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RESUMEN

Este proyecto consiste en el disefio de una central termosolar cilipdraindlica
de 50 MWen el sur de EspafiRara ver las diferentes alternativas en el disefio de la
instalacion e han realizado tres estudios por separado para ver el efecto de cdda uno
ellos. Se ha analizado la central sin almacenamiento ni caldera auxiliar, poseter
con almacenamiento y poltilmo conalmacenamiento galdera auxiliar.

Se ha explicado Ilgwrincipalespartes de la centralsus diferentes misiones dentro
de lainstalacion Se ha analizaddas venajas y desventajas del usoadela elemento

Para el correcto disefio de la central se ha realizado un estudio de las diferentes
pérdidas Opticas, geométricas y térmicas. Para ello se ha realizado un programa iterativo
de calculo en Matlab.

Otro punto en el que se ha tenido especial atencion es en el sistema de seguimiento
solar. Este sistema modifica el angulo de incidencia de la radiaciondsatay tiene
gran importancia su compr&on para maximizar la producci de energia.

En la central sin almacenamiento nidsah auxiliar se ha analizadoatwes el
namero oOptimo de médulos, asi como la velocidad méas beneficiosa emo®rmi
economicos. Para ello se baantificado el coste de cada parte de la instalacgmha
determinado etoste de produccion eléctriea euros por kilovatio hora.

Una vez definidcel nUmero de mdédulos y la velocidad éptide disefigpara los
datos de radiacion que se disponian se ha analizado como afecta un almacedamiento
energiade cuatro, ocho y doce horas.

Ademas se ha estudiado la legislacion vigente para poder incluir una caldera
auxiliar en la central. Conste estudio se ha podido incorpolarcaldera auxiliar y
compararla con centrales parecidas en funcionamiento actualment

Por dltimo, se han expuesto las conclusiones de los estudios realizados, asi como
las lineas de analisis futuras.
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ABSTRACT

The aim of this progct is to design a cylindricplarabolic termosolar plant of
50 MW in the south of Spa Three different cases have been studied independently
before designing the plant in order to analyze the effects of each one. The three cases
studied are: a plant with neither storage nor auxiliary boiler, a plant without storage but
with auxiliary boler and a plant with storage and auxiliary boiler.

The main parts of the plant and the mission of each part within the installation have
been explained. The advantages and disadvantages of the use of each element have also
been analyzed.

A study of the dferent optic, geometric and thermal losses has been done to
achieve a correct design of the plant. Because of the need of this study, a iterative
calculation program has been done using the computer program Matlab.

The Solar Tracking System has beenlyred carefully. This system modifies the
angle of incidence of the direct solar radiation and its knowledge is very important to
maximize the energy production.

In the first case studied, a plant with neither storage nor auxiliary boiler, the optimal
nunber of modules and the most beneficial speed, economically speaking, have been
analyzed. To do that, the cost of each part of the installation has been quantified and the
cost of electric production, in euros per kilowabur, has been determined.

Once he number of modules and the design optimal speed, using the available
radiation data, have been fixed, the effects of energy storage for four, eight and twelve
hours have been studied.

Furthermore, the current legislation has been studied in orderabléé¢o include
an auxiliary boiler in the plant. After this study, an auxiliary boiler has been able to be
included, so this plant has been able to be compared with similar plants that are working
nowadays.

Finally, the conclusion® all these studiesalwve been exposed, as well as the future
lines of analysis.
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CAPITULO 1. Introduccion y objetivos
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1.1 Introduccion

1.11 El problema energético

Desde hace ya un tiempo la sociedad se ha dado cuenta que la energia es un bien
escaso. Hay que entender bien como seftrana para poder utilizarla de manera mas
eficiente y menos perjudicial para el medimlaente.

El modo que se ha transformado la energia ha provocado aguas contaminadas, aire
de baja calidad, reducci -n de | a doapa de
manera sostenible.

Para conseguir un desarrollo sostenible los paises estan impulsando las energias
renovables por medio de leyes e instrumento fiscales. Ademas de incentivar el ahorro
energético.

1.1.2 Evolucién del consumo energético mundial

Desde los inicios de la historia el aumento del consumo energético con el paso del
tiempo ha sido muy elevado. Cuanto mas avanzaban las sociedades mas energia
necesitaban para realizar las tareas vitales para la épmcapodemos ver en la figura
1[1].
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Figural. Evolucién del consumo energétigor persona
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A este aumento de la energia por persona hay que afiadirle el gran aumento de la
poblacién. Esto provoca que las necesidades energéticas actuales y fuheatea de
manera expagnciales. Adema®n los Ultimos afios, este aumento exponencial es
mucho mas marcado [2]:

Consumo Mundial de Energia

Poblacion Mundial

Consuno Mundial de Encrgia
Poblacion Mundial

) __— C
1850 1600 1950 2000
Ao

Figura2. Consumo mundial de energia y aumento de la poblacion mundial

Todo esto muestra la gran importancia dqeredra en el futuro la obtencion de
energia de manera sostenible.

1.1.3 Formas de extraer la energia

Las principales fuentes de energia son el petroleo, el gas natural y el carbén, que
provocan un gran aumento de las emisiones de E€de CQ es el casante del efecto
invernadero, la destruccion de la capa zieno o la lluvia acida. Por ests importante
la utilizacion de las energias renovables que no emiteralCnbiente.

Comose puedeer en la figura 3 [3], solo el 8% de la energia mundiaeesrigen

renovable. Espafia esta un poco por encima de la media con 13,4% pero todavia lejos de
poder alcanzar posiciones sostenibles.

1€



Disefio y optimizacidnle una planta termosolar con concentradores cilipdrabdlios

M Petroleo

W Gas Natural

® Carbon

B Nuclear
Renovables

W Hidraulica

Figura3. Consumo de energia primaria mundial y en Espafia en funcion del tipo de fuer®Eh el

1.1.4 Energias renovables

Las energia rovables son las que se obtiemenfuentes naturales inagotables, ya
sea por la gran cantidad de energia que tienen, o porgue son capaces de regenerarse. Las
principales energg&renovables son la tiiaulica, edlica, biomasa, marina, geotérmica y
solar.

1.14.1Energia hidraulica

Es una fuente de energia limpia pero que necesita construir grandes infraestructuras
para poder operar. Este tipo de centrales aprovecha la energia potencial acumulada en
saltos & agua para transformarla en energia eléctrica. Estos saltos hacen mover unas
turbinas que producen electricidad a través de un generador.

El problema de este tipo de energia es el impacto ambiental y visual de las
infraestructuras nesarias para llevas a cabo yque dependen de las condiciones
climatologicas.

1.1.4.2Energia edlica

La energia edlica es la energia obtenida de la fuerza del viento a través de unas
turbinas que convierta energia cinética del vienem electricidad por medio de hékce
que hacen girar un eje central conectado, a través de una serie de engranajes a un
generador eléctrico.
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El aerogenerador es un generador de corriente eléqgtreg@roduce partir de la
energia cinética del viento. Al sena aergia limpia y barat&st en auge en la
actualidad, agrupando los aerogeneradores en parque edlicos.

Los problemas principales de esta energia son el impacto visual que supone ya que
pueden llegar a medir mas de 80 metros de altura y la irregularidad de generacion de
energia pofalta o exceso de viento.

1.1.4.3Biomasa

La energia de la biomasa se obtiene de la energia almacenada en el proceso de la
fotosintesis que puede ser transformada en energia eléctrica, térmica o carburantes de
origen vegetal. Esta energia libera dioxdk carbono pero se considera renovable ya
qgue en el proceso de la fotosintesis se absorbe el dioxido de carbono que luego se
liberara.

Se trata de una fuente de energia que normalmente se relaciona con el
subdesarrollo. Las zonas mas desfavorecidasastemien de madera y otros productos
que se encuentran en su entorno para satisfacer sus necesidades basicas.

1.1.4.4Energia marina

La energia marina es la energia producida por las olas del mar, las mareas, la
salinidad y las diferencias de temperatutados océnos. El movimiento del agua de
los océanos es un gran almacén de energia cinética que se puede aprovechar. Lo
principales tipos de esti energia son:

1 Maremotérmica: aprovecha la diferencia térmica de los océanos entre la
superficie del may las aguas profundas

Olamotriz: energia generada por las olas

Mareomotriz: energia de la mareas

Energia osmdtica: aprovecha la diferencia de salinidad del agua.

Energia de las corrientes: consiste en aprovechar la energia cinética de las
corrientes manas. La produccion de este tipo de energia es parecida a la de los
aerogeneradores eodlicos pero con agua en lugar de viento.

= =4 4 2

La mayoria de estas formas de obtener energia estan en desarrollo y no son
rentables hoy en dia.

1.1.4.5Energia geotérmica

La energia geotérmica obtiene la energia del calor interno de la Tierra. Una parte de
este calor llega a la corteza terrestre. En algunas partes del planeta, cerca de la
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superficie, las aguas subterraneas pueden alcanzar temperaturas de ebullicion. Con ello
se puedeccionar turbinas eléctricas o calentar los hogares.

1.1.4.6 Energia solar

La energia que llega d8lol en forma de radiacioes superior a la cantidad de
energia que consume la humanidad. Esta radiacion solar se puede recoger y transformar
en energia térmica y eléctrica.

La radiacion solar tiene dos componentes: radiacion directa y difusa. La radiacion
directa es aquella que llega directamente al foco solar sin refracciones ni reflexiones.
Este tipo de radiacion puede reflejarse y concentpaes su utilizacion. La radiacion
difusa es la emitida por la béveda celeste diurna gracias a multiplos fenbmenos de
reflexion y refraccion solar en la atmosfera provocados por nubes y restos de elementos
atmosféricos y terrestres. Esta radiacion no pusele concentrada, pero ambas
radiaciones pueden ser aprovechables.

La energia solar tiene muchas aplicaciones, las cuales se pueden clasificar en tres
grupos: generacion térmica, trabajo y frio. La generacién térmica contiene la generaciéon
de calor para alefaccion, aguaatiente sanitaria (ACS), desecacion y refrigeracion.
Cada una de ellas funciona a una temperatura diferente. Podemos diferenciar de baja
temperatura que usan colectores planos para ACS ha%fa @@dia temperatura para
calefaccién y prduccién de frio y de alta temperatura en la industria. La generacion de
trabgo se puede dar de forma fotovoltaigatérmica Los paneles fotovoltaicos
convierten la luz en electricidad por medio de semiconductores, mientras que los
parques de heliostatas concentradores cilindfparabodlicos producen vapor que se
utiliza en ciclos de potencia. Por ultimo, la generacion idesk produce por medio de
ma&guinas de absorcion.

Las tecnologias usadas para este tipo de energia son: colectores planos para
calefacion y ACS, concentracion en torre, discos parabolicos, colectores cilindrico
parabdlicos y colectores Fresnel para la produccién de electricidad. En el siguiente
capitulo se explicaran con méas detidketecnologias solares con concentracion

Una de &s ventajas de esta energia es que es un recurso inagotable pero tiene

multiples problemas en su utilizacion. La demanda no coincide con la produccion, la
irregularidad en la radiacion que llega debido a las @ubes

1.2 Objetivos

El objetivo fundamental el proyecto es el disefio de una central termosolar
cilindrico-parabdlicade 50 MWy su optimizacion A continuacion se detallan los
objetivos parciales:

1 Analizar el impacto y la conveniencia de la instalacion de un sistema de
alma@enamiento ycaldera autiar.

19



Disefio y optimizacidnle una planta termosolar con concentradores cilipdrabdlios

1 Desarrollar un proceso de iterativo de calculo para obtener la temperatura de
salida y la velocidad del fluido en el campo solar.

1 Estudiar la velocidadptimade disefio del fluido caloportador y el nUmero de

modulos 6ptimospor lazode la central.

Estudiarel sistema de seguimiento solar por medio del &ngulo de incidencia.

Analizarel precio por kilovatio hora de cada instalacion

= =4

1.3 Fases de desarrollo

El desarrollo general del proyecto ha seguido los siguientes pasos:

1. Planteamiento global deproblema:

Qué se quiere resolver y de qué herramiesgadisponen para hacerlo, asmo el
planteamiento de las variables y los valores iniciales.

2. Recopilacién de informacion:

Recogida de informacién que puedade utilidad para analizar lasiestones mas
en profundidad.

3. Proposicion de un sistema inicial de ecuaciones:

Planteamiento de un sistema de etwaes y relaciones matematicdisigidas a
obtener la solucion.

4. Trascripcidn del sistema de ecuaciones al prograniMatlab:

Programacion dedistema de ecuaciones propuesto.

5. Resolucion y depuracién de resultados:

Obtencidn de resultados y depuraci@lads valores iniciales para ¢dotencion de
la solucioén final.

6. Validacion de las hipotesis planteadas:

Analizar los resultados obtenidos.

7. Conclusiones obtenidas.

Respecto a los céalculos necesarios para el dimensionamiento de la instalacion, se
han seguido las siguientes fases:

. Busqueda de los datos de radiacion diraotanal

. Cdculo del angulo de incidencia.

. Cdculo delas pérdidas dgas, geométricas, térmicasdgl modificadordel
angulo de incidencia.

. Planteamiento del sistema iterativo de calculo en Matlab.

. Obtencion del calor util por modulo y temperatura de salida por lazo.

. Calculo de la energigenerada por la central

. Evaluacon de los resultados

. Cdculo del coste de la centrahra cada configuracion y cogter kilovatio hora
generado

. Conclusiones.

0o~NO O b wWN P

o

1.4 Medios empleados

Los medios empleados para la realizacion del proyecto han sido los siguientes:
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1 Apuntes: gran parte da informacion utilizada para la realizacion del proyecto
ha sido recopilada de los apuntes de las asignaturas de la Escuela Politécnica de
la Universidad Carlos Il de Madrid: Energias Renovablegenieria Térmica y
de Fluidos y Mecénica de fluidogrincipalmente.
1 Libros: han sido utilizados varios libros que se encuentran en la biblioteca de la
Escuela Politécnica de la Universidad Carlos Ill de Madrid, cemd So | ar
t hermal <col |l ect oKabgiraunQRl appl i cationso de
1 Hardware: ordenador, calculadpiapresora y escaner.
1 Software: principalmente se tautilizado el software de célculo Matlab
STEAMYy el Office para la realizaciéon de la memoria.
1 Otros medios: normativas y leyes de instalaciones termosolares.

1.5 Estructura de la memoria

A continuacdn se indica un breve resumen de cada capitulo de este proyecto:

1 Capitulo 1. Introduccién y obijetivos:
Introduccidén, objetivos, fases y medios empleados.

1 Capitulo 2.La energia solar con concentracion
Historia de la energia solar con concentracpymdpales tecnologias y nivel de
implantacion en Espafia y el resto del mundo.

{1 Capitulo 3. Instalaciones de concentradores cilindricgarabdlicos
Principales elmentosy modo de funcionamiento.

1 Capitulo 4. Método de calculo y disefin
Explicacion del procesddrativo de calculo y de todas las ecuaciones necesarias
para obtenerlo.

7 Capitulo 5. Calculo y analisis de los resultados de la central sin
almacenamiento
Obtencion de la energigenerada por una planta sin almacenamiento y sin
caldera auxiliar. Sanaliza la produccién pard8 y 72 modulos y la velocidad
Optima de disefio en cada cagalemas se realiza un estudio del angulo de
incidenciay la eficiencia

1 Capitulo 6. Calculo y analisisde una central con almacenamiento
Obtencién de la energigenerada pouna planta con almacenamiento y sin
caldera auxiliar. Se analiza laroduccion para 4, 8 y 12 horas de
almacenamiento.

1 Capitulo 7. Calculo y analisisde una central con almacenamiento y caldera
auxiliar :
Andlisis de la ley vigente para la instalacion dé&era auxiliar en este tipo de
plantas. Obtencion de la energienerada con la caldera auxiliar y analisis de los
resultados.

1 Capitulo 8. Conclusiones del proyecto
Exposicion de las conclusiones finales de las instalaciones, analizando su
viabilidad y andlisis de futuras alternativas.
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CAPITULO 2. La energiasolar con concentracion
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2.La energiasolar con concentracion

La energia solar es la fuente de energia mas utilizada desde la antigiiedad. Desde
hace mucho tiempo se ldorado el Sol como un Dios y se ha utilizado para infinidad
de tareas.

El concepto en que se basa la energia termosolar es la concentracion de los rayos
del Sol en un receptor para conseguir elevadas temperaturas que generen vapor y operar
un ciclo de ptencia. Este tipo de tecnologia solo utiliza la radiacion directa normal
incidente (DNI), lo que hace que se pierda una parte de la energia que nos llega, la
radiacion difusa.

2.1 Historia

El desarrollo de esta tecnologia comienza a finales de los @hascdusa de la
crisis del petréleo, el incremento de los precios de este y los efectos que tiene en la
economia. Los paises desarrollados se dan cuenta que las energias renovables son una
alternativa viable y apuestan por ellas.

En cuanto a las centralsslares termoeléctricas la Agencia Internacional de la
Energia promovi6 el proyecto SSPS en que participaba Espafia y 8 paises mas. Con este
proyecto se construyeron dos plantas con distintas tecnologias (caaraledlipos y
torre) en Almeria. Asi se cosiguié que tanto empresas espafiolas como las
universidades y centros de investigacion aprendieran de esta nueva tecnologia con
tantas posibilidades en el futuro.

- -

Figura4. Vista aéreade la Plataforma Solar d Almeria (F[S}A)

En la PSA se construyeromres centralesla de receptor central y lde receptor
distribuido de 500 kWe cada una, dentro piglgrama SSPS de la All,junto a la
CESA 1 de receptor central, totalmente espafbl@s tres centrales entraron
sucesivamenteen operacion a partir de 198Espafna junto a EEUU y Alemania
formaba parte de la vanguardia de esta tecnologia.
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En EEUU seconstuyeron las primeras centrales termosolaresierciales que
siguen operativas en la actualid&l. proyecto americano cuenicon nueve plantas
construidas entre 1984 y 196&n ayudas federales y del estada potencia inicial de
la primera planta era de MW hasta un total de 35MIW en el total de las nueve
plantas.

La tecnologia que utilizas de colectores cilindriguarabodlicos. Solo la primera
contaba con un sistema de almacenamiento térmico pero fue destruido en un incendio y
todas ellas disponen de una caldera auxiliar de gas natural.

Dichas plantas han sido precisamente las que han generado la confianza sobre la
fiabilidad de la tecnologia a los bancos inversores, permitiehdespegue producido
en losultimos afos Internacionalmente se estan realizando proyectos de este tipo en
EEUU, Norte de Africa y Oriente Medio

2.2 Principales tecnologias

La energia solatérmica necesita de un sistema de concentracion de la radiacion
para la produccion de energia. Esta energia calienta un fluedaliguenta un ciclo de
vapor,el cual se encarga de generar energia eléctrica.

Segun las dimensiones en las que se concéatradiacion solar tenemos dos
grupos. Wo que dirigela energia del Sol a una lineatro quelleva laradiaciona un
punto.

En los sistemas de concentracion bidimensional hay dos tipos:

1 Reflectores lineales Fresnel: esta tecnologia concentra la @&mefigjada en
espejos situados hacia un tubo.

9 Canales parabdlicos: la linea donde se colocaceptores la linea focal de una
parabola formada por espejos hacia un tubo.

En cuanto al segundo grupo hay dos tipos también:

1 Receptor central: un campo teliostatos reflejan la radiacion hacia una torre
donde se recoge y la utilizgara el ciclo de potencia o ser almacenada

71 Disco parabdlico con motor Stirlingon pequefas unidades capaces de trabajar
de manera independiente a través de un motor Stirling

Las principales ventajas e inconvenientes de todos estos sistemas son:

1 Ventajas: el fluido de trabajo llega a altas temperaturas, mayor eficiencia
térmica, vacio en los receptores reduciendo las pérdidas de calor, menor
necesidad de material y coste pg méas bajo.

1 Inconvenientes: necesitan sistemas de seguimiento solar y se necesita una
limpieza constante para mantener sus propiedades.
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2.2.1 Disco parabdlico con motor Stirling

Este tpo de tecnologia estdompuestapor una gran cantidad de unidade
autbnomas conectadas a motores Stirling situados en ellldorma de su colector
solar es la de un disco parabdlico o paraboloide de revolucion, construido en tamarfios
del orden de los 10 m de diamet@racias a la curvatura parabdlica del conceptrgd
a la baja relacion distancia focal/diametro (f/D=0.6) se puede conseguir altas relaciones
de concentracion por encima de 3000. Se trata de una de las tecnologias que mayores
eficiencis pueden consegunansformando mas del 25% de la radiacion indieleen
energia eléctricg con unas temperaturas de trabajo que varian entre 650 y 800 °C.

> *‘;,'ﬂ“{'{_, = ; :

Figura5. Disco arabélco con motor Stirling [6]

Con respecto al sistema de seguimiento del sol, este esdeaizalos ejes debido
a gue esmecesario que el disco apunte en todo momento en direatisol, delo
contrario su eficienciadjariade manera considerableste seguimiento no es dificil de
implementar a distancia debido a guoeediante simples relaciones astrondémicas se
puede conocer la posicid@el sol a lo largo del diadel afio

Cada unidad tiene una potencipi¢td de unaslecenas de KWPor la energia que
producen, la ausencia de fluidos circundantes, simplicidad técnica y sobre todo por el
alto rendimiento que consiguen es una de las que presajba futuro cuando se
resuelva algunos problemas tecnolégicos que alunsténedesarrollados.

2.2.2 Receptor central

El funcionamiento de este tipo de centrales consiste en una serie de espejos
dispuestos entornos a una torre, denominados heliostatos. Cada uno de ellos tiene un
sistema de movimiento independiente que peraritntarlo de forma que el rayo solar
reflejado se concentre en un punto de lo alto de la torre. El fluido calorifico se calienta
por la radiacion que le llega a la torre y circula hasta el ciclo de potencia.

Este tipo de tecnologia consigue temperatomag altas de trabajo, en torno a 1000
°C debido a los altos ratios de concentracion que oscilan entre 300 y 1500. Con estas
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altas tenperaturas se consigue incremeidaeficienciaen el ciclo de potencia y reducir
los costes de almacenamiento.
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Figura6. Planta termosolar de receptor central [7]

Este tipo de instalaciones en cuanto a la parte solar tiene dos componentes
principales:

1 Campo de heliostatos: cada heliostato tiene una superficie que varia entre los 50
y 150 nf. Para que estos elementos funcionen correctamente son criticos el
seguimientosolar y la eficiencia de concentracion que dependen de: las
caracteristicaglel reflector, el grado de limpieza, la desviacién de la forma
geométrica ideal y la posicién en el campo de heliostatos.

i Torre:tiene que ser de una gran altura, normalmente mas de 100 metros, para
reducir las sombras y los bloqueos. En él se encuenteaagtor que transfiere
el calor recibido al fluido de trabajo.

Los heliostatos deben estar orientados en una direccion concreta, siguiendo el
movimiento del Sol y enfocando directamente al receptor. Para llevar el control del

heliostato se disponen deenoanismos de dos ejes controlados continuamente por un
ordenador.

El ciclo de potencia que utiliza este tipo de centrales suelen ser ciclos de vapor,
aungue se pueden acoplar ciclos de gas como Brayton o Stirling. Pero estos constan con
mayores problemassla hora de su utilizacion

El fluido de trabajo con el que operan es vapor de agua o aireipadsuiCon este
altimo se puedaetilizar para ciclos combinados de turbina de gas y turbina de vapor.
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Un sistema auxiliar muy util y que aumenta las homgrduccién es un sistema
de almacenamiento de energia en forma de Gtemte. Este calor se utilizapara dias
nublados o durante la noche. Para el almacenamiento se suele utilizar dos tanques, uno
frio y otro caliente, y sales fundidas como fluigotihbajo.

L Campo de heliostatos & Turbo-alternador
2 Caldera 7. Aerocondensador ‘
i Torre 8 Transformadores :
4 Almacenamiento térmico ¢ Uneasdgtranspone
s Generador de vapor de energia eléctrica 3
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Figura7. Esquema planta termosolar de receptor central [8]

2.2.3 Receptores lineales Fsrel

La tecnologia Fresnel utiliza reflectores planos, simulando un espejo curvo. Esto lo
consiguevariando el angulo de da fila de manera individual en relacion al tubo
absorbedor.

Los reflectores se construyen con espejodadi#& normales, por lo tanto laateria
prima es muy barata. Se controlan por motores eléctricos que hacen un seguimiento de
la posicion del Sol, laadiacién se centra en el tubo absorbedor de la manera mas
eficiente.

Los espejos paralelos enfocan la energia irradiada por el Sol en un tubo absorbedor,
colocado a 8 metros por encima de los espejos. El agua fluye a través de este tubo hasta
450 °C. E® produce vapor que se convierte en energia eléctrica en una turbina de
vapor.

Las principales ventajas de esta tecnologia son: el tubo absorbedor esta separado de
los concentradores, esto hace que sea fijo y no tenga partes moviles por lo que es mas
ecanomico. Los concentradores se sitlan a nivel del suelo reduciendo la carga del
viento y haciéndolo mas facil de limpiar y mantener. El vagogenera directamente y
norequiere de intercambiador de calor. No emite €@ene poco consumo de agua.
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Figura8. Receptores lineales Fresnel [12]

Todas estas ventajas hacen que sea econOmica en construccion, materia prima y
mantenimientoPor ello esta tecnologia es muy interesante para las empresas para el
futuro.

2.2.4 Colectores cilindriceparabdlicos

Esta tecnologia consiste en una serie de filas paralelas de espejos con forma de
paraboh que concentra la radiacion, la cualldaaa un tubo absorbedor.

Para la construccion de los espejos se utilizan finas laminas de material reflectivo
que sondobladas en forma de paradbdin la linea focal se sitla un tubo receptor de
acero recubierto con un material selectivo que mejora lar@absodel calor. Para
reducir las pérdidas convectivas con el exterior se coloadedive del tubo una carcasa
de vidrio. Aunque este elemento reduce lasdp#as convectivas afiade otras como la
transmitancia del cristal

Como todas las tecnologias dencentracion solo aprovecha la radiacion directa.
Es por lo que necesita un sistema de seguimiento al Sol a lo largo del dia. Este sistema
solo tiene un grado de libertad. Estos sistemas tienen la posibilidad de orientarse norte
sur, siguiendo al Sol de esa oeste, u orientacion esteste, siguiéndolo de norte a sur.
Cada orientacion tiene unas caracteristicas diferentes y su eleccion depende de la
aplicacion y de la época del afio que se necesite mas energia.
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Figuraé.CoIectores cilindricgparabdlicos [13]

El movimiento de los colectores se puede hacer de manera eléctrica/electrénica o
mecanica. Estos s&mas permiten proteger la instalacion los dias de fuerte lluvia o
viento abatiendo el colector. Las instalaciones cuentas con sensores para medir la
radiacion incidente y optimizar la posicion del colector.

La energia absorbida por el tubo es transfeaidfuido. Se suele utilizar como
fluido de trabajo agua desneralizada para temperaturas inferiores a 200 °C. Para
temperaturas mayores se utilizan aceites sintéticos que soportédO0I8E€. Se estan
haciendo estudiogpara trabajar con sales fundidasnclo que se eliminariaun
intercambiador para el almacenamientsepodriaaumentar la temperatura. Aunque
estos sistemas tienen otros problemas afiadidos.

Las centrales de este tipo suelen contar con sistemas de alm@&rgoaue hacen
mas atractiva ¢a energia. Con ellee puedeampliar las horas de funcionamiento del
ciclo de potencia y producir en momentos en los que haya nubes.

Tambiénse puedecontar con una caldera auxiliar de gas natural que asegure el
suministro de calor en caso necesario.

Ede tipo de tecnologia es la mas madura de la energia termosolar para plantas
comercialesAun queda mucho por desarrollar y hacerlo verdaderamente competitiva.
Las nuevas lineas de investigacion van enfocadas ademas de hacer mas eficientes los
componentegjtilizar como fluido de trabajo sales organicas y la generacién directa de
vapor en el colector.
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Figural0. Esquema planta de colectores cilindfi@rabdlica [14]

2.3 Proyectos termosolares a nivel mundial

Muchos estadoademas de Espaifian puesto interés endgsarrollode la energia
termosolar De cara aeducir la dependencia energética lrarertido paises comlos
situadosen el norte de Africaoneconomias en desarrglisasando por los que acusan
un crecimiento m& pronunciada@omo Chna, hasta los ya consolidadoemo Estados
Unidos.

Termosolar en operacion

POTENCIA [MW) % MUMNDIAL
Espafia 1581 72,85
Estados Unidos 509,66 23,48
Egipto 20 0,92
Argelia 20 0,92
Marruecos 20 0,92
India 5.5 0,25
Italia 5 0,23
Tailandia 5 0,23
Australia 4 0,18
Total Mundial 217016

Termosolar en construccion

FOTENCIA [MW) % MUMNDIAL
Estados Unides 1312 56,23
Espafia 774 27,27
india S0 17,62
Emiratos Arabes 100 3,52
China 92,5 3,25
Australia 44 1,55
México 15 0,52
Total Mundial 2837.5

Figurall. Potencia deds @ntrales termoeldricas en el mundo en operacion y construcfiéi
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Las mejores zonan cuant@radiacion solar directa se encuentran en zandas
y semiaridas del planeton niveles por encima de los 1.700 Kwhahafio. En este
aspecto, hay ug destacar las regiones localizadas en los desiertos del Norte y Sur de
Africa, la peninsula Arabiga y Oriente Proximo, la pagstal y noroeste de Australia
el noreste de Brasil y Méjico o el sudoeste de Estados Unidos. En Europa, es resefiable
el desrrollo de esta energia en el sur, en Espafia y otros paises del Mediterraneo.

Excelente Bueno Inadecuado

Figural2 Mapa de radiacion amdial[15]

Juntoa Espafia, Estados Unidos se ha convertidmerde los mayorampulsaes
de esta energi&n Estados Unidod nimero de proyectos anunciados puede llevar a la
produccion de 9.000 MW hasta 2014, concentrados sobre todo en los estados d
California, Nevada y Arizona.

La otra gran area geogréfica con expectativas de desarrollo es la que corresponde a
Oriente Medio y Norte de Africa. Destaca en la misma Abu Dhabi, que ha sacado a
concurso publico la primera planta termosolar de 100MWcasio un plan para
alcanzar los 1.500 MW en 2020.

China también esta impulsando esta tecnolagfiavés de un proyecto que busca la
construccion de diferentes plantas que producirian un total de 1.100 MW. Otra gran
economia emergente es Indeacual time un gran problema energético yamunciado
su apoyo en tarifa a las centrales solares termoeléctricas. Finalmente, el gobierno de
Australia tiene como objetivo a corto plazo construir plantas que producirian 1.000
MW, y a largo plazo, alcanzar un 25%gkmeracion solar para 2015.
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En definitiva, la energia termosolar es una verdadera alternativa al desarrollo
sostenible y de participacion e mix de renovables. Su capacidad de desarrollo y
expansion mundial asi lo demuestran.

2.4 La energia termosahr en Espana

Debido a la excelente situacién en la Tierra y los esfuerzos realizados en la
investigaciéon de esta tecnologia Espafia es lider mundial como se puede observar
anteriormente en la figura 11. Las centrales solares termoeléctricas instaladesten n
pais suponen el 72,85% de toda la potencia instalada en el mundo. Ademés la
tecnologia desarrollada en los centros de investigacidon y empresas esparfiolas estan
presentes en mas del 60% de la centrales en construccion.

La primera entral experimentase construyéen Almeria entre 1981 y 1983,
llamada SSPS/CRS y CESA 1. En 2007 se puso en marcha en Sanlicar la Mayor
(Sevilla) la PS10, primera central termosolar de torre comercial del mundo. En 2011
estaban en funcionamiento 26 centrales termosolagetasl 61 aprobadas por el
Ministerio de Industria. Actualmente las plantas en operacién tienen una potencia
conjunta de 1581 MW.
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Figural3. Centrales solarestmoelé&tricas en Espaffd5]

Las principales empresas espafolas esta tecnologia son Abengoa, Sener,
Acciona, ACSCobra, FCC, Valoriza, Elecnor e Iberdrola que operan a nivel mundial.
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A lo largo de 2013 entranéen funcionamiento un total de 60 centrales y 2425 MW
instalados, manteniendo su posicion de liderazgo eneetado. El Plan Nacional de
Energias Renovables de 262020 hara que seqauzcan 14.370 GWIkste Plan tiene
el objetivo de aumentar la eficiencia, rebajar los costes de produccion y optimizar la
gestion de almacenamiento.

El principal problema que te Espafia en cuanto a esta tecnologia es el marco
regulatorio. El gobierno quiere aplicar medidas retroactivas y/o cargas fiscales que
frenen la energia solar termoeléctrica. Sin embhargstados Unidos asegura
financiacion y un marco juridico estable. Roao en peligro el lugar que ocupa Espafa
de lider mundial de esta tecnologia.
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CAPITULO 3. Instalaciones de concentradores cilindrico
parabdlicos
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3. Instalaciones de concentradores cilindricgparabolicos

Los colectores cilindricparabdlicos son captadores solares de concentracion, que
transforman la radiacion solar directa en energia térmica, la cual calienta un fluido. Este
fluido transfiere el calor generando vapor y moviendo una turbina que genera
electricidad. Las centrales de este tipo se pueden dividir en: el campo solar, el sistema
de almacenamiento si lo tuviera, el ciclo de potencia y otros elementos auxiliares.

Uno de los principales componentes del campo solar es el colector cilindrico
parabdico. Es el elemento encargado de concentrar la radiacion solar directa hacia un
tubo absorbedor. Se trata de una estructura recubierta de espejos de cristal en forma de
canal parabdlico. Puede alcanzar temperaturas bastante altas dependiendo del fluido de
trabajo, desde 390 °C hasta 550 °C. Los colectores suelen estar formados por 8 o 12
mobdulos de 12 metros de longitud y 6 metros de anchura cada uno. Cada mdédulo tiene
tres tubos absorbedores unidos. Los colectores se agrupan en lazos, los cuales son 4 0 6
colectores conectados en serie.

Figural4. Imagen de un moduld @]

La estructura se hace en conjunto para cada colector. Son de aluminio o acero en
forma de celosia. Tiene que aguantar el viento y el peso de colectoresadé3@ast
metros de longitud. Esta disposicién permite desenfocar los colectores necesarios en
caso de necesidad sin tener que desenfocar todo el lazo.

El otro elemento importante del campo solar es el tubo receptor que es el que recibe
la radiacion y se laraspasa al fluido de trabajo. Es un tubo de acero de unos 7 cm de
diametro yesta recubierto de un material selectivo que naejas propiedades de
absorcion. Alrededor del tubo tiene una carcasa de cristalaadoentre medias. Esto
propaciona una dismmucion de las pélidas y aumento del rendimiento.

Una de las principales limitaciones que tiene esta tecnologia es el fluido de trabajo.
Normalmente se utiliza aceites térmicos que se degradan a los 400 °C. Es por ello que
hay nuevas vias de investigatipara usar sales organicas que pueden alcanzar los 550
°C o la generacion directa de vapor.
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El sistema de seguimiento solar se realiza para que en todo momento el colector
quede en la direccion de incidencia de los rayos solares. Se suele utilizar aje solo
para controlarlo, el longitudinal del colector.

El sistema de almacenamiento es un elemento opcional. Sirve para prolongar las
horas de generacion de electricidad. Puede estar formado por uno o dos tanques
utilizando de fluido de trabajo sales furalid aunque tabién hay almacenamiento
sélidos 0 con cambio de fase. Si por el campo solaracaite se necesitanan
intercambiador de calor para transferir la energia a las sales.

El ciclo de potencia es el mismo que en centrales convencionales. Suglesto
Rankine con regeneracion y recalentamiento. Esta formado por una serie de
intercambiadores de calor que realizan las funciones de recalentador, generador de
vapor y regeneradores. Ademas cuentan con un condensador, un desgasificedor y
turbina a lague se le acopla un generador para producir la electricidad.

Como elemento auxiliar se puede utilizar una caldera de gas natural. Sus funciones
son mantener la instalacion en funcionamiento en caso de que la irradiacion solar sea
insuficiente y matener el fluido caliente en caso de parada prolongada o condiciones
medioambientales desfavorables.

3.1 Componentes de la instalacion

Los principales grupos de las instalaciones cilindpa@bdlicas son el campo
solar, el si,ema de almacenamiento,bébquede potencia y sistemas auxiliares

3.1.1 El campo solar

Edd formado por la estructura y la cimentacidos reflectores cilindrico-
parabolicos, el tubo receptor, el sistema de transferencia térmica y el sistema de
seguimiento solar.

3.1.1.1Cimentacioén y estructura

Los colectores se fijan al suelo por medio de tomilloa cimentacién debe
soportar las cargas para las que fue disefiado. Estas cargas dependeran de las
dimensiones y caracteristicas estructurales, que se traduciran en un peso y ggauna ca
de viento.Es importante realizar un estudio de las caracteristicas geoldgicas del terreno
para tener una buena estabilidad y no tener problemas en el futuro.

La estructura del colector da rigidez al conjunto, ademas de servir de apoyo para los
refledores parabolicos y permitir su movimiento. Las estructuras utilizadas son
metalicas, pero se esta investigando para poder emplear materiales mas ligeros y baratos
como la fibra de vidrio o0 materiales plasticos.
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