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Energía solar térmica

1 Energía solar pasiva: Acondicionamiento de edificios
(arquitectura bioclimática)

2 Energía solar activa:

— Tecnología solar de baja temperatura (t < 90oC)

— Tecnología solar de media temper. (90oC < t < 400oC)

— Tecnología solar de alta temperatura (t > 400oC)

— Otras tecnologías solares: Centrales solares de chimenea
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Tecnología solar de baja temperatura

Tecnología solar de baja temperatura (t < 90oC)
Calentamiento de agua por debajo del punto de ebullición
(agua caliente sanitaria (A.C.S.))

1 Sistema de captación
2 Sistema de acumulación
3 Intercambiador de calor
4 Sistema auxiliar de apoyo
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Tecnología solar de baja temperatura

Sistema de captación

Se aprovecha entre 60−90% de la energía de la radiación
solar
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Tecnología solar de baja temperatura

Sistema de acumulación: Almacenamiento de agua caliente
para suministro a discreción
Intercambiador de calor: Independiza el agua de consumo
Sistema de apoyo: Garantiza agua caliente en periodos de
baja o nula radiación solar
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Tecnología solar de baja temperatura

Sistema termosolar de circulación (termosifón por gravedad)
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Tecnología solar de media temperatura (90oC < t < 400oC)

1 Sistema de captación de energía solar:
— Colector cilindro-parabólico (CCP)
— Colector de Fresnel

2 Fluido de transferencia de calor: aceites derivados del
benceno (menores presiones que el agua, limitación a
tmax ' 300oC)

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

4 Ciclo de potencia: Ciclo de vapor (Rankine de agua)
Tc = 373,946oC, Pc = 220,640 bar
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Tecnología solar de media temperatura

1. Sistema de captación

Sistema de captación de energía solar: debe concentrar la
radiación solar para alcanzar t ' 400oC (espejos convexos)

Colector cilindro-parabólico (izquierda)
Colector de Fresnel (derecha)
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Tecnología solar de media temperatura

1. Sistema de captación

Componentes de un CCP:

• Reflector cilindro parabólico: espejo curvado en forma de
parábola (concentra toda la radiación sobre el punto focal
de la parábola)

• Tubo absorbente: se sitúa a lo largo de la focal de la
parábola

• Sistema de seguimiento del sol

• Estructura metálica: proporciona rigidez y estabilidad al
sistema
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Tecnología solar de media temperatura

1. Sistema de captación

Planta termosolar de 354 MWe (Kramer’s Junction, California)
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Tecnología solar de media temperatura

1. Sistema de captación

CCP: Tubo absorbente formado por dos cilindros concéntricos:
• Exterior: vidrio, transparente
• Interior: metálico por donde circula el fluido absorbedor

(aceite sintético)
• Vacío entre tubos (elimina pérdidas por convección)

Características:
• Longitud ' 4 m
• Absortividad: 95%
• Emisividad a 350oC: 12%
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Tecnología solar de media temperatura

1. Sistema de captación

CCP: Sistema de seguimiento del sol
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Tecnología solar de media temperatura

1. Sistema de captación

Balance energético en el CCP

Razón de concentración geométrica C:

C =
A

2πrL
, C ' 20 (1)

A: área de apertura del colector; r: radio del tubo; L: longitud
del tubo
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Tecnología solar de media temperatura

1. Sistema de captación

Balance energético en el CCP

Pérdidas en el CCP: geométricas, ópticas, térmicas

Pérdidas geométricas:
• Debidas a la posición relativa entre los colectores
• Inherentes al colector

Corte longitudinal de un CCP
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Tecnología solar de media temperatura

1. Sistema de captación
Balance energético en el CCP

Pérdidas ópticas:
• Reflectividad ρ

• Factor de intercepción γ

• Transmisividad τ

• Absortividad α

Rendimiento óptico pico ηopt,0o = ρ γ τ α
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Tecnología solar de media temperatura

1. Sistema de captación

Balance energético en el CCP

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

QL = UL π Do L (Tabs−Tamb) (2)

QL: calor cedido por el tubo absorbente
Do: diámetro del tubo absorbente
L: longitud del tubo absorbente
Tabs: temperatura del tubo absorbente
Tamf: temperatura ambiente
UL(350oC)' 4 W/M2 K
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1. Sistema de captación

Balance energético en el CCP

Rendimiento global de un CCP: ηglobal

Cociente entre la energía térmica útil, Qutil, suministrada al
fluido de trabajo y la energía solar incidente, Qsol

ηglobal =
Qutil

Qsol
(3)

Qutil = m
(
h̄sal− h̄ent

)
(4)

Qsol = Sc I cos(ϕ) (5)

Sc: área de apertura de la superficie reflexiva del colector
I: Radiación solar directa (W/m2)
ϕ : ángulo de indicencia de los rayos
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Tecnología solar de media temperatura

1. Sistema de captación

Balance energético en el CCP

Rendimiento térmico de un CCP: ηth

ηth =
Qutil

Qutil +QL
(6)

ηopt,0o ' 75%
K(ϕ): modificador por el angulo de incidencia
(K(90o) = 0≤ K(ϕ)≤ 1 = K(0o))
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Tecnología solar de media temperatura (90oC < t < 400oC)

1 Sistema de captación de energía solar:
— Colector cilindro-parabólico (CCP)
— Colector de Fresnel

2 Fluido de transferencia de calor: aceites derivados del
benceno (menores presiones que el agua, limitación a
tmax ' 300oC)

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

4 Ciclo de potencia: Ciclo de vapor (Rankine de agua)
Tc = 373,946oC, Pc = 220,640 bar
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Tecnología solar de media temperatura

3. Sistema de apoyo
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Energía solar térmica

Tecnología solar de media temperatura

4. Ciclo de potencia
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Tecnología solar de alta temperatura

Tecnología solar de alta temperatura (t > 400oC)

1. Plantas con torre de concentración

• Sistema de captación: campo de heliostatos con torre de
concentración

• Fluidos de trasmisión de calor:
1 Aire
2 vapor de agua
3 Sales fundidas

• Sistema de apoyo:
1 Caldera de gas natural o biomasa
2 Tanques de almacenamiento de calor sales fundidas

• Ciclo de potencia:
1 Ciclo Brayton de aire
2 Ciclo Rankine de vapor
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Tecnología solar de alta temperatura

Gemasolar (Fuentes de Andalucía, Sevilla)
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Energía solar térmica

Tecnología solar de alta temperatura

Características de la Planta Termosolar Gemasolar:

• Potencia eléctrica: 19,9 MW

• Producción eléctrica neta: 110 GWh/año

• Sistema de captación: campo de 2650 heliostatos (185
ha)

• Fluido de transmisión y almacenamiento de calor: sales
fundidas

• Ciclo de potencia: Rankine de vapor de agua
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Tecnología solar de alta temperatura

Solúcar (Sanlúcar la Mayor, Sevilla)
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Energía solar térmica

Tecnología solar de alta temperatura

Características de la Planta Termosolar Solúcar:

• Potencia eléctrica: 10 MW

• Producción eléctrica neta: 24,3 GWh

• Sistema de captación: campo de 624 heliostatos (120 m2

cada uno, 60 ha)

• Fluido de transmisión y almacenamiento de calor: vapor
saturado

• Ciclo de potencia: Rankine de vapor de agua
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Energía solar térmica

Tecnología solar de alta temperatura

Planta Termosoloar Híbrida Solugas
(Sanlúcar la Mayor, Sevilla)
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Energía solar térmica

Tecnología solar de alta temperatura

Características de la Planta Termosolar Híbrida Solugas:

• Potencia eléctrica: 4,6 (+2) MW

• Sistema de captación: campo de 69 heliostatos (120 m2

cada uno)

• Fluido de transmisión de calor: aire

• Sistema de apoyo: Caldera de fuel oil

• Ciclo de potencia: Ciclo combinado aire-vapor de agua
Brayton (topping)-Rankine (bottoming)
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Tecnología solar de alta temperatura

Esquema de la Planta Termosoloar Híbrida Solugas
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Tecnología solar de alta temperatura

Ciclo Brayton irreversible Planta Termosoloar Híbrida Solugas
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Tecnología solar de alta temperatura

Tecnología solar de alta temperatura (t > 400oC)
1. Plantas con torre de concentración

Componentes principales de un sistema de receptor central
(SRC):
• Campo de heliostatos: Espejos de vídrio
• Torre: soporte del receptor a cierta altura del suelo
• Receptor
• Sistema de control

Configuraciones para el campo de heliostatos
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Energía solar térmica

Tecnología solar de alta temperatura

1. Plantas con torre de concentración: Tipos de receptores
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Energía solar térmica

Tecnología solar de alta temperatura

1. Plantas con torre de concentración: Balance energético

Principales procesos en un SRC:

(i) Captación de radiación por el campo de heliostatos

(ii) Transmisión de la radiación hasta el receptor

(iii) Captación de la energía solar concentrada en el receptor

(iv) Conversión fototérmica: conducción, convección y
radiación

(v) Conversión de calor en potencia

(vi) Generación de electricidad

Cada uno de estos procesos llevan sus pérdidas asociadas.
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Tecnología solar de alta temperatura

1. Plantas con torre de concentración: Balance energético

(i) Pérdidas en la captación:

• Pérdidas por reflectividad: los heliostatos no reflejan toda
la radiación que les llega (depende de λ )

• Pérdidas geométricas

(a) Factor coseno (b) Sombras (c) Bloqueo
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Tecnología solar de alta temperatura

1. Plantas con torre de concentración: Balance energético

(ii) Pérdidas por transmisión a través de la atmósfera:
Procesos de absorción y dispersión en el camino entre los
heliostatos y el receptor

(iii) Pérdidas por desbordamiento (spillage)
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Energía solar térmica

Tecnología solar de alta temperatura

1. Plantas con torre de concentración: Balance energético
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Energía solar térmica

Tecnología solar de alta temperatura

2. Centrales de discos parabólicos

Están constituidas por un espejo de disco parabólico
conectadas a un motor de Stirling en el foco Ẇe ε [7,25] kW
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Tecnología solar de alta temperatura

Motor y ciclo termodinámico de Stirling
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Energía solar térmica

Tecnología solar de alta temperatura

2. Centrales de discos parabólicos

Componentes:

• Concentrador: Superficie reflexiva paraboloide de
revolución (de 7 a 17 m de apertura)

• Receptor: tiene dos funciones:

1 Absorber la radiación solar reflejada por el concentrador

2 Transferir la energía al fluido de trabajo de la máquina
térmica asociada

• Sistema de generación: Motor de Stirling (η ' 30−40%)

• Estructura y sistema de seguimiento del sol
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Tecnología solar de alta temperatura

2. Centrales de discos parabólicos
Tipos de receptores:

• Receptores de tubos directamente iluminados

• Receptores de reflujo: utilizan un fluido intermedio para la
transmisión de calor (metal fundido)
Los hay de dos tipos:

1 Pool boiler
2 Heat pipe

Presentan las siguientes ventajas:
— Gran capacidad de transmisión de calor de los metales

líquidos (' 800 W/cm2)
— Calentamiento uniforme (a T cte.) por la condensación del

metal
— Permiten el diseño independiente del receptor y del motor
— Facilitan la hibridación del sistema
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Tecnología solar de alta temperatura

2. Centrales de discos parabólicos

Balance energético
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Energía solar térmica

Tecnología solar de alta temperatura

3. Hornos solares

Actualmente en fase de investigación

Posibles aplicaciones:

• Aporte de calor en procesos industriales
• Eliminación de residuos
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Centrales solares de chimenea
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Energía solar térmica

Otras tecnologías: Centrales solares de chimenea

Temperaturas máximas en función de la tecnología
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Otras aplicaciones de la energía solar

Otras aplicaciones de la energía solar

Síntesis de combustibles no fósiles (hidrógeno, bioetanol,
biodiesel...)→ reacciones endotérmicas con aporte de calor

• Producción de hidrógeno estado del arte:
— Electrolisis: muy alta temperatura (2500 K), dificultades

técnicas→ no hay plantas piloto en funcionamiento
— Métodos termoquímicos: Descarbonización de

combustibles fósiles (viable a medio plazo)

• Reducción del ZnO a Zn con utilización de energíıa solar
para fabricar células combustibles

La energía solar sustituye a los combustibles fósiles para
aportar calor en los procesos de síntesis de combustibles
reduciendo emisiones de CO2 y otros gases contaminantes
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Costes del uso de la energía solar
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Energía solar térmica

Costes del uso de la energía solar

Reducción de costes
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Otras aplicaciones de la energía solar
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Energía solar térmica

Impacto medioambiental por el uso de energía solar

Impacto medioambiental por el uso de energía solar
Efectos positivos: reducción de emisiones de gases
contaminantes:

• Reducción del uso de combustibles fósiles para la
generación de energía

• Reducción del uso de combustibles fósiles en procesos
industriales

Efectos negativos: Impacto visual de las instalaciones→
integración de paneles solares en la edificación

Energía termosolar importante en el Plan 20-20-20 de la UE:
1 20% de energía primaria procedente de renovables
2 20% de aumento de rendimiento energético
3 20% de bajada de emisiones para 2020



Introducción a las tecnologías de aprovechamiento de la Energías Solar Térmica

Energía solar térmica

Situación actual y perspectivas futuras

Energía solar térmica

Introducción

Tecnología solar de baja temperatura

Tecnología solar de media temperatura

Tecnología solar de alta temperatura

Otras tecnologías: Centrales solares de chimenea

Otras aplicaciones de la energía solar

Costes del uso de la energía solar

Impacto medioambiental por el uso de energía solar

Situación actual y perspectivas futuras

Conclusiones



Introducción a las tecnologías de aprovechamiento de la Energías Solar Térmica

Energía solar térmica

Situación actual y perspectivas futuras

Plantas solares operativas y en construcción (2015)
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La incursión en el mercado de las plantas termosolares está
requiriendo innovaciones:

1 Generación directa de vapor
2 Mejora en el almacenamiento térmico
3 Uso de fluidos de trabajo alternativos
4 Menor impacto ambiental y consumo de agua
5 Mejoras en materiales para el captador de energía
6 Menor emisividad en los recubrimientos de los tubos

absorbedores
7 Receptores en torre para vapor sobrecalentado
8 Nuevos receptores volumétricos
9 Hibridación
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Hibridación con combustibles fósiles:

• Permite mantener la producción de energía sin necesidad
de recurrir al almacenamiento térmico

• Reduce la percepción de riesgo en la inversión y
financión

• Camino para la sustitución progresiva de los combustibles
fósiles

• Apta tanto para centrales con colectores
cilindro-parabólicos y de receptor central
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Factores a tener en cuenta para el establecimiento de la
tecnología termosolar como fuente de energía:
• Factores físicos:

1 Nivel de radiación solar directa
2 Disponibilidad del suelo

• Factores técnicos:
1 Acceso a red eléctrica
2 Disponibilidad de servicios (agua, gas, biomasa, etc)
3 Legislación
4 Costes

• Factores económicos:
1 Empresas implicadas
2 Generalización en la utilización de sistemas de

almacenamiento
3 Posibilidades de mejora tecnológica a corto plazo→

mejoras en la eficiencia→ reducción de costes
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