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RESUMEN 

Las plantas de Receptor Central se componen de un campo de heliostatos que forma la 

superficie de espejos y un sistema de seguimiento en su estructura que se encarga de 

mantener la radiación concentrada sobre el receptor en todo momento. El receptor se 

sitúa en el punto más alto de la torre y en él se efectúa la transformación de la energía 

solar concentrada en energía térmica, capaz de ser absorbida por un fluido. La energía 

térmica absorbida por el fluido se emplea en calentar agua en un generador de vapor 

para el ciclo de potencia. 

El siguiente trabajo plantea una solución al problema del cálculo del óptimo de la 

altura de la torre en una planta termosolar de Receptor Central con campo de 

heliostatos circular y receptor cilíndrico de sales fundidas. Se realiza un estudio para 

diferentes alturas de torre en una central desde la radiación solar disponible hasta que 

alcanza la base de la torre.  

El comportamiento de la radiación solar y del campo de heliostatos se analizará con el 

software DELSOL3. Este software proporcionará el valor de la radiación solar 

disponible anual, el valor de la eficiencia del campo de heliostatos y las horas de 

operación de la planta. Con esto se conoce la energía que alcanza la superficie del 

receptor, y a continuación, considerando un rendimiento de receptor, se calcula la 

energía térmica final disponible en el receptor para ser absorbida por las sales fundidas 

a su paso por el mismo. El consumo en el bombeo por la torre y el receptor se calcula 

como una bomba de sales fundidas que ha de vencer la altura de la torre y las pérdidas 

de carga del conjunto de la instalación: torre y receptor. Tras considerar las pérdidas 

en el campo solar, en el receptor y en el bombeo, se realiza un balance para conocer la 

energía neta disponible en la base de la torre. 

Los resultados obtenidos determinan que la altura óptima de torre para el campo de 

heliostatos definido es de 160,75 metros, con una eficiencia del campo solar de 0,543; 

y teniendo finalmente una energía anual disponible en la base de la torre de 

327,57 ὋὡὬὥñέ. 
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1. INTRODUCCIÓN 

1.1. Energía Solar 

El sol es una estrella con forma aproximada de esfera de casi setecientos mil 

kilómetros de diámetro compuesta de gases calientes en la que se producen 

numerosas reacciones nucleares. Las temperaturas que se alcanzan en el interior son 

del orden de 20 · 106 K, aunque para el estudio físico, se considera un cuerpo negro de 

5670 K. La radiación, que se emite en forma de ondas, se divide según su frecuencia. El 

espectro solar se divide en radiación ultravioleta (longitud de onda menor que 400 

nm), espectro visible (longitud de onda entre 400 y 700 nm) y radiación infrarroja 

(longitud de onda superior a 700 nm), como se observa en la Figura 1. 

 

Figura 1. Espectro de radiación solar (Wikipedia) 

La radiación total se divide en radiación directa y radiación difusa. La radiación directa 

es la radiación solar focalizada directamente desde el Sol sin sufrir la dispersión 

provocada por los gases de la atmósfera sin incluir la infrarroja. La radiación difusa se 

refiere a aquella que no es focalizada directamente desde el Sol sino que es dispersa 

por los gases de la atmósfera, y puede ser de tipo circunsolar, del cielo, o del 

horizonte.  

 

Figura 2. Tipos de radiación solar (Monografías) 
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Algunos ángulos relativos a la radiación solar que merece la pena considerar para un 

correcto estudio son: 

Ángulo de declinación: es el ángulo formado por el Sol a mediodía con el plano del 

Ecuador. Se consideran declinaciones negativas las orientadas al Sur y positivas las 

orientadas al Norte. Depende exclusivamente del día del año.  

Altura solar: es el ángulo formado por el haz solar y la horizontal. 

Azimut solar: es el ángulo formado por la proyección del haz solar sobre el plano 

horizontal respecto a la dirección Sur 

Ángulo horario: representa el desplazamiento de la proyección del haz solar sobre el 

plano ecuatorial respecto a la dirección Sur. Se consideran positivos hacia el Oeste y 

negativos hacia el Este.  

Ángulo de incidencia: es el ángulo que forma el haz solar con la normal al plano de la 

superficie de apertura del colector o receptor solar. 

Durante las últimas décadas se han hecho grandes avances en las técnicas de 

aprovechamiento solar, para acercarnos a la cultura basada en las energías limpias y 

renovables, y a la independencia de los combustibles fósiles. 

Las tecnologías existentes para el aprovechamiento de la energía solar son diversas. En 

una primera clasificación, se pueden dividir entre aquellas que concentran la radiación 

y las que no. Las tecnologías que no usan concentradores son las de colector solar 

plano, en sus diferentes diseños, con aplicaciones fundamentalmente de ACS (Agua 

Caliente Sanitaria) y calefacción así como algunos procesos industriales de baja 

temperatura. Los sistemas que utilizan concentradores de la radiación alcanzan 

mayores temperaturas de operación, tanto que se utilizan en plantas de producción de 

potencia. 

Los ciclos de potencia que acompañan a este tipo de centrales son similares a los ciclos 

de potencia convencionales, con la diferencia, de que en lugar de una caldera o 

generador de vapor convencionales, se tiene el sistema de concentración y recepción.   

Las plantas termosolares utilizan en muchos casos el ciclo de Rankine para la 

producción de potencia. El ciclo básico de Rankine se representa en el diagrama T-S de 

la Figura 3. De 1 a 2 se produce el bombeo, de 1 a 2' si se considera el rendimiento de 

la bomba, tras esto, se produce el calentamiento y la generación del vapor, que 

posteriormente se expande en la turbina, siendo esto el proceso de 3 a 4 de forma 

ideal, o hasta 4' si se considera el rendimiento real de la turbina. 
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Figura 3. (a) Esquema básico de elementos del ciclo básico de Rankine. (b) Diagrama T-S del ciclo básico de 
Rankine. (Kalogirou, 2009) 

1.1.1. Tecnologías solares sin concentración  

Las tecnologías sin concentración carecen de sistema de concentración por lo que el 

área de intercepción y absorción de la radiación coinciden. Un colector solar es un 

artilugio con un funcionamiento similar al de un intercambiador de calor con la 

particularidad de que la transferencia de calor no se hace entre dos fluidos, sino entre 

el Sol y un fluido. La radiación solar incide sobre el colector y se produce la 

transformación de energía solar a energía térmica, transfiriéndose la energía en forma 

de calor a un fluido. El colector solar plano consta de los siguientes elementos: 

convertidor (que contiene el  absorbedor y el circuito de fluido térmico si aplica), caja, 

aislante, y una cubierta transparente en algunos casos. El convertidor incluye un 

circuito térmico cuando el fluido térmico utilizado es líquido, ya que si es gas, este pasa 

directamente por la sección existente entre absorbedor y caja, sin necesidad de 

circuito. El aislante suele ser típicamente lana de vidrio, aunque también se usa el 

vacío recibiendo entonces el nombre de colector plano de vacío. La utilización de la 

cubierta transparente afecta a las temperaturas que se alcanzan. La cubierta tiene dos 

misiones principales: reducir las pérdidas de calor por convección entre absorbedor y 

ambiente, y reducir la radiación que emite el absorbedor hacia el exterior, reflejándose 

y volviendo  a incidir sobre el absorbedor de modo que se da un fenómeno basado en 

el efecto invernadero. La tecnología del colector solar plano alcanza temperaturas de 

Ƙŀǎǘŀ урɕ/ ȅ ǎŜ ǳǘƛƭƛȊŀ, en la Península Ibérica, para instalaciones de ACS y calefacción.  

La tecnología del colector de tubos de vacío se utiliza en España para generar calor 

entre 80 y молɕ/Σ ǇŀǊŀ ŀƭƎǳƴƻǎ ǇǊƻŎŜǎƻǎ ƛƴŘǳǎǘǊƛŀƭŜǎ ŎƻƳƻ ƭŀ ǇŀǎǘŜǳǊƛȊŀŎƛƽƴ ƻ ƭŀ 

esterilización, y en climas fríos para ACS y calefacción. Su principal característica es que 
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se componen de varios tubos concéntricos de vidrio entre los que se ha practicado el 

vacío, lo que disminuye en gran cantidad las pérdidas por convección. El fluido circula 

por un tubo en "U" entre algunos de éstos. Sin embargo, la pérdida de vacío con el 

tiempo es el gran inconveniente, ya que en este tipo de colector, el vacío no es 

recuperable. 

A continuación, en la Figura 4, se muestra un esquema de una posible instalación de 

colector solar para agua caliente sanitaria (ACS). El circuito primario suele componerse 

de los colectores solares necesarios, y un sistema de tuberías y bombeo. El fluido de 

trabajo suele ser una mezcla de agua y anticongelante. Éste se calienta a su paso por el 

colector y transmite el calor a otro fluido en un intercambiador de calor. En el 

esquema del dibujo, se tiene un circuito secundario de intercambio de calor, que en 

instalaciones pequeñas se omite y se pasa al circuito terciario o de consumo. En éste, 

el calor se suministra a un tanque, que contiene agua en condiciones higiénicas de 

consumo y que se alimenta de agua de la red. Se puede ver un esquema de la 

instalación en la Para calefacción el sistema es similar, utilizándose el agua para pasar 

por unos radiadores, por un suelo radiante o por unos fan-coils. Generalmente, el 

esquema básico, añade una caldera auxiliar que suministra energía cuando es 

necesario. 

 

 

Figura 4. Esquema básico de instalación de ACS con colector solar 
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1.1.2. Tecnologías solares de concentración  

Los sistemas de concentración solar permiten alcanzar temperaturas más altas, así que 

se puede usar para la generación de potencia, y son sistemas de mayor rendimiento. 

Constan de un sistema de lentes que concentran la radiación solar sobre una zona. Las 

tecnologías existentes se pueden clasificar en las tecnologías de concentración a lo 

largo de una línea, donde entran las tecnologías de Cilindro Parabólico y Lentes 

Fresnel, y las de concentración sobre un punto, donde entran tecnología de Torre 

Central y Disco Stirling. También hay otras tecnologías, fuera de esta clasificación, que 

no están desarrolladas hasta el momento, por ejemplo los Estanques Solares. 

En la Figura 5 se representa un esquema simplificado de planta termosolar para la 

generación de electricidad. Se tiene un sistema de concentración de un colector o 

sistema de colectores en los que la radiación solar se convierte en energía térmica y 

ésta es absorbida por un fluido de trabajo. En ocasiones, puede existir un sistema de 

almacenamiento intermedio. El calor absorbido por el fluido se emplea en generar 

vapor, que se conduce por una turbina unida a un generador para producir la 

electricidad. 

 

Figura 5. Esquema de funcionamiento de Central Termosolar (Kalogirou, 2009) 

A continuación, en la Tabla 1, se muestra una tabla de comparativa de las distintas 

tecnologías. 

Tabla 1. Comparativa de tecnologías solares de concentración (Kalogirou, 2009) 

Tecnología Eficiencia 
Rango de 

temperaturas Coste Concentración Madurez Seguimiento 

Cilindro 
Parabólico 

Baja 50 - 500 ɕC Bajo 15 - 45 
Muy 

madura 
Un eje 

Lentes Fresnel Baja 50 - 300 ɕC Muy bajo 10 -40 Madura Un eje 

Torre Solar Alta 300 - 2000 ɕC Alto 150 -1500 Reciente Dos ejes 

Disco Stirling Alta 150 - 1500 ɕC Muy alto 100 -1000 Reciente Dos ejes 
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1.1.2.1. Tecnología de Cilindro Parabólico  

Las Centrales de Cilindro Parabólico, CCP, suponen más del 95% de la potencia 

obtenida por plantas termosolares. Los sistemas de Cilindro Parabólico constan de 

espejos reflectores, una superficie de alta reflectividad sobre la que incide la radiación 

solar, curvada con perfil parabólico y que se apoya sobre una estructura metálica. 

Cuando varias de estas estructuras se ponen juntas se denomina módulo.  

En el foco de la parábola del concentrador se ubica el receptor. En este tipo de 

tecnologías el receptor es una tubería de color negro a la que habitualmente se le 

aplica un recubrimiento de material selectivo. El material selectivo permite una alta 

absorción de radiación y baja emisividad. Esta a su vez tiene un tubo concéntrico de 

mayor diámetro hecho de vidrio, y se practica el vacío entre los dos tubos, con objeto 

de minimizar las pérdidas por convección y radiación con el ambiente. 

 

Figura 6. Componentes del campo solar CCP (Torresol) 

El fluido térmico o fluido caloportador que circula por el receptor puede ser agua, pero 

presenta problemas de evaporación, por lo que se optó por usar fluidos orgánicos 

sintéticos que no cambian de estado en el receptor, siendo la mejor opción, aunque 

aún provocan dificultades en el manejo.  

El sistema de seguimiento se ocupa de mantener la radiación concentrada sobre el 

receptor a lo largo del día y debe ser un sistema de alta precisión para conseguir alta 

eficiencia en la conversión de energía en el receptor. Para esta tecnología el sistema de 

seguimiento es de un eje, esto es, el sistema se ancla a la estructura para hacerla girar 

respecto a un eje, como se aprecia en la Figura 7. 
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Figura 7. Movimiento del Cilindro Parabólico con el Sol (Renovetec) 

El funcionamiento de la central es el siguiente: la radiación solar es concentrada por 

los espejos sobre el tubo receptor, donde se convierte en energía térmica. El fluido 

circula por el tubo receptor donde  absorbe la energía térmica. A continuación, va al 

generador de vapor, donde cede la energía térmica al agua del ciclo de potencia. El 

fluido térmico vuelve a repetir el ciclo, y el agua del ciclo de potencia, que se convierte 

en vapor, atraviesa la turbina, provocando el movimiento de sus álabes y la generación 

de energía eléctrica.  

En la Figura 8 se esquematiza una central solar térmica de cilindros parabólicos con los 

principales elementos. En el campo solar, los elementos 1 (captación de energía solar y 

conversión a energía térmica), 7 y 8 (sistema de almacenamiento de energía, opcional). 

En la unidad de potencia, los elementos 9 (caldera), 2 (generador de vapor), 3 

(turbina), 4 (generador eléctrico), 5 (condensador), y 6 (torres de refrigeración). 

 

Figura 8. Esquema de funcionamiento de planta de cilindros parabólicos. (Torresol) 
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Siendo la tecnología de concentración más experimentada, existen numerosas plantas 

construidas y en proceso de construcción, en la Tabla 2 aparecen algunas de ellas y en 

la Figura 9. Vista aérea de las plantas CCP Valle 1 y Valle 2 se pueden ver las centrales 

Valle 1 y Valle 2. 

Tabla 2. Centrales de Cilindro Parabólico (CSP-World) 

Central Valle 1 y Valle 2 
Solnova 
1, 3 y 4 Solana Sharms -1 Mojave solar 

Localización Cádiz, España 
Sevilla, 
España 

Desierto de 
Arizona, 
EEUU 

Abu Dhabi, 
EAU. 

Barstow, 
California 

Empresa Torresol Energy 
Abengoa 

Solar 
Abengoa 

Solar 
Abengoa 

Solar 
Abengoa 

Solar 

Potencia 50 MW 50 MW 280 MW 100 MW 280 MW 

Observaciones 

Un sistema de 
almacenamiento 

de 7 horas de 
capacidad por 

planta 

- 

La mayor 
planta 

Cilindro 
Parabólica 
del mundo 

La mayor 
planta solar 
de Oriente 

Medio. 

- 

Ahorro CO2 
toneladas/año 

45.000 cada 
planta 

31.400 cada 
planta 

475.000 175.000 350.000 

Estado En operación 
En 

operación 
En operación 

En 
operación 

En 
construcción 

 

 

Figura 9. Vista aérea de las plantas CCP Valle 1 y Valle 2 (Torresol) 

La energía de plantas termosolares resulta cara ya que necesitan alta inversión y la 

producción depende de las condiciones climatológicas. Una planta termosolar sin 
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caldera auxiliar ni almacenamiento térmico puede operar un determinado número de 

horas, pasando por un alto número de arranques y paradas que causan fatiga térmica 

a los componentes, acelerando su deterioro. 

Por otro lado, la energía procedente de plantas de combustibles fósiles es más barata y 

permite producir energía adaptándose con mayor facilidad a la demanda. Si se unen 

los dos tipos de centrales, se obtiene una central de Ciclo Combinado, pero en lugar de 

ser la típica central de Ciclo Combinado que une un ciclo Rankine y un ciclo Brayton, se 

trata de una central que une un ciclo Rankine con un campo solar, y recibe el nombre 

de ISCC (Integrated Solar Combined Cycle). Otras diferencias son que las ISCC no 

cuentan con recalentador, ni con precalentadores, ni sangrados en la turbina. 

 

Figura 10. Esquema de ISCC para campo solar de CCP (MadridMasd) 

En las centrales ISCC el vapor generado por el campo solar en el generador de vapor se 

mezcla con el vapor generado en el HRSG (Heat Recovery System, en español Caldera 

de Recuperación de Calor). La turbina de vapor se construye un poco más grande, que 

resulta mucho más barato que construir una turbina para planta termosolar. Esto, 

junto a que el campo solar ya no necesita elementos auxiliares, sino que emplea los de 

la ISCC, abarata el coste de la planta termosolar. Otra ventaja de esta configuración es 

que se resuelve el problema de arranques y paradas ya que esta central no para la 

producción. 

Tabla 3. Centrales ISCC con tecnología Cilindro Parabólico en el mundo (CSP-World) 

Central Localización Empresa Potencia Uso 

Archimede Italia ENEL 5 MW I+D 

Hassi R'mel Algeria Abengoa, NEAL, Sonatrach 25 MW Comercial 

Kuraymat ISCC Egipto NREA 20 MW Comercial 

M.N.G.S.E. EEUU Florida Power & Light 75 MW Comercial 

Yazd ISCC Irán -- 17 MW Comercial 
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1.1.2.2. Lentes Fresnel 

La tecnología de lentes Fresnel es sencilla y de bajo coste. En estas plantas se tienen 

largas filas de espejos planos soportados por una estructura sobre el suelo que 

concentran la radiación sobre un receptor. El receptor es una tubería sostenida por 

una torre de mediana altura, normalmente entre 10 y 15 metros. Al igual que en el 

resto de tecnologías, un fluido térmico circula por el receptor, y absorbe la energía 

térmica para transportarla a la unidad de generación de potencia. Un segundo 

conjunto de espejos sobre el tubo receptor se ocupa de redirigir la radiación que se ha 

desviado de la trayectoria. 

 

Figura 11. Esquema de funcionamiento de tecnología de lentes Fresnel (Wikipedia) 

Existe la posibilidad de colocar las lentes reflectoras formando una parábola que emula 

al sistema Cilindro Parabólico, pero con la ventaja de que en el sistema de Lentes 

Fresnel el receptor es una entidad aparte y no necesita estar soportado por el sistema 

de seguimiento, lo que hace que éste pueda ser más simple, más preciso, y más 

eficiente. 

Resulta ser una tecnología más barata que la de Cilindro Parabólico por el material de 

las los espejos: vidrio, y por la carencia de curvatura de los mismos. Esto provoca una 

caída en el rendimiento pero es compensada por la alta reducción de costes que 

implica.  

Los problemas que presenta esta tecnología son la sombra y bloqueo de las lentes. 

Para resolver esta interferencia haría falta mayor separación entre lentes lo que 

implica mayor extensión de terreno o aumentar la altura de la torre que soporta al 

receptor, y ambas soluciones aumentan el coste. Una solución ha sido propuesta por 

Mills Morrison de la Universidad de Sídney: orientar dos lentes adyacentes a 

receptores de direcciones opuestas, como se ve en el esquema anteriormente 
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representado de la Figura 11. (Innovation in concentrated solar power, 2011). Además, 

esta disposición permitiría tener una distribución de lentes más compacta que 

aprovecha mejor el terrero y favorece la reducción de las sombras y bloqueos. Aún así, 

la tecnología de lentes Fresnel permite un mejor aprovechamiento del terreno que la 

tecnología de Cilindro Parabólico. Otras líneas de mejora del sistema son: añadir una 

cavidad al receptor, o en general, variar la geometría del receptor para optimizar la 

densidad de lentes en el terreno y su ubicación. 

Algunas de las plantas termosolares tipo Lentes Fresnel interesantes se recogen en la 

Tabla 4. 

Tabla 4. Plantas termosolares de Lentes Fresnel (CSP-World) 

Central Localización Empresa Potencia Observaciones Estado 

Puerto Errado 2 
Murcia, 
España 

Novatec 
Solar 

30 MW 
Comercial con 
almacenamiento 

En 
operación 

Collinsville Hybrid 
CSP-gas project 

Australia RATCH 30 MW Comercial Planeada 

Xun and Khwe 
solar power 
facility 

Sudáfrica - 100 MW Comercial Planeada 

Puerto Errado 1 
Murcia, 
España 

Novatec 
Solar 

1.40 MW 
Comercial con 
almacenamiento 

En 
operación 

Rajasthan Sun 
Technique - 
Dhursar 

India 
Reliance 
Power - 
Areva 

100 MW Comercial 
En 

construcción 

 

 

 

Figura 12. Planta termosolar Puerto Errado 2 (Novatec) 
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1.1.2.3. Disco Stirling  

También llamada tecnología de Disco Parabólico, es la tecnología más antigua de las 

tecnologías solares, sin embargo, aún inmadura. Estas plantas se componen de un 

concentrador parabólico, de un receptor, de un sistema de seguimiento solar, y de un 

motor Stirling.  

El concentrador tiene forma de disco parabólico, puede ser un espejo único o 

componerse se múltiples espejos más pequeños. En el foco de parábola se sitúa el 

receptor, que se encarga de absorber la radiación reflejada por el concentrador. Los 

receptores en esta tecnología son de cavidad.  

 

Figura 13. Esquema de funcionamiento de Disco Stirling o Parabólico (Adr) 

El sistema de seguimiento es en dos ejes y es el más eficiente en las tecnologías de 

concentración. Esto es porque además del seguimiento habitual en eje azimutal y de 

elevación, se hace un seguimiento en coordenadas horarias, es decir, según los ejes de 

declinación y de ángulo horario.   

La energía térmica recogida en el absorbedor puede ser transportada a la unidad de 

generación de energía al igual que en los sistemas anteriores o puede ser convertida 

directamente a electricidad. Para esto, en el receptor, mediante el motor Stirling, se 

convierte la energía térmica absorbida en energía mecánica, y posteriormente, la 

energía mecánica se transforma en energía eléctrica en un generador. La principal 

ventaja de este motor es la posibilidad de trabajar de forma híbrida, es decir, que con 

un quemador adicional tendría la posibilidad de generar calor con combustibles fósiles 

o biocombustibles. Además, posee elevada vida media en condiciones de operación 

gracias a la menor suciedad interior en rodamientos y pistones y al menor deterioro 

del material. Aunque el motor Stirling es lo más usado en esta tecnología, también se 

plantea el uso de microturbinas.  
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Figura 14. Fotografía de receptor en Disco Parabólico (Losada San José) 

 

 

Figura 15. Componentes de campo solar de Disco Parabólico o Stirling (Renovalia) 

Este tipo de tecnología es de concentración de un solo punto, por lo que se alcanzan 

concentraciones muy altas, de hasta 1000 soles, superando los 1500ɕC. (Kalogirou, 

2009) 

Cada disco, con tamaños entre 5 y 15 metros de diámetro, puede producir de 5 a 25 

kW de electricidad que pueden usarse de forma individual o conectar varios discos 

para incrementar la capacidad de generación de energía. La independencia con la que 

trabaja cada disco es una gran ventaja frente a otras tecnologías. Otra importante 

ventaja es que no hay un fluido térmico circulando por el campo solar, lo que reduce 

costes y simplifica la planta. Además, tienen el rendimiento más alto: convierte en 

electricidad hasta el 32% de la radiación frente al 16% en cilindro-parabólico o 

receptor central. 



Optimización de la altura de torre en campos de heliostatos circulares 

 

Carolina González Quintero 
24 

Las relaciones de concentración son altísimas al ser del tipo concentración sobre un 

punto, alcanzando relaciones de concentración de más de 3000 y por tanto más altas 

temperaturas,  de entre 650 y 800ºC, y rendimientos más altos en el ciclo de potencia. 

La Tabla 5 contiene información relativa a algunas de las plantas de Disco Stirling en el 

mundo. 

 

Tabla 5. Plantas termosolares de Disco Parabólico o Disco Stirling (CSP-World) 

Central 
 

Tooele Army 
Depot Dish 

Stirling CSP plant Helios Power 
Maximus 

Dish Project 
E Cube Energy Dish 

pilot plant 

Localización Utah, EEUU Chipre 
Florina, 
Grecia 

China 

Empresa Infinia - Qenergy - - E Cube Energy 

Potencia 1,5 MW 50 MW 75 MW 1 MW 

Observaciones Comercial 

Comercial. 
Financiada por 

el Banco 
Europeo. 

Comercial. 
Financiada 

por el Banco 
Europeo. 

Planta de prueba 

Estado En construcción En desarrollo En desarrollo En operación 
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1.1.2.4. Tecnología de Torre Solar 

También se conoce como la tecnología de receptor central o torre central. En este tipo 

de instalaciones el sistema de concentradores se constituye de heliostatos. Un 

heliostato se compone de varios espejos planos denominados facetas que se apoyan 

sobre una estructura, y refleja la radiación solar directa tal que se concentre sobre el 

receptor. En realidad, las facetas pueden ser planas o tener una ligera curvatura que 

mejora la orientación de los rayos solares reflejados. La reflectividad aproximada de 

los espejos en la actualidad es del 92%. Los heliostatos se distribuyen formando anillos 

alrededor de la torre. En la Figura 16 se muestra una fotografía de un heliostato donde 

se aprecia la división en facetas y la alta reflectividad. 

 

Figura 16. Heliostato (Abengoa) 

El sistema de control o tracking se encarga de buscar la orientación óptima de cada 

heliostato variando los ángulos azimutal y de elevación como se intuye en la Figura 17, 

es decir, busca un ángulo de incidencia cero, y es de alta precisión. 

 

Figura 17. Sistema de seguimiento solar en dos ejes sobre heliostato (Izquierdo Millán, 2013-2014) 
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El receptor se sitúa en lo alto de la torre y se encarga de transformar la radiación solar  

reflejada por los heliostatos en energía térmica. La energía térmica es absorbida por el 

fluido que circula por el receptor, que puede ser aire, agua o sales. El receptor puede 

ser de tipo externo, de cavidad, volumétrico o de lecho fluido. Finalmente, el fluido 

caloportador se conduce hasta el generador de vapor, donde cede su energía térmica 

al agua del ciclo de potencia para producir el vapor que se hace pasar por la turbina, y 

el fluido caloportador vuelve a ser bombeado hasta el receptor para repetir el proceso. 

 

Figura 18. Esquema de funcionamiento de campo solar de Receptor Central (Adr) 
 

Tabla 6. Centrales de Receptor Central (CSP-World) 

Central Localización Empresa Potencia Uso 

AORA Solar Tulip Tower Almería España AORA 0.1 MW I+D 

CESA 1 (PSA) 
Almería, 
España 

CIEMAT - I+D 

Coalinga EEUU Chevron 29 MW Comercial 

Daegu Solar Power Tower Korea Sur Daesung Energy 0.2 MW I+D 

Eureka Sevilla, España Abengoa Solar 2 MW I+D 

Gemasolar Sevilla, España Torresol Energy 20 MW Comercial 

Ivanpah SEGS EEUU 
BrightSource, Google, 

NRG Energy 
377 MW Comercial 

PS10 Sevilla, España Abengoa Solar 11. MW Comercial 

PS20 Sevilla, España Abengoa Solar 20 MW Comercial 

Solugas España Abengoa Solar 4.6 MW I+D 

SSPS-CRS (PSA) 
Almería, 
España 

- - I+D 

Yanqing Solar Thermal 
Power (Dahan Tower 
Plant) 

China IEE-CAS 1 MW I+D 
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1.1.3. Otras tecnologías: Estanque Solar 

En una concentración de agua se encuentran de forma natural gradientes en la 

concentración de sal y de la temperatura. En un estanque solar se tiene agua salada 

almacenada y se experimenta un aumento de la concentración de sal con la 

profundidad, desde valores muy bajos en la superficie, hasta valores de casi saturación 

en el fondo del mismo. La sal bloquea la transmisión de calor por convección y la 

radiación solar queda atrapada en las zonas más bajas. 

 

Figura 19. Esquema de las zonas de un Estanque Solar (Kalogirou, 2009) 

La zona UCZ (Upper Convecting Zone) es la zona de menos concentración de sal en la 

que predomina la convección. Tiene un espesor de 30 centímetros generalmente, con 

temperatura cercana a la temperatura ambiente. La zona NCZ (Non Convecting Zone) 

tiene mayores niveles de sal y de temperatura, que continúan amentando hacia el 

fondo. El efecto de la sal suprime el efecto de la convección, que provoca el efecto de 

aislamiento térmico y favorece el aumento de temperatura debido a la absorción de 

radiación solar. La zona LCZ (Lower Convecting Zone) tiene alta concentración de sal a 

alta temperatura. En esta zona el calor se almacena y mediante un buen dimensionado 

se podría conseguir un suministro a lo largo del año, variando profundidad y extensión 

del estanque. 

 

Figura 20. Esquema de planta con Estanque Solar (Kalogirou, 2009) 
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1.2. Tecnología de Torre Solar 

De todos los tipos de plantas termosolares existentes, sólo el sistema Cilindro 

Parabólico se considera una tecnología madura debido a que le respaldan muchas 

horas de experiencia. Otras tecnologías, a pesar de ser prometedoras, no tienen 

madurez y por tanto necesitan desarrollo, como es el caso de Receptor Central, 

expectante por ver el resultado de las plantas construidas, como es Gemasolar. 

La planta solar se compone del campo de un campo solar, del sistema receptor, del 

sistema de almacenamiento y de la unidad de potencia. El campo solar consta de un 

campo de heliostatos cuya función es reflejar la radiación solar directa sobre el 

receptor. El receptor está situado en lo alto de una torre. La torre no está ubicada en el 

centro del campo solar. 

1.2.1. Campo solar: heliostatos  

Los heliostatos, elementos encargados de la concentración de la radiación solar directa 

sobre el receptor en cada instante con la ayuda de un sistema de seguimiento. 

 

Figura 21. Campo solar de heliostatos Circular (izquierda) y Norte (derecha) (Laboratories, 1986) 

Según la distribución, puede ser un campo de heliostatos norte, cuando los heliostatos 

se distribuyen al lado Norte de la torre, o puede ser un campo circular, cuando se 

distribuyen en todas direcciones alrededor de la torre, pero más concentrados en el 

Norte. En la Figura 21 se ve un dibujo en planta de cómo sería un campo circular y un 

campo norte. A continuación se muestra una vista aérea de las centrales PS10 y PS20 

con campo de heliostatos norte (Figura 22 izquierda), y una fotografía de la planta 

Gemasolar con campo de heliostatos circular donde además se aprecia la mayor 

acumulación de heliostatos en la dirección Norte (Figura 22 derecha) 
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La elección del tipo de campo solar viene determinada principalmente por el tipo de 

receptor. Los campos norte se construyen para receptores planos o de cavidad, 

mientras que los campos circulares se construyen con receptores circulares. 

 

Figura 22. Vista aérea de centrales PS10 y PS20 (izquierda) (Abengoa). Vista aérea Gemasolar (derecha) (Torresol) 

No toda la radiación solar disponible es reflejada por el heliostato debido 

fundamentalmente a las pérdidas por: la reflectividad de la superficie del heliostato, al 

efecto coseno, a sombras y bloqueos, a la atenuación atmosférica y desbordamientos. 

El desbordamiento se puede ver en la Figura 30, y el resto en la Figura 23. 

 

Figura 23. Esquema total de pérdidas en un heliostato: efecto coseno, sombras, y atenuación atmosférica. 
(Laboratories, 1986) 

La reflectividad de la superficie del heliostato tiene que ver con que no toda la 

radiación incidente se refleja porque por ejemplo, se absorba.  

En general los heliostatos no están perpendiculares a la radiación solar directa 

incidente. El efecto coseno hace alusión al área útil capaz de reflejar radiación por 

efecto de la orientación del haz solar. Se establece que la potencia solar interceptada 

por el receptor es proporcional al coseno del ángulo de incidencia, siendo el ángulo de 

incidencia el ángulo formado por el haz solar y el plano del heliostato. 
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Figura 24. Efecto coseno en un heliostatoΦ ʰΣ łƴƎǳƭƻ ŘŜ ƛƴŎƛŘŜƴŎƛŀΦ (Academia de Ingeniería México) 

Las sombras se dan cuando un heliostato hace sombra sobre otro. La sombra que un 

heliostato ejerce sobre los de su alrededor se determina proyectando la sombra del 

heliostato en cuestión según la dirección del haz solar.  

El bloqueo ocurre cuando una parte del heliostato refleja radiación que no puede ser 

recibida por el receptor a causa de otro heliostato. Los bloqueos se calculan 

proyectando a los heliostatos en la dirección de la torre sobre el plano del heliostato 

considerado. El área sombreada o bloqueada se calcula analíticamente, considerando 

12 heliostatos alrededor del heliostato de estudio.  

 

Figura 25. Sombras y bloqueos (Academia de Ingeniería México) 

El desbordamiento o también conocido comúnmente como 'spillage' cuantifica la 

fracción de radiación solar que ha sido reflejada por el heliostato pero no alcanza al 

receptor debido a una mala orientación del heliostato o a un dimensionamiento 

inadecuado del receptor. En verdad, el concepto que se usa habitualmente se llama 

factor de Interceptación, pues lo que se hace es medir qué fracción de energía se 

intercepta, no la que se pierde, que sería su complementario. (Ver Figura 30) 

1.2.2. Receptor  

Los receptores se pueden clasificar según varios criterios, como se puede ver en el 

esquema de la Figura 26. 
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Figura 26. Clasificación de los tipos de receptores en plantas termosolares de tipo Receptor Central 

El receptor de cavidad contiene a los tubos en el interior. El flujo solar incidente sobre 

los tubos es menor pero también minimiza las pérdidas con el ambiente exterior. Los 

tubos en el receptor externo están en contacto con el ambiente, reciben directamente 

la radiación aunque también tienes más pérdidas de radiación  y convección con el 

exterior. A su vez, un receptor externo puede ser cilíndrico, semicilíndrico o plano.   

 

Figura 27. Dibujo de receptor externo (izquierda) y receptor de cavidad (derecha) (Laboratories, 1986) 

Atendiendo a la clasificación según el mecanismo en la transferencia de energía, el 

receptor de tubos es aquel en el que la radiación incide directamente sobre los tubos, 

el receptor de placa es aquel que tiene una placa sobre la que incide la radiación y los 

tubos están colindantes a la placa, y el receptor volumétrico tiene una matriz porosa 

por la que circula el fluido caloportador.  

ωCavidad

ωExterno: plano, semicilíndrico o 
cilíndrico

Según la disposición de los tubos

ωHorizontal

ωVertical
Según la orientación de los tubos

ωDe agua

ωDe sales fundidas

ωDe gases

Según el fluido que circula por los 
tubos

ωDe placa

ωDe tubo

ωVolumétrico

Según el mecanismo empleado para la 
transferencia de energía
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Figura 28. Receptor cilíndrico (Lata, 2008) 

Como se puede ver en la Figura 28, los receptores cilíndricos se componen de módulos 

o paneles individuales, diseñados para sujetarse colgando de la estructura del 

receptor. En el caso del receptor de Gemasolar, éste se compone de 16 de estos 

paneles, y cada panel se compone a su vez de 47 tubos. Cada panel, tiene un circuito 

de subida de sales, y otro de bajada, como se aprecia en la Figura 29.  

 

Figura 29. Detalle de dos paneles de un receptor (Laboratories, 1986) 

El flujo total de sales se bifurca al llegar al receptor y cada mitad del flujo de sales 

recorre por tanto 8 paneles. La estructura ha sido fabricada teniendo en cuenta las 

posibles expansiones térmicas. Además, se debe tener en cuenta que cada tubo puede 

comportarse de manera diferente ante las expansiones térmicas, y esto puede crear 

aún más fatiga sobre los materiales, por eso, los últimos receptores construidos tienen 

una junta de unión individual a la estructura para cada tubo.  

La estructura del receptor soporta el peso de los paneles, de las tuberías y otros 

elementos auxiliares como válvulas. Al estar en contacto con el ambiente exterior, 


