sin duda una de las tecnologias energéticas
renovables que pueden hacer un aporte considerable de electricidad no contaminante en el medio
plazo [1]. La tecnologia solar termoeléctrica consiste en el empleo de la radiacion solar incidente
sobre la superficie terrestre para el calentamiento de un fluido que se hace pasar posteriormente por
una etapa de turbina, bien directamente, en las configuraciones solo-primario, o a través de un
sistema de intercambio térmico con otro fluido que circula por la turbina en la configuracion
conocida como primario-secundario. Tras la etapa compuesta por los equipos propiamente solares,
concentrador Optico y receptor solar, este esquema tiene muchas similitudes con las tecnologias
termoeléctricas convencionales basadas en la conversion mecénica del calor, y ulteriormente la
generacion eléctrica, en un alternador a partir de un movimiento mecanico rotativo. El diagrama de
bloques asi descrito se muestra en la Figura 1, en la que ademas se han insertado un lazo de
almacenamiento y un apoyo fosil discrecional, que eventualmente pueden servir para desacoplar la
irradiancia y la potencia producida, en el caso de que el perfil de demanda discrepe del aporte solar.
El sistema asi descrito puede proporcionar una impresion de sencillez tecnologica que sin embargo,
no resultaria fidedigna a la vista de la complejidad que entrafia la necesidad de concentracion solar.
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Figura 1. Esquema general de los procesos en centrales solares termoeléctricas.

1.1 Calidad termodindmica de la radiacién solar

La radiacion solar posee una elevada calidad termodinamica al ser el resultado de procesos que
tienen lugar en la superficie del Sol a una temperatura equivalente de cuerpo negro visto desde la
Tierra de 5.777 K. En las aplicaciones solares que utilizan la potencia incidente de la irradiancia
solar para su conversion a trabajo 1til, como es el caso de las CET, resulta fundamental la medida
de la calidad de esa energia incidente, expresada en términos de exergia, magnitud que como es
sabido se utiliza para designar la parte de la energia que puede convertirse en trabajo mecanico en
un proceso perfectamente reversible. Si se designa como Gg la radiacion solar incidente y como W*
el trabajo maximo que puede obtenerse (es decir, en condiciones de reversibilidad perfecta), se
puede definir un rendimiento exergético, n* tal como se refleja en la Ecuacion 1:
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,7*=K:W=1_£ Ecuacion 1
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Planck propuso, tras un andlisis tedrico que involucraba cilindros y pistones radiadores
perfectos, el factor de Carnot asociado a las temperaturas de cuerpo negro (Ts) y ambiente (T,),
como limite exergético de la energia radiante. Particularizando pues la ecuaciéon propuesta por
Planck a una temperatura ambiente de 300 K y al Sol como radiador, a unos 5.777 K, adquiere un
valor de 0,948. Otras ecuaciones han sido propuestas para tener en cuenta la distribucion espectral
de la radiacion solar y, de esta forma, han evaluado el potencial exergético asociado a cada
diferencial de longitud de onda, resultando de mayor calidad las ondas mas cortas [2]. Teniendo
ademas en cuenta el hecho de que el receptor también emite radiacion, adquiere un valor en las
condiciones propuestas, 300 K y 5.777 K, de 0,93. Adicionalmente, se puede tener en cuenta el
factor de dilucion de la radiacion solar' tal y como llega a un receptor solar (Ecuacion 2).
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Figura 2. Variacion en la calidad termodindmica de la irradiancia con el factor de dilucion. El valor
mdaximo de 0,93 se alcanza para un f=1 que se corresponderia con una concentracion optica de 46.200

Esta nueva aproximacion puede bajar el rendimiento exergético hasta valores de 0,55 para
factores de dilucion f muy reducidos, tales como 107'°. El valor de “f” viene determinado por la
geometria del sistema Sol-Tierra y el tamafio del Sol, tal y como se muestra en el apartado
siguiente, existiendo una clara relacion entre el factor de dilucion y la concentracion dptica de la
radiacion solar incidente. Esta relacion se recoge en la Ecuacion 3, siendo n el indice de refraccion
del material y el angulo 0 es el formado por los dos rayos mas divergentes del haz de irradiancia
incidente. La potencia emisiva del Sol es Es=63,2 MW.m™ que se corresponde con un valor de =1,
mientras quse el valor de la constante solar extraterrestre Gs=1.367+0,1 W.m™ se obtiene para un
£=2,165-10".

" El factor de dilucion solar “f” expresa la relacion de mezcla entre la radiacion solar que procede
directamente de la superficie del Sol y la de albedo. Dado que la temperatura Ts es mucho mayor que la del
ambiente, la mezcla puede contemplarse como la dilucion de radiacion "caliente" procedente del Sol, con
radiacion "fria" del ambiente, de calidades termodindmicas muy diferentes.



Energia Solar Termoeléctrica

e 1
46.200 n’sen’d

f

FEcuacion 3

1.2  Concentracion y conversion térmica de la radiacion solar

Si bien la radiacion solar es una fuente térmica de elevada temperatura y elevada exergia en
origen, la utilizaciéon de la misma en las condiciones del flujo que llega a la superficie terrestre
destruye practicamente todo su potencial de convertirse en trabajo, por la drastica reduccion de la
temperatura disponible en el fluido. Por esta razon, se hace uso en las CET, de sistemas de
concentracion optica, que permiten lograr mayores densidades de flujo y con ello temperaturas mas
elevadas. Supongamos un modelo simplificado de un sistema termosolar de concentracion (Figura
1), formado por un concentrador optico ideal, un receptor solar que se comporte cCoOmo un cuerpo
negro solamente presentando pérdidas por emision (un receptor de cavidad o un receptor
volumétrico se aproximarian tedéricamente a esta condicion) y una maquina o motor térmico con un
rendimiento ideal de Carnot [3]. El rendimiento del sistema vendra marcado por el balance de
pérdidas radiativas y convectivas en el receptor solar, tal y como se expresa en la Ecuacion 4,
siendo a, T y €, la absorbancia, transmitancia y emitancia del absorbedor, C el factor de
concentracion y G la irradiancia. El primer término expresa las ganancias en el receptor, al que se
anade el segundo término con las ganancias procedentes de la cubierta a una temperatura T, el
tercer término expresa las pérdidas por radiacion a una temperatura T y el ultimo término las
pérdidas por conveccion entre el absorbedor y el ambiente (Ta), que en nuestro caso ideal se
despreciarian. La temperatura del receptor y su rendimiento térmico en estas circunstancias estarian
ligados por la relacion que se representa en la Ecuacion 5.
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Figura 3. Variacion de la eficiencia de un sistema
termosolar ideal (concentrador optico, receptor y
mdquina térmica) con la temperatura a distintos
niveles de concentracion.
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Como resultado de convolucionar la Ecuacion 5 del receptor solar con la tipica expresion del
rendimiento ideal de Carnot encontraremos que la eficiencia del sistema dependera de la
temperatura del receptor y de la relaciéon de concentracion, tal y como se muestra en la Figura 3.
Para cada concentracion existira una temperatura Optima y a su vez la temperatura Optima
aumentara con la concentracion. Existe por tanto una clara conexién entre la concentracion
alcanzada y la eficiencia teorica del sistema.

La concentracion de factor C tiene el inconveniente de rechazar incidentalmente la radiacion
solar difusa que no tiene una direccion preferente, y ademas requiere costosos equipos Opticos y
mecanicos, por lo que se plantean unos limites practicos a los maximos teoricos alcanzables. A esto
hay que afiadir la propia limitacion de que el Sol no es una fuente luminosa puntual y que en base
al angulo sélido que subtiende de 32’ se establece por la Ecuacion 3 un valor de C=46.200. Es
decir, que una imagen ideal formada a una distancia de 500 metros (distancia frecuente para
centrales tipo torre) tendria un diametro de 4,7 metros solamente por el propio tamaiio del Sol.
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Figura 4. Configuracion de un concentrador parabdlico ideal (derecha) y efecto en la imagen reflejada del
tamario del Sol para una superficie reflectante no ideal (izquierda).

En el disefio de un concentrador solar se ha de prestar atencion no sélo al tamafio del Sol, sino
también a su forma o Sunshape. La dispersion y la absorcion en la fotosfera solar modifican la
distribucion uniforme de la irradiancia esperada en un radiador de cuerpo negro, por lo que la
distribucion uniforme se reemplaza frecuentemente por una distribucion de "periferia oscurecida”,
mas realista. A esto hay que afadir otros efectos propios de los errores de curvatura y de
ondulacion de la superficie reflectante, o de aberracion en la imagen por interceptacion del rayo
reflejado, asi como los errores propios del mecanismo de seguimiento solar. Resulta sencillo
aproximar los efectos de errores aleatorios en el concentrador afiadiendo simplemente las
desviaciones estandar en cuadratura, es decir, 6> = X o, para obtener la funcion de distribucion
resultante. La consecuencia de la convolucion de todos estos errores hace que del concentrador
parabolico ideal con foco puntual pasemos a un concentrador con una imagen de perfil Gaussiano
(Figura 4).
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2 EXPERIENCIAS EN CENTRALES ELECTRICAS TERMOSOLARES

Las centrales termosolares para produccion de electricidad implican siempre disefios de sistemas
de concentracion que tratan de migrar a gran tamafio, y en condiciones reales de operacion,
geometrias que se aproximan a la del concentrador parabodlico ideal. Habitualmente se usan
concentradores solares por reflexion para alcanzar las temperaturas requeridas en la operacion de
los ciclos termodinamicos. Los tres conceptos de concentracion solar mas utilizados son [2]:

» Concentradores cilindro-parabdlicos: Son concentradores de foco lineal con seguimiento en un
solo eje, concentraciones de la radiacion de 30 a 80 veces y potencias por campo unitario de 30 a
80 MW.

» Sistemas de torre o de receptor central: Consisten en un campo de heliostatos que siguen la
posicion del Sol en todo momento (elevacion y acimut) y orientan el rayo reflejado hacia el foco
colocado en la parte superior de una torre. Los 6rdenes de concentracion son de 200 a 1.000 y las
potencias unitarias de 10 a 200 MW.

» Discos parabodlicos: Son pequefias unidades independientes con reflector parabdlico habitualmente
conectado a un motor Stirling situado en el foco. Los niveles de concentracion son superiores
(1.000-4.000) y las potencias unitarias son de 5 a 25 kW.

N Receptor/Motor

Receptor
Central

Tubo
Absorbedor

Reflector

Espejo curvado

Tuberia fluido
térmico

Heliéstatos

Receptor Central Cilindro-parabdlicos Discos parabdlicos

Figura 5. Configuraciones mds habituales de los sistemas de concentracion solar por reflexion utilizados en
Centrales Eléctricas Termosolares.

A pesar del indudable potencial de las Tecnologias de Concentracion Solar (TCS) y del éxito
operacional de las plantas SEGS en California, cuyos 354 MW suministran desde hace 15 afios el
90% de la electricidad comercial de origen solar en el mundo, la realidad muestra que todavia no se
ha conseguido el deseado “breakthrough” y que las CET tengan aceptacion y un uso comercial
amplio. Un estudio independiente promovido por el Banco Mundial [5], confirma a las TCS como
la forma mas econdémica de producir electricidad a gran escala a partir de la energia solar. Su
diagndstico sitia, no obstante, el coste directo de capital de una CET en 2,5 a 3,5 veces el de una
planta térmica convencional y la electricidad que producen alcanza un precio de generacion de 2 a
4 veces superior.
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Tabla 1.Caracteristicas mas reseiiables de las CET [4]

Cilindro-parabolicos Receptor Central Discos Parabolicos
Potencia 30-80 MW~ 10-200 MW* 5-25 kW
Temperatura operacion 390°C 565 °C 750 °C
Factor de capacidad anual 23-50 %* 20-77 %* 25%
Eficiencia pico 20 % 23 % 29,4 %
Eficiencia Neta Anual 11-16 %* 7-20 %* 12-25 %
Estado comercial Disponible comercialmente Demostracion Prototipos-demostracion
Riesgo Tecnoldgico Bajo Medio Alto
Almacenamiento disponible Limitado Si Baterias
Disefios hibridos Si Si Si
Coste W instalado
€W 3,49-2,34* 3,83-2,16* 11,00-1,14*
€/Wp"” 3,49-113* 2,09-0,78* 11,00-0,96*

* El rango indicado se refiere al periodo de 1997 al afio 2030.

** €/Wp se refiere al coste por W instalado eliminando el efecto de almacenamiento de energia, tal y
como se hace en la energia solar fotovoltaica.

2.1 Concentradores cilindro-parabdlicos

El captador cilindro parabdlico, denominado mediante las siglas CCP, debe su nombre a uno de
sus componentes principales: la superficie reflectante cilindro parabdlica que refleja la radiacion
solar directa concentrandola sobre un tubo absorbente colocado en la linea focal de la parabola.
Esta radiacion concentrada sobre el tubo absorbente hace que el fluido que circula por su interior se
caliente, transformando de esta forma la radiacion solar en energia térmica, en forma de calor
sensible o latente del fluido. Los valores usuales del flujo de radiacion sobre el absorbente de un
CCP estan entre 40 y 60 kW.m™, pudiendo operar eficientemente hasta temperaturas del orden de
450°C. La Figura 6 muestra un CCP tipico y el mecanismo de concentracion y transformacion de la
radiacion solar en este tipo de captador solar.

——
o parabslico Como cualquier otro captador de
concentracion, los CCP solo pueden
aprovechar la radiacion solar directa, lo que
exige que el colector vaya modificando su
posicion durante el dia. Este movimiento se
consigue mediante el giro alrededor de un eje
paralelo a su linea focal.

El tipo de fluido de trabajo que se utiliza
en los CCP depende de la temperatura a la
que se desee calentar. Si las temperaturas que
se desean son moderadas (<200°C), se puede

Figura 6. Captador cilindro parabélico tipico utilizar agua desmineralizada o Etilen Glicol

como fluidos de trabajo. En cambio, se

utilizan aceites sintéticos en aquellas aplicaciones donde se desean temperaturas mas altas ( 200°C
<T <450°C)

De las tres tecnologias actuales de CET (Receptor Central, Colectores Cilindro Parabolicos y los
Discos Stirlings), las plantas con colectores cilindro parabolicos (CCP) son las que cuentan
actualmente con una mayor experiencia comercial. Las nueve plantas SEGS (Solar Electricity
Generating Systems) actualmente en operacion en California, con sus mas de 2,5 millones de
metros cuadrados de CCP, son el mejor ejemplo del estado del arte de esta tecnologia. Con una
capacidad de produccion en régimen comercial de 354 MWe, las plantas SEGS han acumulado una
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gran experiencia en el disefio e implementacion de este tipo de CET [6]. La Tabla 2 contiene un
listado de las plantas termosolares con CCP, tanto experimentales como comerciales, que han sido
implementadas en el mundo desde la década de los 80.

Tabla 2. Plantas de Colectores Cilindro Parabolicos en el mundo

Planta Pais Potencia Fluido de Trabajo Medio de Aimacenamiento | Comienzo operacion
(MWe)

DCS Espafia 0,5 Aceite (Santotherm 55) Aceite (Santotherm 55) 1981
SEGS-I EEUU 14 Aceite (ESSO 500) Aceite (ESSO 500) 1984
SEGS-II EEUU 30 Aceite (Monsanto VP1) Sin almacenamiento 1985
SEGS-II EEUU 30 Aceite (Monsanto VP1) Sin almacenamiento 1986
SEGS-IV | EEUU 30 Aceite (Monsanto VP1) Sin almacenamiento 1986
SEGS-V EEUU 30 Aceite (Monsanto VP1) Sin almacenamiento 1987
SEGS-VI EEUU 30 Aceite (Monsanto VP1) Sin almacenamiento 1988
SEGS-VIl [ EEUU 30 Aceite (Monsanto VP1) Sin almacenamiento 1988

SEGS-VIIl | EEUU 80 Aceite (Monsanto VP1) Sin almacenamiento 1989
SEGS-IX | EEUU 80 Aceite (Monsanto VP1) Sin almacenamiento 1990

Hay que mencionar aqui que la planta DCS (Distributed Collector System) existente en la
Plataforma Solar que el CIEMAT tiene en Almeria fue pionera en el campo de las plantas
termosolares con CCP. En las plantas SEGS, un campo solar compuesto por filas paralelas de
colectores cilindro parabolicos conectados en serie convierte la radiacion solar directa en energia
térmica, calentando el aceite que circula por los tubos absorbentes de los colectores solares. El
aceite asi calentado, es posteriormente enviado a un intercambiador de calor aceite/agua donde se
produce el vapor sobrecalentado requerido para accionar un turbo-alternador, generandose de este
modo energia eléctrica mediante un ciclo termodindmico Rankine. Esta es la tecnologia
denominada Heat Transfer Fluid y conocida internacionalmente con las siglas HTF, ya que se basa
en el uso de un medio caloportador (aceite sintético) para transportar la energia térmica desde el
campo solar al bloque de potencia donde se genera la electricidad.

Tal y como muestra la Figura 7, las plantas SEGS tipicas carecen de almacenamiento térmico,
pero cuentan con calderas de gas auxiliares que pueden ser usadas tanto como complemento del
campo solar, como para generar electricidad en periodos en los que no existe radiacion solar
disponible (dias nublados y durante la noche).
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Aceite a 395 °C TRecalentador P [ ......... T

—

Sobrecalentaﬁig:l | m/A

Condensador
S Calderas

agas

— D

Evaporador

Precalentador

P S " ) "  —

[
[
[
[
[

Campo solar
A e N v N v U w—m N w—V
. i . | . | Y
Vi Vo . Vi W | W Y

Aceite a 295 °C @
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Figura 7. Esquema simplificado de una planta SEGS tipica

Las CET con CCP son las que presentan actualmente un menor coste para generar electricidad o
producir vapor sobrecalentado a alta presion (375°C / 100bar). La tecnologia de las plantas
termosolares del tipo SEGS estd totalmente disponible en la actualidad, aunque no resulta
competitiva en la mayor parte de los mercados energéticos actuales si no disponen de algin tipo de
incentivo fiscal o ayuda econdémica externa que tenga en cuenta sus buenas cualidades desde el
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punto de vista medioambiental y para la consecucion de un desarrollo sostenible. La Figura 8
muestra una vista aérea de las plantas SEGS.

El escaso riesgo, desde el punto de vista
tecnologico que conlleva la instalacion de
plantas tipo SEGS es la causa de que
existan en la actualidad varias empresas
promoviendo la instalacion de plantas
termosolares de este tipo en un buen
nimero de paises con un buen nivel de
insolacion (Brasil, Egipto Espafa, Grecia,
India, México y Pakistan).

Dado que la contribucion solar es mayor
en ese caso, las centrales termosolares con
CCP resultan mas interesantes para la

Figura 8. Vista aérea de las plantas SEGS generacion de electricidad mediante un

ciclo Rankine, como el mostrado en la

Figura 7. No obstante, la integracion con

un ciclo combinado, lo que se conoce bajo las siglas ISCCS (Integrated Solar Combined Cycle

System), ofrece una oportunidad importante de reducir los costes de la electricidad generada con
CCP, aunque la fraccion solar queda reducida en este caso a un valor del orden del 15%.

En la actualidad, se prevé que el coste de la electricidad generada por las proximas plantas tipo
SEGS que se implementen a corto plazo esté entre los 0,15 y 0,20 €/kWhe, dependiendo del
tamario de la planta y de la insolacion disponible. Dado el bajo riesgo tecnoldgico de estas plantas,
y con el fin de compensar la diferencia que presentaran con respecto a la electricidad generada por
plantas convencionales, el Banco Mundial y su Global Environmental Facility estan promoviendo
estudios de viabilidad en diversos paises (Egipto, India, Marruecos y México) para compensar
dicha diferencia mediante subvenciones.

Se espera que el coste que presentaran las nuevas plantas caiga rapidamente como consecuencia
de una produccion en masa de los componentes y la aparicion de un mayor numero de
suministradores. Asi mismo, la introduccion de importantes mejoras tecnoldgicas, como la
generacion directa de vapor en los propios tubos absorbentes de los captadores solares, puede
conducir a una importante reduccion de los costes

2.2 Sistemas de receptor central con campo de heliéstatos

En los sistemas de torre o de receptor central el intercambio radiativo/convectivo se produce de
forma elegante y centralizada en un intercambiador de calor ubicado encima de una torre. Por los
altos flujos de radiacion incidente (tipicamente entre 300 y 1.000 kW.m™, permiten trabajar a altas
temperaturas e integrarse en ciclos mas eficientes de forma escalonada, admiten facilmente el
funcionamiento hibrido en una gran variedad de opciones y tienen el potencial de generar
electricidad con altos factores de capacidad mediante el uso de almacenamiento térmico,
pudiéndose plantear ya en la actualidad sistemas superando las 4.500 horas equivalentes al afio.
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Tabla 3. Torres de potencia experimentales en el mundo

Proyecto Pais Potencia Fluido de Transferecia Medio de Almacenamiento Comienzo
(MWe) Térmica operaciones

SSPS Espafia 0,5 Sodio Liquido Sodio 1981
EURELIOS Italia 1 Vapor Sal Nitrato/Agua 1981
SUNSHINE Japon 1 Vapor Sal Nitrato/Agua 1981
Solar One EEUU 10 Vapor Aceite/Roca 1982
CESA-1 Espafia 1 Vapor Sal Nitrato 1982
MSEE/CatB | EEUU 1 Nitrato Fundido Sal Nitrato 1983
THEMIS Francia 25 Sal de Alta Tecnologia Sal de Alta Tecnologia 1984
SPP-5 Rusia 5 Vapor Agua/Vapor 1986
TSA Espafia 1 Aire Ceradmico 1993
Solar Two EEUU 10 Nitrato Fundido Sal Nitrato 1996

St

Figura 9. Vistas aéreas de las plantas Solar Two
de 10 MW en California, EEUU (Superior
izquierda) y CESA-1 de 1,2 MW en Almeria,
Espania (Derecha).

Si bien el nimero de proyectos de centrales de torre ha sido muy numeroso, solamente unos
pocos han culminado en la construccion de plantas experimentales. En la Tabla 3 se recoge un
listado de dichas plantas. Tal y como se observa se caracterizan por ser sistemas de demostracion
de pequefio tamafio, entre 0,5 y 10 MW, y en su mayoria tuvieron su periodo de operaciones en los
afios ochenta [2], con la excepcion de las plantas TSA y Solar Two, cuya experiencia operacional
se llevd a cabo en la década de los noventa. Cabria destacar el hecho de que tres de estos sistemas
se han localizado en Espana, dentro de las instalaciones que CIEMAT tiene en la Plataforma Solar
de Almeria. Los fluidos térmicos utilizados en el receptor han sido sodio liquido, vapor saturado o
sobrecalentado, sales de nitratos fundidas y aire [7]. Todas ellas pueden ser facilmente
representadas por diagramas de bloques funcionales, donde las principales variantes vienen
determinadas por los fluidos de transferencia de calor y la interfase receptor solar/bloque de
potencia mediante los correspondientes sistemas de intercambio de calor y de almacenamiento de
energia y/o hibridacion fosil.

El conjunto de experiencias referidas, han servido para demostrar la viabilidad técnica de las
Centrales de Torre, cuya tecnologia estd suficientemente madura tal y como han verificado las
instalaciones existentes en la Plataforma Solar de Almeria [2] o la central de 10 MW Solar One [8].
Como se resume en la
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Tabla 1, se considera técnicamente posible alcanzar rendimientos del 23% en punto de disefio y de
hasta el 20% anual con costes de inversion actual en el entorno de los 2,1 €/Wp, pero se precisa una
primera planta de demostracion comercial que valide la tecnologia en condiciones reales de
produccion. Son varias las estrategias de penetracion que se vienen intentando en los ultimos afios,
si bien en la actualidad los esquemas con mas expectativas de convertirse en una realidad son tres.
El esquema preconizado en EEUU esta basado en el uso de centrales con funcionamiento
unicamente solar que utilizarian la tecnologia de sales fundidas y almacenamientos térmicos
superiores a las 12 horas equivalentes (Figura 10 -arriba). El proyecto Solar Two de 10 MW
realizado en Barstow, California, entre 1996 y 1999 ha demostrado el bajo coste y la fiabilidad de
las sales como fluido térmico [9]. Si bien el sistema no estaba optimizado en todos sus
componentes, el almacenamiento térmico formado por dos tanques de 12 m de diametro y 8 m de
altura, con una capacidad equivalente a 3 horas y 1.400 t de sales pudo demostrar un 97% de
eficiencia. =~ También se pudo demostrar, operando a carga parcial, el funcionamiento
ininterrumpido durante una semana las 24 h del dia. El concepto cobra, no obstante, su maximo
interés para plantas con altos factores de capacidad, y esto va a ser plenamente validado en Espaiia
en el proyecto SOLAR TRES con una planta de 15 MW, también s6lo solar, y con un sistema de
almacenamiento térmico en sales fundidas de 16 horas equivalentes, que esta siendo promovido por
la empresa GHERSA en colaboracion con las empresas norteamericanas BOEING y BECHTEL
[10].

Receptor

&

———E

Tanque sales 565°C
calientes Tanque sales frias

.+~ Generador

Heliéstatos
__________ .‘
Bloqguede %
potencia
R tor Aire Caliente 680°C
l Generador de Vapor

\\\X @ v Térmi@

- Aire 65 bar, 460°C
Campo de Helidstatos Soplante g Soplante
110°C Bloque de Potencia

Figura 10. (Arriba) Esquema de central de torre con sales fundidas utilizado en los proyectos Solar Two y
Solar Tres. (Abajo) Esquema del proyecto PS10 basado en el uso de aire como fluido térmico y un receptor
volumétrico abierto a la atmosfera.
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Frente a esta estrategia norteamericana, se vienen desarrollando en Europa dos esquemas de
trabajo distintos que no obstante se complementan entre si: El uso escalonado de plantas hibridas
con un bajo riesgo tecnoldgico y receptor de vapor, y el uso de receptores volumétricos de aire con
una gran sencillez operacional y rangos mas altos de temperaturas de trabajo. Los sistemas hibridos
ofrecen actualmente costes estimados de produccion de la electricidad de origen solar de 0,10-
0,15 €/kWh, mientras que los sistemas solares puros alcanzan los 0,15-0,20 €/kWh. La formulacion
de sistemas hibridos es una de las vias para romper las barreras no tecnoldgicas y reducir la
inversion inicial requerida, que impiden la consecucion de un proyecto de demostracion comercial.
Dos proyectos subvencionados por la Comisiéon Europea, el proyecto SOLGAS promovido por
SODEAN vy el proyecto COLON SOLAR promovido por la Cia. Sevillana de Electricidad [11], han
establecido la estrategia de penetracion en base a la integracion del receptor de vapor saturado en
sistemas de cogeneracion y en la repotenciacion de plantas térmicas convencionales de ciclo
combinado. El proyecto de viabilidad de la planta SOLGAS finaliz6 a comienzos de 1996 y tuvo su
continuacion en la planta COLON SOLAR cuyo proyecto de ejecucion se finalizo en abril de 1998.
Con los recientes cambios en el sector eléctrico se ha entrado en una situacion de expectativa que,
una vez clarificada, permitira retomar el concepto de planta SOLGAS y promover una planta de
demostracion comercial.

En paralelo a esta actividad, la empresa ABENGOA estd promoviendo en Sevilla desde el afio
1999, con participacion de CIEMAT en el dimensionado y optimizacion del disefio de la parte
solar, la realizacion de un proyecto de una planta so6lo-solar denominada PS10 de 10 MW [12], que
usa la tecnologia de receptor volumétrico de aire y un sistema de almacenamiento térmico en
termoclina con lecho ceramico de alimina, probados satisfactoriamente en la instalacion TSA de la
PSA entre 1993 y 1996 (Figura 10-abajo). La planta contara con un total de 981 helidstatos de 91
m’ cada uno y un receptor volumétrico de aire de 41 MWt y producira 22 GWh eléctricos anuales.
Se espera que la fase de construccion se inicie en el afio 2001 una vez clarificada la situacion legal
de las Centrales Eléctricas Termosolares y la prima de venta de la electricidad producida. PS10
parte del conocido esquema de planta PHOEBUS [13], pero con importantes modificaciones en la
configuracion del campo de heliostatos, el almacenamiento térmico y el receptor que es semi-
cilindrico.

2.3 Los sistemas disco-Stirling

Los discos parabolicos han evolucionado tanto en EEUU como en Europa hacia la construccion
de unidades autéonomas conectadas a motores Stirling situados en el foco [14]. Los sistemas
disco/Stirling han demostrado la mayor eficiencia de conversion de radiacion solar en energia
eléctrica con valores maximos del 30 % y hasta un 25 % de promedio diario en unidades de 7 a 25
kW. Debido a la curvatura parabolica del concentrador y a la baja relacion distancia focal/diametro
(f/D =0,6), se pueden conseguir altas relaciones de concentracion por encima de 3.000. Esto
permite alcanzar muy altas temperaturas de operacion entre 650 y 800 °C, dando lugar a eficiencias
en el motor Stirling del orden del 30 al 40 %. La superficie concava del concentrador esta cubierta
por espejos de vidrio de segunda superficie con su correspondiente curvatura parabolica o bien por
espejos delgados o polimeros metalizados de primera superficie soportados sobre una estructura de
fibra de vidrio o de membrana tensionada. Los receptores para sistemas disco/Stirling son de tipo
cavidad, con una pequefia apertura y su correspondiente sistema de aislamiento. Habitualmente, se
usan dos métodos para la transferencia de la radiacion solar al gas de trabajo. En el primero se
ilumina directamente un panel de tubos por el interior de los cuales circula el gas que suele ser
helio, hidrogeno o aire. En el segundo método, se utiliza el concepto de tubo de calor o heat pipe,
vaporizandose un metal liquido (normalmente sodio) que luego condensa en la superficie de los
tubos por los que circula el gas de trabajo y refluye nuevamente al absorbedor.
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Figura 11. Configuracion tipica de un sistema disco-Stirling (Izquierda). En concreto se presenta el disco de

WGAssociates de 10-kW para aplicaciones remotas con posibilidad de hibridacion con gas natural [15]. En

el foco se situa el receptor conteniendo un absorbedor de tubos y un motor Stirling con pistones dispuesto en
Vde la firma SOLO Kleinmotoren.

La experiencia operacional con sistemas disco-Stirling se circunscribe a unas pocas unidades
ensayadas fundamentalmente en EEUU y en Europa, mas concretamente en la Plataforma Solar de
Almeria. La primera generacion de discos estuvo formada por configuraciones faceteadas de
vidrio/metal, que se caracterizaron por unas altas concentraciones (C=3.000), y sus excelentes
resultados, aunque a precios muy elevados (estimaciones por encima de los 300 €/m” para grandes
producciones) y estructuras muy pesadas del orden de los 100 kg.m™. El disco Vanguard fue
operado en Rancho Mirage (California) en el desierto de Mojave durante un periodo de 18 meses
(Febrero 1984 a Julio 1985). Este disco tenia 10,7 m de diametro, una superficie de 86,7 m’ y
llevaba un motor/generador de 25 kWe de United Stirling AB (USAB) modelo 4-95 Mark II. Este
motor dispone de cuatro cilindros con un desplazamiento de 95 ¢cm’ por cilindro. Los cilindros
estan dispuestos en paralelo y montados en un cuadrado. Estan interconectados con el regenerador,
el enfriador y usan pistones de doble accion. El gas de trabajo fue Hidrogeno a una presion maxima
de 20 MPa y una temperatura de 720 °C. La potencia del motor se regula mediante la presion del
gas. Con mas de un 30 % de conversion neta (incluyendo consumos auxiliares), este sistema posee
todavia el record mundial. Con posterioridad, entre 1984 y 1988, McDonnell Douglas desarroll6 un
disco con la misma tecnologia, aunque con algunas mejoras. De 10,5 m de didmetro, una superficie
de 91,5 m’, y con un motor de 25 kWe, se llegaron a vender seis unidades que fueron operadas por
compaiias eléctricas. Transferida a Boeing, la tecnologia ha sido licenciada con posterioridad al
consorcio SES, que desde 1998 esta relanzando su aplicacion con la denominaciéon de disco
SES/Boeing. El nuevo prototipo ha acumulado mas de 8.000 horas de operacion, con un 94% de
disponibilidad para irradiancias superiores a 300 kW.m™ [16]. Hay que resefiar otros desarrollos en
EEUU involucrando a empresas como Lalet, Solar Kinetics, SAIC, Acurex y WG [15] .

En Europa, los principales desarrollos han sido llevados a cabo por las empresas alemanas
Steinmiiller y Schlaich, Bergermann und Partner (SBP), y la empresa SOLO Kleinmotoren en lo
que respecta al suministro del motor Stirling solarizado Figura 12. Se han desarrollado 8 unidades
de 7,5 a 8,5 m de diametro que han sido ensayadas satisfactoriamente en la Plataforma Solar de
Almeria con mas de 30.000 horas acumuladas de operacion y disponibilidades por encima del 90%
[17]. Son sistemas que pretenden una significativa reduccion de costes, aunque a cambio de
menores rendimientos. Los concentradores se hacen a partir de membrana de acero inoxidable
tensionada. La membrana delantera se deforma con procedimientos de moldeo hidroneumatico, sin
el uso de un contramolde, para conseguir la geometria parabdlica. En operacion la membrana se
estabiliza gracias a una pequefa presion negativa de 20 a 50 mbar. Una vez conformada se le pegan
vidrios delgados de 0,9 mm de espesor de 50 x 30 cm. El motor trabaja con Helio a 630°C y 15
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MPa lo que da lugar a rendimientos del conjunto disco-Stirling del 20%, que son sensiblemente
inferiores a los planteados por SES/Boeing.

Figura 12. Vista lateral de las
tres unidades DISTAL-II de la
PSA, fabricadas por la empresa
alemana Steinmiiller y con el
motor SOLO 161 solar en el ario
1996. Cada unidad tiene un
diametro de 8,5 m y una potencia
eléctrica bruta de 10 kW.

3 BARRERAS TECNOLOGICAS, ECONOMICAS Y SOCIALES PARA LA
IMPLANTACION DE LAS CET.

Como ya se ha descrito con anterioridad, las CET estan llamadas a jugar un papel relevante en
la produccion de electricidad a gran escala. Las tres tecnologias de concentracion solar, si bien
presentan diferencias de costes en la primera fase de implantacion, proyectan posteriormente costes
de produccion muy similares (Figura 13), dependiendo la seleccion de la tecnologia sobre todo del
tipo de aplicacion y de despacho de la electricidad generada.
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Las medidas para la implantacion de las plantas CET y la consecucion de los objetivos de costes
fijados, conjugan iniciativas en los ambitos tecnoldgico, econémico y social, y pasan sin duda por
la construccion en una primera etapa de una pequeia serie de unidades de demostracion con
operacion en régimen comercial y potencias solares en el entorno de las decenas de MW. En el
periodo de 2000 a 2010, estas iniciativas singulares de demostracion deben contar con unas tarifas
premiadas de venta de la electricidad y subvenciones a la inversion que permitan alcanzar los
objetivos marcados por la propia Comision Europea y el Programa Altener de 0,08 €/kWh en el
afio 2010. Se considera que antes del 2020 la penetracion en mercados verdes primero, en nichos de
mercado competitivos después y finalmente en un mercado global sostenido para plantas con
despachos a carga intermedia, permitira alcanzar costes de produccion plenamente competitivos en
el entorno de los 0,04 €/kWh. Las medidas de introduccion estan recogidas en Espafia dentro del
Plan de Fomento de las Energias Renovables, donde se fija un objetivo alcanzable de 200 MW
instalados antes del afio 2010. Cabe resefiar también la iniciativa en este sentido del Banco Mundial
a través del GEF (Global Environmental Facility) con el soporte econémico a cuatro proyectos de
plantas CET en India, Egipto, Marruecos y México [5].

Las medidas de apoyo y subvenciones institucionales vienen motivadas por la reduccion de
emisiones a la atmoésfera de gases que promueven el efecto invernadero y por la creacion de empleo
local y la mejora de la calidad de vida en los entornos geograficos de implantacion. Se estima que
una CET evita unas 2.000 t anuales de emisiones de CO, por cada MWe instalado, o lo que es lo
mismo, cada GWh producido con CET evita la emision de 700 a 1000 t de CO,, por lo que resultan
idoneas para contribuir al 8% de reduccion de emisiones pretendido por la politica Comunitaria en
el afio 2010.

Se precisa ademas definir una politica fiscal para las plantas CET. Dado el caracter capital-
intensivo de las mismas, una imposicion fiscal similar a la de las plantas térmicas convencionales
daria lugar a un mayor gravamen por kWh a lo largo de la vida de la planta en el caso de la
tecnologia solar [18]. Este hecho no resulta nada despreciable cuando la imposicion fiscal viene a
suponer hasta un tercio del LEC o coste de la electricidad producida, y tiene un impacto
equivalente al de la tecnologia en la mejora de su competitividad.

Los desarrollos tecnologicos deben incidir por su parte en la mejora de las eficiencias de los
distintos componentes, la busqueda de esquemas Optimos de integracion con el ciclo
termodinamico, la reduccion de costes y el aumento de su fiabilidad y durabilidad. En el caso de
los colectores cilindro-parabdlicos existe una importante limitacion tecnoldgica asociada a la
maxima temperatura de trabajo que se sitia en los 400°C. A esto se afiaden las ineficiencias y
costes asociados al uso de un aceite térmico como fluido de transferencia entre el receptor solar y el
generador de vapor. Por este motivo los esfuerzos de desarrollo tecnologico se centran en la
busqueda de mejores medios de transferencia de calor que sustituyen al aceite. Un segundo
problema es la inexistencia de soluciones eficientes y de bajo coste para el almacenamiento térmico
de la energia, por lo que los factores de capacidad se ven seriamente limitados. A esto se afiaden las
mejoras necesarias en la durabilidad de los tubos absorbedores.

Para las centrales de torre el primer gran objetivo es demostrar en las primeras plantas
comerciales los factores de capacidad y eficiencias predichas a partir de las experiencias en plantas
piloto. Asimismo se deben verificar los objetivos de costes marcados por los componentes solares,
y sobre todo para los helidstatos, al no existir hasta ahora experiencias de produccion en serie. Para
los receptores solares se han de demostrar ademas las eficiencias predichas en pequefios prototipos
y la durabilidad del absorbedor. Las centrales de torre presentan todavia niveles relativamente bajos
de automatizacion y de integracion de los sistemas de control, lo que penaliza la operacion de la
planta, siendo éste otro aspecto que requiere mejoras tecnoldgicas.

Por ultimo los sistemas disco-Stirling son, sin lugar a dudas, la tecnologia con un mayor
potencial a largo plazo, por sus altas eficiencias y su modularidad que los hacen
extraordinariamente atractivos desde el punto de vista de la planificacion de la inversion. La
limitacion en cuanto a su potencia unitaria (por debajo de 25 kW) es, no obstante, un obstaculo
para muchas aplicaciones que pretenden produccion eléctrica a gran escala. Las experiencias de
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operacion se restringen a unas pocas unidades por lo que el riesgo tecnoldgico es alto. También es
limitada la experiencia sobre fiabilidad a partir del nimero de horas acumuladas de ensayo. Se trata
ademas de un sistema que precisa establecer un sistema de produccion en masa para reducir costes
de utillajes, sobre todo en los motores, por lo que los costes de la inversion para las primeras
plantas son altos y la incertidumbre en su reduccién también mas elevada, resultando ineludible
una estrategia industrial que contemple la exportacion hacia un mercado amplio para garantizar su
viabilidad.

4 ENTORNO DE I+D

El niimero de agentes cientificos e industriales involucrados en el I+D de las CET es
necesariamente reducido, si bien estd aumentando de forma significativa en los tltimos afios. Desde
el afio 1977 existe un marco estable de colaboracién internacional dentro de la Agencia
Internacional de la Energia denominado SolarPACES (Solar Power and Chemical Energy Systems)
que cubre proyectos de investigacion y demostracion en sistemas de concentracion solar para
produccion de electricidad, calor industrial y procesos quimicos [19]. SolarPACES recoge la
participacion activa de Centros Tecnologicos y Empresas de 14 paises comprometidos con el
desarrollo tecnologico y la implantacion de las CET, entre los que Espafia, Alemania, EEUU, Israel
y Australia presentan un claro liderazgo. La Plataforma Solar de Almeria, centro de ensayos en
sistemas de concentracion solar del CIEMAT, juega un papel determinante dentro de este marco de
colaboracion internacional.

Figura 15. Representacion artistica de las principales instalaciones ubicadas en la Plataforma Solar de
Almeria, entre las que destacan las centrales de torre CESA-1 y CRS, los sistemas de colectores
cilindroparabélicos DCS, LS3 y DISS y la instalacién de sistemas disco-Stirling DISTAL. Estas se
completan con un horno solar, un banco de ensayos en procesos de detoxificacion solar y quimica solar y la
instalacion LECE para el ensayo de componentes solares pasivos para edificacion. Toda esta variedad de
instalaciones convierten a la PSA en el centro de ensayos mas versatil del mundo para estas tecnologias.

El proyecto SolarPACES tuvo su origen en el proyecto SSPS (Small Solar Power Systems) de la
AIE que concentrd en el ano 1977 la colaboracion de ocho paises en la construccion de las plantas
CRS (Central Receiver System) y DCS (Distributed Collector System) de 500 kW cada una. En la
misma época se afiadido a estas plantas el proyecto CESA-1 promovido por la Administracion
Espafiola con una planta de torre de 1,2 MW. Las instalaciones de la PSA se han ido enriqueciendo
con posterioridad en los afos 80 y 90 con la incorporacion de nuevos colectores
cilindroparabdlicos experimentales como LS3 y DISS, un horno solar y los discos-Stirling
DISTAL. La colaboracion internacional amparada por la AIE a través de SolarPACES y el apoyo
de distintos proyectos de investigacion y de movilidad cientifica desde la CE, la mayoria de ellos
con la PSA como centro de acogida de los ensayos y experimentacion, hacen que la revision de los
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esfuerzos y desarrollos en tecnologia termosolar de concentracion pasen por las actividades de I+D
realizadas en esta instalacion cientifica de CIEMAT.

4.1 Actividades de I+D en tecnologia de colectores cilindro-parabdlicos

La tecnologia de las plantas termosolares con captadores cilindro parabdlicos (CCP) ha sido
mejorada significativamente desde las primeras plantas, que se instalaron a principios de los afios
80. Buena prueba de ello es la drastica reduccion de costes que se ha ido alcanzando, gracias en
gran medida a la valiosa aportacion realizada por la empresa LUZ International, que fue la
promotora de las ocho plantas SEGS que se encuentran actualmente en servicio en California
(USA). A pesar de la clara reduccion de costes, ain nos encontramos fuera del rango de
competitividad con las plantas convencionales de ciclo combinado que consumen gas natural. Esto
obliga a abaratar aun mas el coste de la electricidad generada con las plantas termosolares con
CCP.

Diversos estudios de viabilidad han sido realizados durante los ultimos afios. Se ha estudiado la
viabilidad de extrapolar la experiencia Californiana de las plantas SEGS a Espafia y Marruecos,
[20] y [21], asi como la viabilidad de plantas de CCP con generacion directa de vapor en el tubo
absorbente, una de las mejoras tecnologicas mas prometedoras para este tipo de CET. También se
ha realizado el prediseio de una CET con CCP en Egipto.

Todos estos proyectos y estudios de viabilidad llegaron a la conclusion de que existe un gran
mercado potencial para las plantas termosolares, y una reduccion de los costes de la electricidad
generada por estas plantas conduciria inmediatamente a la implementacion comercial de este tipo de
sistemas.

Tomando como base tanto los estudios previos realizados por LUZ antes de su desaparicion en
1991, como otros estudios mas recientes ([22],[23],[24]), el CIEMAT, en colaboracion con el DLR
aleman, promovié en 1996 un completo programa tecnoldgico destinado a desarrollar una nueva
generacion de plantas termosolares para producir electricidad mediante CCP con generacion directa
de vapor a alta presion en los tubos absorbentes. Este programa de 1+D se centra en tres temas
principales:

e Desarrollo e implementacion de componentes mejorados para los colectores cilindro-
parabolicos.

e Desarrollo de la tecnologia de Generacion Directa de Vapor en los colectores solares
(Direct Steam Generation, DSG) para eliminar el aceite que se utiliza actualmente en las
plantas SEGS como fluido caloportador entre el campo solar y el bloque de potencia.
Esta eliminacioén incrementaria el rendimiento general de la planta, a la vez que se
reducirian los costes de inversion necesarios.

e Optimizacion del disefio general de la planta y los procedimientos de Operacion y
Mantenimiento.

A este ambicioso programa de [+D se le dio el nombre de proyecto DISS (Direct Solar Steam).
Segun los estudios realizados, la implementacion de todas las mejoras perseguidas en el proyecto
DISS conduciria a un aumento del 20% en la produccion eléctrica anual de este tipo de plantas
termosolares y a una reduccion del 15% en el coste de inversion inicial, provocando una reduccion
del 30% en el coste final de la electricidad generada [22]. El 65% de esta reduccion en el coste de
electricidad seria debido a la introduccion del proceso DSG, mientras que el 35% restante es debido
a los otros componentes. La Figura 16 muestra el desglose de estas reducciones de costes y mejoras
tecnologicas.
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Figura 16. Beneficios esperados del proyecto DISS

El proyecto DISS ha aglutinado a un Consorcio internacional compuesto por empresas
eléctricas, Ingenierias, Industrias y Centros de Investigacion, que bajo la coordinacion del
CIEMAT han estado trabajando desde 1996 para la consecucion de los objetivos explicados
anteriormente.

La primera fase del proyecto DISS comenzo en enero de 1996 y termind en noviembre de 1998,
con una financiaciéon importante de la CE dentro de su Programa JOULE y promovida por un
consorcio liderado por CIEMAT, con la participacion de DLR, ENDESA (con INITEC como
principal subcontratista), IBERDROLA, INABENSA, PILKINGTON Solar, SIEMENS, UNION
ELECTRICA FENOSA y ZSW. Las actividades principales dentro de la primera fase estuvieron
relacionadas con el disefio y construccion de una instalacion de ensayos DSG en la Plataforma
Solar de Almeria (PSA) del CIEMAT para poder estudiar, en condiciones reales de operacion, las
interrogantes técnicas que existian con relacion al proceso DSG. La implementacion de esta
instalacion ha colocado al CIEMAT a la cabeza de la investigacion mundial en el campo de la
generacion directa de vapor a alta presion y temperatura con CCP.

La segunda fase del proyecto DISS comenzoé oficialmente en diciembre de 1998, con una
duracion de 37 meses, estando dedicada fundamentalmente a realizar una completa campafia de
ensayos DSG en la instalacion implementada en la PSA durante la primera fase del proyecto. Esta
segunda fase cuenta también con la ayuda financiera de la Comision Europea dentro del programa
JOULE. El Consorcio de esta fase estd también coordinado por el CIEMAT, contando con la
participacion de DLR, ENDESA, INITEC, IBERDROLA, INABENSA, PILKINGTON Solar, y
ZSW.

Los resultados experimentales conseguidos hasta el momento en la PSA dentro de la segunda
fase del proyecto DISS han puesto de manifiesto que la generacion directa de vapor con CCP es
viable y presenta un alto potencial para reemplazar a la tecnologia HTF en el plazo de unos cinco
afios. El lazo de ensayos DSG instalado en la PSA fue operado durante mas de 2.500 horas hasta
junio de 2001, produciéndose directamente, en los tubos absorbentes de los CCP, vapor
sobrecalentado a 390°C, tanto a 30 bar, como a 60 bar y 100 bar.

Tras los buenos resultados experimentales conseguidos en el proyecto DISS, el préximo paso
sera la realizacion de la ingenieria de detalle de una primera planta DSG pre-comercial que aglutine
todo el know-how y la experiencia adquirida por los socios del proyecto DISS.

Paralelamente con la realizacion del disefio de una primera planta pre-comercial, también se
intentaran desarrollar nuevos componentes (recubrimientos selectivos, juntas rotativas, etc.) que
hagan posible la produccion de vapor sobrecalentado a temperaturas proximas a los 500°C,
superando asi el limite actual de los 400°C. También parece interesante el estudio de posibles
sistemas de almacenamiento térmico para plantas DSG, ya que la particularidad de este nuevo
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proceso requiere sistemas de almacenamiento diferentes a los actualmente disponibles
comercialmente.

Hay que destacar el trabajo realizado por el CIEMAT en el desarrollo de nuevos recubrimientos
selectivos, espejos de primera superficie y recubrimientos anti-reflexivos con aplicacion en los
CCP. Actualmente existen acuerdos con entidades externas para la comercializacion de algunos de
los nuevos productos logrados por el CIEMAT.

Dentro del campo de los colectores cilindro parabolicos, el CIEMAT esta participando también
en el proyecto EUROTROUGH, dentro del cual se esta desarrollando un nuevo disefio estructural
para CCP . Este nuevo disefio sera netamente Europeo y supondra un avance importante en el
desarrollo de las plantas termosolares con CCP.

4.2 Desarrollo tecnoldgico en sistemas de receptor central

Junto a los proyectos de plantas de demostracion de plantas de receptor central mencionados en
2.2, se mantiene una linea de investigacion continuada en el desarrollo tecnolégico de componentes
y sistemas con el fin de reducir costes y mejorar la eficiencia de los mismos. Los dos componentes
de mayor relevancia en este tipo de plantas son los helidstatos y el receptor solar. El campo de
heliéstatos es un factor de enorme peso econdomico en el coste de la planta, llegando a representar
hasta un 60% de la inversion en la parte solar, siendo el mecanismo de accionamiento y las facetas
o superficie reflectante, con un 66 % del total, los elementos que mas influyen en el coste. Un
heliéstato, de la actual generacion, consta basicamente de una superficie reflectante, una estructura
soporte, un mecanismo de accionamiento en acimut y en elevacion, pedestal, cimentacion y un
sistema de control. El desarrollo de los heliostatos muestra una clara evolucion desde los primeros,
de pequeiia superficie con una estructura pesada y rigida con segundas superficies acristaladas, a
los mas recientes de mayor tamafio, mucho mas ligeros de peso y de mas bajo coste con reflectores
a base de espejos de alta reflectividad o polimeros plateados pegados sobre membranas
tensionadas.

Espafia ocupa un lugar de privilegio en la tecnologia de helidstatos, habiendo participado
CIEMAT activamente en la mayoria de los desarrollos nacionales. La tecnologia de helidstatos de
vidrio/metal se centra en unidades entre 70 m%, como es el caso del heliostato COLON desarrollado
por INABENSA [25], el heliostato Sanlucar de 91 m* desarrollado por la misma compaiia y el
GM-100 de 105 m* desarrollado por CIEMAT [26], todos ellos ensayados en la PSA. Los precios
se mueven, seglin los escenarios de produccion, entre las 110 y las 200 €/m”. La disponibilidad de
estos helidstatos ha resultado ser superior al 95% en la mayor parte de los casos y su calidad de
imagen entre 2 y 2,5 mrad en rayo reflejado. La reflectividad promedio anual de un campo de
helidstatos esta entre el 85% y el 92%.

Un tipo de heliostato alternativo lo constituyen los denominados de membrana tensionada,
donde la superficie reflectante estd soportada sobre una fina membrana metalica rigidizada por
tension. El mayor hito logrado hasta el momento actual, es el helidstato de Steinmiiller (ASM-150),
también ensayado en la PSA, con 150 m” y una calidad de imagen de 2 mrad [27]. A pesar de estos
resultados, el helidéstato de membrana no ha conseguido mejorar, por el momento, las expectativas
de costes de los mas probados helidstatos de vidrio/metal con espejo convencional.

En el campo de los receptores solares, la realidad es mucho mas compleja, estando muy ligados
los desarrollos al tipo de planta y el ciclo termodinamico considerados. Basicamente se dividen en
receptores tubulares y receptores volumétricos atendiendo a proceso de intercambio en la superficie
absorbente, y en externos o de cavidad atendiendo a la configuracion de su alojamiento [2]. Se han
ensayado en el mundo una gran cantidad de configuraciones, buena parte de ellas en las
instalaciones de la Plataforma Solar de Almeria, con sodio liquido, sales fundidas, vapor saturado,
vapor sobre-calentado, aire atmosférico y aire presurizado como fluidos refrigerantes. Los
receptores de tubos, tanto en cavidad como externos, han venido siendo los mas usados en el
pasado. Se han utilizado receptores de cavidad en la planta Francesa de Thémis, y en las plantas
CRS (Receptor Sulzer) y CESA-1 de la PSA. También se han probado receptores externos en las
plantas Solar One, CRS (Receptor Agip/Franco Tosi) y Solar Two con sales fundidas. Las
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eficiencias de los receptores tubulares oscilan entre 80 y 93%, siendo los flujos maximos de
radiaciéon admitidos del orden de 700 kW.m™, con la excepcion del sodio fundido que admite
densidades de flujo superiores.

Los receptores volumétricos estan especificamente concebidos para optimizar el intercambio de
calor con aire como fluido térmico, siendo el absorbedor iluminado una matriz 0 medio poroso
(malla metalica o monolito ceramico), a través del cual fluye el gas de refrigeracion. Pueden estar
abiertos al exterior o con una ventana delante. Se consigue trabajar entre 700°C y 850°C de
temperatura de salida con este tipo de receptores para absorbedores metalicos y mas de 1.000°C con
absorbedores ceramicos. Los flujos méaximos de radiacion pueden sobrepasar los 1.000 kW.m™, si
bien las eficiencias térmicas son inferiores a las de los tubulares (70-80%).

i

Figura 17. Izquierda: Vista trasera del heliostato Sanlucar de 91 m2 desarrollado conjuntamente por
INABENSA y CIEMAT en el aiio 2000. Derecha: Receptor externo cilindrico de tubos de la planta Solar
Two con sales fundidas como fluido térmico.

Centrandonos en los ultimos desarrollos con participacion de CIEMAT, podemos destacar el
receptor avanzado de sales RAS [28], el disefio de un receptor saturado de alta eficiencia para el
proyecto COLON SOLAR [29] y el disefio y evaluacion de nuevos prototipos de receptores
volumétricos de aire caliente a presion atmosférica con absorbedor metalico como SIREC [30] y
ceramico como HITREC [31]. CIEMAT esta trabajando junto con la Agencia Aerospacial Alemana
desde el ano 1999 en un receptor de aire presurizado llamado REFOS, que ha operado
satisfactoriamente a una temperatura de 800°C y una presion de 15 bar [32]. El esfuerzo de disefo
en el caso del receptor de cavidad de vapor saturado se centra en resolver los problemas hasta ahora
asociados a la etapa de sobrecalentamiento en los receptores de vapor anteriores, consiguiéndose
ademas altas eficiencias del orden del 94%. Hay importantes retos tecnologicos, no obstante,
ligados a la controlabilidad del receptor y su integracion hibrida con la caldera de recuperacion. En
el caso de los receptores volumétricos los esfuerzos actuales se centran en escalar la tecnologia
existente con absorbedor metalico desde los ya probados 2,5 MW a los 55 MW, en resolver los
problemas asociados a la inestabilidades observadas en el flujo de aire, reducir las elevadas
pérdidas térmicas por recirculacion de aire y en el desarrollo de nuevos conceptos con absorbedor
ceramico que permitan operar a temperaturas mas altas.

5  CONCLUSIONES

Las tecnologias de CCP y de Receptor Central se encuentran ya suficientemente maduras para la
realizacion de los primeros proyectos comerciales en tamafos de 10-50 MW. Resulta por tanto
prioritario clarificar su situacion legislativa, con ayudas a la inversion en los primeros proyectos y
un marco estable de primas a la produccion. La aceptacion de ciertos porcentajes de hibridacion
facilitaria una mas rapida introduccién en el mercado.
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El estado tecnoldgico actual permite asegurar que para tamanos en el entorno de 30-50 MW se
pueden alcanzar en punto de disefio el 21-23% de rendimiento en la conversion solar-electricidad,
con proyecciones de costes de produccion a corto plazo de 0,08 €/kWh y de 0,04 €/kWh a medio
plazo.

Espafia ocupa un lugar de privilegio en tecnologias de heliostatos y concentradores
cilindroparabdlicos, asi como en mecanismos de seguimiento solar. También ocupa un lugar de
liderazgo en tecnologia SOLGAS y receptores de aire. La Plataforma Solar de Almeria del
CIEMAT ha venido jugando un papel fundamental en este posicionamiento tecnologico
internacional como centro de caracter unico para el ensayo de las tecnologias CET.
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