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Introduccion

Energia solar térmica

@ Energia solar pasiva: Acondicionamiento de edificios
(arquitectura bioclimatica)

@ Energia solar activa:

— Tecnologia solar de baja temperatura (r < 90°C)
— Tecnologia solar de media temper. (90°C < ¢ < 400°C)
— Tecnologia solar de alta temperatura (¢t > 400°C)

— Ofras tecnologias solares: Centrales solares de chimenea
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Tecnologia solar de baja temperatura

Tecnologia solar de baja temperatura (¢ < 90°C)
Calentamiento de agua por debajo del punto de ebullicién

(agua caliente sanitaria (A.C.S.))
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Tecnologia solar de baja temperatura

Sistema de captacion
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Tecnologia solar de baja temperatura

Eficiencia del colector solar
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Tecnologia solar de baja temperatura

Sistema de acumulacién: Almacenamiento de agua caliente
para suministro a discrecion

Intercambiador de calor: Independiza el agua de consumo
Sistema de apoyo: Garantiza agua caliente en periodos de
baja o nula radiacién solar
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Tecnologia solar de baja temperatura

Sistema termosolar de circulacion (termosifon por gravedad)
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Energia solar térmica

Tecnologia solar de media temperatura

Tecnologia solar de media temperatura (90°C < ¢ < 400°C)
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Energia solar térmica
Tecnologia solar de media temperatura

Planta termosolar de 354 MWe (Kramer’s Junction, California)




Tecnologia solar de media temperatura

Tecnologia solar de media temperatura (90°C < t < 400°C)

@ Sistema de captacion de energia solar:

— Colector cilindro-parabdlico (CCP)
— Colector de Fresnel

@ Fluido de transferencia de calor: aceites derivados del
benceno (menores presiones que el agua, limitacion a
tmax == 300°C)

© Sistema de apoyo:

— Caldera de apoyo (biomasa)
— Tanques de almacenamiento de calor (sales fundidas)

© Ciclo de potencia: Ciclo de vapor (Rankine de agua)
T. = 373,946°C, P. = 220,640 bar



Tecnologia solar de media temperatura

1. Sistema de captacion

Sistema de captacién de energia solar: debe concentrar la
radiacién solar para alcanzar ¢t ~ 400°C (espejos convexos)

reflector

absorber

il reflectors

Colector cilindro-parabdlico (izquierda)
Colector de Fresnel (derecha)




Tecnologia solar de media temperatura

1. Sistema de captacion

Componentes de un CCP:

o Reflector cilindro parabdlico: espejo curvado en forma de
parabola (concentra toda la radiacién sobre el punto focal
de la parébola)

e Tubo absorbente: se sitia a lo largo de la focal de la
parabola

e Sistema de seguimiento del sol

e Estructura metalica: proporciona rigidez y estabilidad al
sistema



Tecnologia solar de media temperatura

1. Sistema de captacion

Planta termosolar de 354 MWe (Kramer’s Junction, California)




Tecnologia solar de media temperatura

1. Sistema de captacion

CCP: Tubo absorbente formado por dos cilindros concéntricos:

e Exterior: vidrio, transparente

¢ Interior: metélico por donde circula el fluido absorbedor

(aceite sintético)

e Vacio entre tubos (elimina pérdidas por conveccion)
Caracteristicas:

e Longitud ~4 m

e Absortividad: 95 %

e Emisividad a 350°C: 12 %




Tecnologia solar de media temperatura

1. Sistema de captacion
CCP: Sistema de seguimiento del sol
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Tecnologia solar de media temperatura

1. Sistema de captacion
Balance energético en el CCP

Razén de concentracién geométrica C:
A
" 2@l
A: area de apertura del colector; r: radio del tubo; L: longitud
del tubo Reflector parabélico

C~20 (1)

Angulo de aceptancia, 8

Rayo solar
Rayo solar

. Angulo de apertura, ¢

I

\‘ Diametro exterior del absorbente, D




Tecnologia solar de media temperatura

1. Sistema de captacion

Balance energético en el CCP

Pérdidas en el CCP: geométricas, dépticas, térmicas

Pérdidas geométricas:
¢ Debidas a la posicion relativa entre los colectores
¢ Inherentes al colector

L =longitud del concentrador parabdlico
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Tecnologia solar de media temperatura

1. Sistema de captacion
Balance energético en el CCP
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Tecnologia solar de media temperatura

1. Sistema de captacion

Balance energético en el CCP

Pérdidas térmicas: Tienen lugar fundamentalmente a lo largo
del tubo absorbente se evaluan a través del coeficiente global
de pérdidas desde el tubo al ambiente Uy :

QL = UL 7'L'D0L (Tabs - Tamb) (2)

Q) : calor cedido por el tubo absorbente
D,: diametro del tubo absorbente

L: longitud del tubo absorbente

Taps: temperatura del tubo absorbente
Tanf: temperatura ambiente

UL (350°C) ~ 4 W/M? K



Tecnologia solar de media temperatura

1. Sistema de captacion

Balance energético en el CCP
Rendimiento global de un CCP: Ngjopal

Cociente entre la energia térmica util, Q,;, suministrada al
fluido de trabajo y la energia solar incidente, Q;,;

Qutil
obal — 5 3
Teglobal Owr (3)
Quit = m (Esal - Ijlent) (4)
Qsol = SCI COS(‘P) (5)

Sc: area de apertura de la superficie reflexiva del colector
I: Radiacion solar directa (W/m?)
¢: &ngulo de indicencia de los rayos



Tecnologia solar de media temperatura

1. Sistema de captacion
Balance energético en el CCP

Rendimiento térmico de un CCP: Ny,

- Qutil
Nh=—"—"-
Quiit + 0L

”global

Qqo1= Qopt (p>0) Quii * QL Quti

opt. 0° Qopt (p>0)

Qopt (9=0)
T]Opt,oo ~T75%
K (¢): modificador por el angulo de incidencia
(K(90°) =0 < K(9p) <1=K(0°))



Energia solar térmica

Tecnologia solar de media temperatura

Tecnologia solar de media temperatura (90°C < ¢ < 400°C)
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Tecnologia solar de media temperatura

Tecnologia solar de media temperatura (90°C < t < 400°C)

@ Sistema de captacion de energia solar:

— Colector cilindro-parabdlico (CCP)
— Colector de Fresnel

@ Fluido de transferencia de calor: aceites derivados del
benceno (menores presiones que el agua, limitacion a
tmax == 300°C)

© Sistema de apoyo:

— Caldera de apoyo (biomasa)
— Tanques de almacenamiento de calor (sales fundidas)

© Ciclo de potencia: Ciclo de vapor (Rankine de agua)
T. = 373,946°C, P. = 220,640 bar
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4. Ciclo de potencia
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Tecnologia solar de alta temperatura

Tecnologia solar de alta temperatura (¢t > 400°C)
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Tecnologia solar de alta temperatura

Tecnologia solar de alta temperatura (¢t > 400°C)

1. Plantas con torre de concentracion

Sistema de captacién: campo de heliostatos con torre de
concentracion

Fluidos de trasmisién de calor:
Q Aire
@ vapor de agua
© Sales fundidas

Sistema de apoyo:
@ Caldera de gas natural o biomasa
@ Tanques de almacenamiento de calor sales fundidas

Ciclo de potencia:
@ Ciclo Brayton de aire
@ Ciclo Rankine de vapor



Tecnologia solar de alta temperatura

Gemasolar (Fuentes de Andalucia, Sevilla)
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Tecnologia solar de alta temperatura

Caracteristicas de la Planta Termosolar Gemasolar:

e Potencia eléctrica: 19,9 MW
e Produccién eléctrica neta: 110 GWh/ano

Sistema de captacién: campo de 2650 heliostatos (185
ha)

Fluido de transmision y almacenamiento de calor: sales
fundidas

Ciclo de potencia: Rankine de vapor de agua



Tecnologia solar de alta temperatura
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Tecnologia solar de alta temperatura

Caracteristicas de la Planta Termosolar Sollcar:

e Potencia eléctrica: 10 MW

e Produccion eléctrica neta: 24,3 GWh

e Sistema de captacion: campo de 624 heliostatos (120 m?

cada uno, 60 ha)

e Fluido de transmision y almacenamiento de calor: vapor
saturado

¢ Ciclo de potencia: Rankine de vapor de agua



Planta Termosoloar Hibrida Solugas
(Sanlucar la Mayor, Sevilla)

Solugas



Tecnologia solar de alta temperatura

Caracteristicas de la Planta Termosolar Hibrida Solugas:

e Potencia eléctrica: 4,6 (+2) MW

e Sistema de captacion: campo de 69 heliostatos (120 m?
cada uno)

e Fluido de transmision de calor: aire
e Sistema de apoyo: Caldera de fuel oil

o Ciclo de potencia: Ciclo combinado aire-vapor de agua
Brayton (topping)-Rankine (bottoming)



Esquema de la Planta Termosoloar Hibrida Solugas

MJ. Santos et al./Energy Conversion and Management 115 (2016) 89-102
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Tecnologia solar de alta temperatura

Manufacturer’s specifications for the turbine Mercury 50 (solar turbines, caterpillar)
[49] and the predictions of our thermodynamic model with the irreversibility set of
parameters shown.

Mercury 50 manufacturer’s specifications and output records

m=17.9kg/s p, =99 T, = 288K

T3 =1423K Ty =647K Nye = 0.385 Pe = 4.6 MW,
Model: assumed losses parameters

enc = 0.980 py = p, =0.975 & = 0.885 & = 0.775

e =0.985 & =0.815

Model: estimated output records

T3 = 1418K Ty = 657K e = 0.384 Pe = 4.6 MW,
Relative deviations

T3 T.V Mhe Pe

0.4% 1.5% 0.2% 0.6%




Tecnologia solar de alta temperatura

Tecnologia solar de alta temperatura (¢ > 400°C)

1. Plantas con torre de concentracion
Componentes principales de un sistema de receptor central
(SRC):

e Campo de heliostatos: Espejos de vidrio

e Torre: soporte del receptor a cierta altura del suelo
e Receptor

e Sistema de control

1.000
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800
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600

E o
-200

400
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—400

—600 {

0
—-600 -400 -200 O 200 400 600 —800
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Configuraciones para el campo de heliostatos




Tecnologia solar de alta temperatura

1. Plantas con torre de concentracion: Tipos de receptores

Receptor Receptor
exterior de cavidad

1t

Fluido Fluido
caloportador caloportador
Receptor Receptor
volumétrico lecho fluido

Matriz absorbedor Particulas sélidas

Entrada de aire

Tipo absorbente Tubos Al:’?orclén Volumétrico
Metélico Ceramico
5 Sodio Sales

Tipo de fluido—> | Agualvapor| icuido indldas Aire

Flujo (MW/m?):

Promedio: 0,1-0,3 0,4-0,5 04-0,5 0,5-0,6 0,5-0,8
Pico: 0,4-0,6 1,4-2,5 0,7-0,8 0,8-1,0 0,9-16
Temperatura salida
fluido (°C) 490-525 540 540-565 700-800 800-1.200




Tecnologia solar de alta temperatura

1. Plantas con torre de concentracion: Balance energético
Principales procesos en un SRC:

(i) Captacién de radiacion por el campo de heliostatos
(i) Transmisién de la radiacion hasta el receptor
(iil) Captacion de la energia solar concentrada en el receptor

(iv) Conversion fototérmica: conduccién, conveccién y
radiacién

(v) Conversion de calor en potencia

(vi) Generacién de electricidad

Cada uno de estos procesos llevan sus pérdidas asociadas.



Tecnologia solar de alta temperatura

1. Plantas con torre de concentracion: Balance energético
(i) Pérdidas en la captacion:

e Pérdidas por reflectividad: los heliostatos no reflejan toda
la radiacion que les llega (depende de 1)

e Pérdidas geométricas

R 1 L
1, MM LY, EK
M LA Ly /¥
’? S A L

(a) Factor coseno (b) Sombras (c) Bloqueo



Energia solar térmica
Tecnologia solar de alta temperatura

1. Plantas con torre de concentracion: Balance energético

Pérdidas por transmisién a través de la atmosfera:
Procesos de absorcion y dispersién en el camino entre los
heliostatos y el receptor

Pérdidas por desbordamiento (spillage)




Tecnologia solar de alta temperatura

1. Plantas con torre de concentracion

Sistema solar de alta
temperatura
n ~ 0,50

Sistema de transformacién

Prérmica @ Peléctrica
n~0,33

g -

Pérdidas

Potencia que entra al sistema
Irradiancia x Superficie captadora

Pérdidas

Sombras (~19%)
Bloqueos (~1%)
Transmisividad atmosférica (~1%)
Desbordamiento de flujo (~3%)

Rendimiento térmico del receptor (~10%)

Potencia térmica neta (~50%)

Potencia eléctrica neta
(~16,5% potencia que entra al sistema)

: Balance energético

Factor coseno (~20%)
Reflectividad heliostatos (~10%)



Tecnologia solar de alta temperatura

2. Centrales de discos parabdlicos

Estan constituidas por un espejo de disco parabdlico
conectadas a un motor de Stirling en el foco W, €[7,25] kW
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Tecnologia solar de alta temperatura

2. Centrales de discos parabdlicos
Componentes:

e Concentrador: Superficie reflexiva paraboloide de
revolucién (de 7 a 17 m de apertura)

e Receptor: tiene dos funciones:

@ Absorber la radiacion solar reflejada por el concentrador

@ Transferir la energia al fluido de trabajo de la maquina
térmica asociada

e Sistema de generacion: Motor de Stirling (n ~ 30 —40 %)

e Estructura y sistema de seguimiento del sol



Tecnologia solar de alta temperatura

2. Centrales de discos parabdlicos
Tipos de receptores:

e Receptores de tubos directamente iluminados

o Receptores de reflujo: utilizan un fluido intermedio para la
transmision de calor (metal fundido)
Los hay de dos tipos:
@ Pool boiler
Q Heat pipe
Presentan las siguientes ventajas:
— Gran capacidad de transmision de calor de los metales
liquidos (~ 800 W/cm?)
— Calentamiento uniforme (a T cte.) por la condensacién del
metal
— Permiten el disefio independiente del receptor y del motor
— Facilitan la hibridacion del sistema



Tecnologia solar de alta temperatura

2. Centrales de discos parabdlicos

Balance energético

45 44.2KkW

40

38,5 kW
351

Potencia/kW
- S N N w
o (4] o o o

[$,]

22,60% 20,60% 19,50%

Solar  Concentrador Receptor Stirling ~ Generador

Pérdidas
100% 81% 85% 32,8% 91%

parasitas
81%




Tecnologia solar de alta temperatura
3. Hornos solares
Actualmente en fase de investigacion

Posibles aplicaciones:

e Aporte de calor en procesos industriales
e Eliminacién de residuos
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Centrales solares de chimenea
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Temperaturas maximas en funcion de la tecnologia
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Otras aplicaciones de la energia solar

Otras aplicaciones de la energia solar

Sintesis de combustibles no fésiles (hidrégeno, bioetanol,
biodiesel...) — reacciones endotérmicas con aporte de calor

e Produccién de hidrégeno estado del arte:
— Electrolisis: muy alta temperatura (2500 K), dificultades
técnicas — no hay plantas piloto en funcionamiento
— Meétodos termoquimicos: Descarbonizacion de
combustibles fésiles (viable a medio plazo)

e Reduccién del ZnO a Zn con utilizacion de energiia solar
para fabricar células combustibles

La energia solar sustituye a los combustibles fésiles para
aportar calor en los procesos de sintesis de combustibles
reduciendo emisiones de CO; y otros gases contaminantes
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Energia solar térmica

Costes del uso de la energia solar

Costes del uso de la energia solar

Colectores .
s Receptores Discos
cilindro- e
e centrales parabdlicos
parabdlicos
Tamano 30-320 MW* 10-200 MW* 5-25 MW*
Temperatura
de trabajo (°C) 330 265 750
Eficiencia neta anual 11(d)-16%* 7(d)-20%* 12-25%*(e)
Grado de desarrollo Comercial BRI Demostra_mon
a gran escala de prototipos
Costes
£€/m? 480-210* 265-150" 2.385-245*
€/W 3-2* 3,4-1,9* 9,7-1*

Fuente: Departamento de Energia americano, DoE (www.eere.energy.gov/troughnet/pdfs/solar_overview.pdf).
* Variacion entre los afos 1997-2030.



Costes del uso de la energia solar

Reduccioén de costes

N
o

-
(&)

Cents€/kWh
)

Sevilla, Espana Clima desértico
2.000 kWh/mZ2a 2.700 kWh/mZ2a
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Impacto medioambiental por el uso de energia solar

Impacto medioambiental por el uso de energia solar
Efectos positivos: reduccion de emisiones de gases
contaminantes:
e Reduccién del uso de combustibles fosiles para la
generacion de energia
e Reduccién del uso de combustibles fosiles en procesos
industriales

Efectos negativos: Impacto visual de las instalaciones —
integracion de paneles solares en la edificacion

Energia termosolar importante en el Plan 20-20-20 de la UE:
@ 20% de energia primaria procedente de renovables
@ 20% de aumento de rendimiento energético
© 20% de bajada de emisiones para 2020
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Plantas solares operativas y en construccion (2015

Appendixes -
Appex.1: List of current solar thermal power plants in operation and under construction in 2015 - b
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Country

Power Plant Name
Solarcor 1 (Fl Carpio Solar
complex)

Installed
Capacity
(MW)

Generation
(GWh/3)

Remarks

Spain 50 100 | FT &JGCCom | 2012
Spain_| Paima del Rio 50 | 1145 | FT_|Acdom 2011
‘Abengoa Solar - Pataforma
Spain_| PS10 (Solucar complex) 1 254 | cR |son 2007
Spain__| Carboneras 50 170 | PT_|Endesa&DIR 2011 | Testing Facity
Termasolar & Flecnor &
Spain__| Astexol 50 170 | P Fiser- Diope Soba 2012
Solarcor 2 (Fl Carpio Solar
Spain_| compiex) 50 100 | PT_|Abengoa Solard JGCCop | 2012
‘Abengoa Solar - Pataforma
Spain__| Solnova 1 (solucarcomplex) | 50 | 1135 | 1| Solbcar 2010
‘Abengoa Solar - Pataforma
Spain__| ol 50 | 1135 | Pr_|sol 2010
Ferrostaal & Solar Milennium
Spain__| Andasol 3 50 175 | Pt laRwE swm | 2011
FT_| Thal Solar Enerzy Company
Thailand TSE1 5 8 (05G) . 2011
Greenway CSP Mersin Solar
Tutkey | Piant 5 na__| R | Greemay 2013
United
Arab
Emiates | Shams 1 100 | 210 | er 2013
usa Satn_|_1.16 2 FT 2006
USA___| Nevada Solar One 61 134 | PT_|Accona 2007
Kimberina Solar Themal
USA | Energy Plant 4 M| IR | Awa (us) 2008
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Hybrid & coal
UsA_ | cameo nybria 2 wa | T |xcelnemy 2010 plant
Martin Next Generation Solar Florida Power & Light Hybrid & coal
USA___| Energy Center MNGSEQ) 5 155 | PT_| Company (P1) 2010 plant
USA___| BrightSource Coalinga 13 wa_ | R |Brghtsource 2011
‘anpah Solar Power Failty (5
USA_ | plants ISEGS) s02 | 10192 | @ 2013
USA__|solana 280 | o | Fr 2013
usa 280 | 600 | FT 2014
usa myProject | 250 | 300 | T 2014
USA___|Tooele Amy Depot 15 wa | P> lifnia 2014
‘Solar Energy Generating Florida Power & Light
usa plants) 350 | 662 | PT_| company (P 19841990
USA | siema SunTower 5 wa | R |esoar 2009
Crescent Dunes Solar Energy
usa 110 | 485 | CR | SolarResene 2015
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Appex.3: Summary of Key Parameters in Scenarios
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Situacion actual y perspectivas futuras

La incursion en el mercado de las plantas termosolares esta
requiriendo innovaciones:

Generacion directa de vapor

Mejora en el almacenamiento térmico

Uso de fluidos de trabajo alternativos

Menor impacto ambiental y consumo de agua

Mejoras en materiales para el captador de energia

Menor emisividad en los recubrimientos de los tubos
absorbedores

Receptores en torre para vapor sobrecalentado
Nuevos receptores volumétricos

000 000000

Hibridacion



Situacion actual y perspectivas futuras

Hibridacién con combustibles fosiles:

e Permite mantener la produccion de energia sin necesidad
de recurrir al almacenamiento térmico

e Reduce la percepcidn de riesgo en la inversion y
financién

e Camino para la sustitucion progresiva de los combustibles
fosiles

e Apta tanto para centrales con colectores
cilindro-parabdlicos y de receptor central
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Conclusiones

Factores a tener en cuenta para el establecimiento de la
tecnologia termosolar como fuente de energia:

e Factores fisicos:

@ Nivel de radiacién solar directa
@ Disponibilidad del suelo
e Factores técnicos:
@ Acceso a red eléctrica
@ Disponibilidad de servicios (agua, gas, biomasa, etc)
@ Legislacion
© Costes
e Factores econdémicos:
@ Empresas implicadas
@ Generalizacion en la utilizacién de sistemas de
almacenamiento
@ Posibilidades de mejora tecnoldgica a corto plazo —
mejoras en la eficiencia — reduccién de costes



Conclusiones

@ Centrales de Energias Renovables. José Antonio Carta
Gonzalez. Pearson Education. ISBN 9788483229972

© Renewable Energy and Climate Change. Volker
Quaschning. John Wiley Sons, Ltd. ISBN:
978-0-470-74707-0
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