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1542 ANALISIS Y ESTUDIO DE LOS SISTEMAS DEDISCO STIRLING

1.- OBJETIVOS / MOTIVACION /

ALCANCE

1. 1.- Objetivos del proyecto

El objetivo fundamental del proyecto se encuestrstentado por la necesidad
de desarrollar tecnologias para la explotacionueatés de energia renovables. Ello es
debido a la necesidad de encontrar alternativddesa los combustibles fosiles, con la
consiguiente reduccion de emisiones perjudicialela @atmosfera y por tanto del
deterioro de la capa de ozono, la independenciaaebustibles en proceso de
agotamiento y la independencia de paises expodadie los mismos. Asi pues, el
presente proyecto analiza principalmente el estidesarrollo de una tecnologia de
aprovechamiento de la energia solar, la tecnoldgidisco Stirling, cubriendo ademas
el estudio de otras tecnologias de generacionrieichediante el aprovechamiento de

la radiacion solar tales como la fotovoltaica gmhapleada en las centrales termosolares.

Para la realizacion del proyecto, se ha llevadabm aina revision del Estado del
Arte, a partir de la cual, se estara en condicicsescomprender en qué consiste
realmente la tecnologia de disco Stirling, asi cdmevolucién que ha ido llevando

dicho sistema a lo largo de los afios.

Del mismo modo, en éste documento, se ha llevadaba un andlisis de la
situacion actual del sistema de disco Stirling, estigando sobre los diferentes

proyectos que estan siendo llevados a cabo ertdaligad y evaluando los resultados
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obtenidos a partir de los mismos, con el fin decsgraces de extraer conclusiones y
estar en disposicion de discernir cuales son Iasbles vias de desarrollo del disco

Stirling y cuales son los cuellos de botella o taniones del mismo.

Una vez llevadas a cabo la revision del EstadcAdel y el analisis del estado
actual de desarrollo y conocidas las actualesduithes técnicas del sistema asi como
su posible potencial en cuanto a otros aspectoscticdel mismo se refiere, se estara
en condiciones de identificar cuales van a sellitesas de trabajo de desarrollo del

sistema, garantizando unos resultados satisfasteri@l corto y medio plazo.

1. 2.- Motivacion

He seleccionado la tecnologia de disco Stirlingn@oobjeto del presente
proyecto porque considero que las tecnologias faedtadas en el aprovechamiento de
fuentes de energias renovables constituyen la d@sen futuro tecnologico cada vez
mas proximo, siendo, en concreto, la tecnologidisien Stirling, una tecnologia con un
enorme potencial en materia de generacion de eneléctrica a partir de fuentes de
energia renovables y que en la actualidad se emaummun estado inicial de su fase de

desarrollo.

Del mismo modo, considero de gran utilidad la farida en materia de
metodologias de investigacion adquirida como ndeésintrinseca a la realizacion del
presente proyecto de documentacion técnica, cdin ele ser capaz de seleccionar la
informacion veraz y contrastada de la que no l@esintetizar resultados obtenidos de

diferentes fuentes y extraer conclusiones de |Iesnws.
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1. 3.- Alcance

El alcance del presente proyecto se ha limitadoaarevision de las tecnologias
de aprovechamiento de la energia solar en genmaled, como la energia fotovoltaica y
la energia termosolar, asi como un andlisis desistemas de disco Stirling en
particular, no entrando en el disefio y dimensiondeldtos mismos, que quedaria para

proyectos de mayor entidad al tratado aqui.
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2.- INTRODUCCION

Para el desarrollo del presente proyecto, sedidaiconveniente, en un primer
lugar, realizar una introduccion a la tecnologiadeo Stirling mediante el desarrollo
del motor Stirling, elemento constituyente fundatakmle la tecnologia objeto de
estudio, y del cual se derivan muchas de las pdades de estos sistemas.

Més adelante, se estudiaran en profundidad Idensés de disco Stirling,
mediante el desarrollo de su ciclo de trabajo, Valuzién de estos sistemas, los
elementos constituyentes de que se componen ysd@dtlaciones en las cuales se

encuentran implementados.

Del mismo modo, se realizarda un andlisis del estadual de desarrollo de los
sistemas de disco Stirling mediante el estudiocadediferentes compafias productoras

de la tecnologia.

Finalmente se realizardn una serie de valoracienesuanto a la viabilidad
técnica de éstos sistemas que daran lugar, maangelehd las posibles lineas de

desarrollo
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3.- MOTOR STIRLING

3. 1.- Caracteristicas generales del motor Stirling

3.1.1.- Historia

El motor Stirling fue inventado por el reverendea®s Robert Stirling en el
afio 1816, con el objetivo de disefiar un sistemazae producir energia mecanica
partiendo de una fuente de energia térmica de wo m@ds seguro y sencillo que con el

que contaban hasta entonces, el motor de vapor.

Debido a las altas presiones originadas en eliontde las calderas, a menudo
éstas terminaban por explotar dando lugar a adeigdatales, quedando patente de éste

modo la necesidad de disefiar un motor mas seguro.

Asi mismo, con el motor Stirling se reduce la cagjighd del mecanismo. Esto
es debido a que mientras que con el motor a vaponeresario calentar agua en una
caldera, producir vapor, expansionarlo en un magbooduciendo asi trabajo,
condensarlo y, mediante una bomba, introducir ehate nuevo en la caldera; con el

motor de tipo Stirling el proceso tiene lugar imgggente en el interior del mismo.

Por dltimo, y como aspecto mas relevante en lagmphtacién y potencial
desarrollo en el futuro de éste tipo de motoreserdar que presentan unos valores de
eficiencia en su funcionamiento que resultan semds elevados posibles, situandose
en valores préoximos a los del Ciclo de Carnot,ocideal, tal y como mas adelante se

explicara.
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3.1. 2.- Evolucion

Con el objetivo de comprender con mayor claridaevialucion a lo largo de la
historia de éste motor y el gran potencial del mis® hace necesario tanto un estudio
de la evolucion de los recursos energéticos deiepda asi como un analisis de su
estado actual, analisis que, por otro lado, poddrénanifiesto la enorme importancia

del desarrollo de ésta tecnologia en las proxirdaadhs.

Todo ello debido, a que uno de los principalessretdos que se va a tener que

enfrentar el mundo, en un futuro no muy lejanoleammbio de modelo energético.

Si se repasa brevemente la historia de los recuesesgéticos desde la
revolucion industrial, resulta evidente que el nfodke vida por el que se ha optado se
debe en gran medida, por no decir en su totaliddd, existencia de fuentes de alta
densidad de energia y de facil acceso, pero fuertesnovables, es decir fuentes de
energia cuya capacidad de regeneracion es muydeniparada con la velocidad de

consumo, por lo que terminaran por agotarse.

Debido a este facil acceso a fuentes de energiadahtes y a los constantes
descubrimientos de yacimientos de recursos fédileante el siglo XIX y principios y
mediados del XX, no ha sido posible la implantadénun modelo energético basado
en la eficiencia energética o en sistemas de eneegiovables, es decir fuentes cuya

velocidad de regeneracion es superior a la de comsu

Sin embargo, y a pesar de tener dos grandes inc@mges como lo son su

menor competitividad y alta aleatoriedad (pues deéee de agentes externos como el
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viento, el sol, etc....) y debido a su alta velocidadegeneracion seran las que se haga
necesario explotar cuando se agoten las fuentesatgia no renovables o bien, cuando

debido a su escasez dejen de tener un precio atigoeh el mercado.

Asi y con todo, en los afios 1940 y 1950, Philips 8/ los Paises Bajos
comenzO a promulgar el interés por el motor de 8pding moderno. El aumento del
precio de los combustibles fésiles junto con efentento de los dafios ambientales
causados por los motores de combustidon internganalumuchos otros a seguir su

ejemplo.

Es a partir de 1970 cuando se ha comenzado a extehgensamiento, en gran
medida a partir de la crisis del petrdleo, de duaaelo energético basado en fuentes
no renovables es inviable a largo plazo. Es pa lBstho, que a partir de dicha fecha
comenzaron a ser tenidas en cuenta otras fuenteseilgia, que anteriormente no lo
habian sido, como son las fuentes de energia relesvenediante el uso de diferentes
tecnologias, entre las cuales se encuentran |lgianedlica, fotovoltaica, geotérmica,
etc.... y entre las que cabe destacar la tecnolagdisdo Stirling, tecnologia objeto de

nuestro estudio.

Diversas empresas en todo el mundo comenzaronaarolésr en éste periodo
una serie de tecnologias relacionadas con el mS8taoting, como Receptores
Directamente lluminados, en inglés DIR, recibidosedares tubulares o un motor
Stirling desarrollado para aplicaciones automowids. Pero era una tecnologia
demasiado cara como para ser comenzada a fabmicaaga. No existia la produccién

en masa de motores Stirling ni posibilidad de ¢aear por otro lado el disco Stirling
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exigia una oéptica de precision que no necesitabfattevoltaica, estos hechos entre
otros, hicieron que el disco Stirling no pasar&rausn bien de consumo, ya que no era
competitivo si se lo comparaba con la fotovoltaick edlica. Lo que si se logré fue

resolver muchos de los retos técnicos que presstdaecnologia.

Asi pues, y aunque como anteriormente se ha cod®nj@a se conocia la
préoxima necesidad de fuentes de energia renovafdiesstrias como la fotovoltaica y la
edlica, que necesitaban mucha menor inversion ainipara su industrializacion
desbancaron a la tecnologia de disco Stirling quexl@ en barbecho durante muchos

afos debido a la falta de recursos econémicos.

Asi, de este cambio de mentalidad fundado en bés@ecesidad energética ya
comentada anteriormente, surge la actual industidaoltaica y edlica, que aungue con
ciertas limitaciones todavia, es una industriaaiglet Otras tecnologias tuvieron menos
éxito que las ya mencionadas, debido todo elloran ghedida a que desarrollarlas a

nivel industrial exigia un desembolso inicial quelas hacia competitivas.

Podria considerarse que es en torno a 1990 quea sdohadquiriendo una
conciencia mas ecoldgica. Problemas como el aguierozono, el incremento de los
desastres naturales y el deterioro visible de stmmeas con la reduccion de la calidad
de vida, entre otros, han hecho gque tecnologiasgukejaron en barbecho, no porque
fueran malas sino porque el mercado apostd pos,dEagan una nueva oportunidad.
Entre las mismas, se hace indispensable nombrarudeo la tecnologia de disco
Stirling, que a pesar de ser inventada en 1816po@se ha comentado anteriormente,

es en la actualidad cuando realmente se est4 agogtar su desarrollo y optimizacion.
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Igualmente, de éste modo, cabe exponer una seneogectos basados en la
tecnologia de motor Stirling y que estan siendeali®s a cabo en la actualidad, como
los desarrollados por la NASA, que esta trabajamdoel disefio de una central de
energia nuclear de Stirling para las estacionescedps comerciales del siglo
XXII. Asi mismo, el Departamento de Defensa de RE.l@sta involucrado en un
programa de desarrollo de millones de ddlares fmeddéado en el desarrollo de
alternadores de piston libre Stirling para su uselecampo de la generacion de energia
eléctrica, debido a la enorme ventaja cualitativa tienen sobre grupos electrégenos
convencionales. Del mismo modo, las compafias|peaoy de exploracion de gas y la

profesion médica también estan investigando vaagilidades con el Stirling.

Asi mismo, resulta interesante llevar a cabo umaeéicomparativa entre los
motores Stirling que se estan disefiando actualmelut® que fueron producidos en el
siglo XIX. La principal diferencia entre ambas gexxéones de motores reside en el uso
de aleaciones de alta temperatura y procesos dedeaildn de los mismos desconocidos
entonces. Estos han permitido a los ingenierosnaneja relacién peso — potencia de los
motores Stirling, elevando de éste modo su poterspacifica en torno a 200 veces a la

que presentaban en sus origenes.

3. 1. 3.- Funcionamiento

El ciclo termodindmico que describe el fluido dab#ajo en el interior de un
motor Stirling que funcione entre dos temperatul@sjel foco caliente () y la del
foco frio (Tf) corresponde a un ciclo regenerativo que constaudéro procesos, a

saber:
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- Proceso 1 — 2: Expansion isotérmica debido a la airsion de calor del
foco caliente (To)
En el instante en que el pistdn se encuentra extwemo, el fluido aumenta
su temperatura debido a una absorcion de calgy @@ foco caliente
localizado en ese mismo extremo; esto hace quepsméa isotérmicamente
desplazando de éste modo el pistén hacia el ladestp del motor:
AU; =0
Q:=W;=P§V=(nRTc)/V*§V

Ql =nRTc Ln(Vl / Vz)

- Proceso 2 — 3: Cesibn isocorica calor al regeneraden la cual el fluido
desciende su temperatura y presion
Una vez realizada la expansion del fluido, ésteeogal calor (g que es
absorbido por el regenerador:
W=0

g2 =AU =mCv (Tc — Tf)

- Proceso 3 — 4: Compresion isotérmica del gas debidda cesion de calor
al foco frio (Tf)
Cuando el fluido ha alcanzado la maxima expansidm yedido parte del
calor (@) al regenerador, el fluido se traslada al otroesmb de la camara,
donde es enfriado por el foco frio al cual cedealor (Q), lo que provoca

una disminucion de su volumen, comprimiéndose lisotamente,
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permitiendo asi el maximo desplazamiento del pigidm se dirigia del foco
caliente al frio:
AU>=0
Q:=Wo=pdV=(nRTc)/ V*§V

Qz =nRTc Ln (V3/ V4)

- Proceso 4 — 1. Absorcion de calor procedente delgenerador a volumen
constante, aumentado su temperatura y presion
Una vez realizada la compresion el fluido absonbecalor (g) procedente
del regenerador en su paso hacia el extremo eaatordon el foco caliente:
W=0

g1 =AU =mCv (Tc —Tf)

Después se lleva nuevamente al extremo caliengeipiarar un nuevo ciclo. De
éste modo, se transforma la energia térmica premtde una fuente externa de calor
en trabajo mediante el movimiento lineal alterratiel piston entre los focos caliente y

frio.

En la figura 1 se muestra el esquema basico deatarrstirling de un dnico
piston, sin regenerador y que trabaja entre dossfoéérmicos, asi como el diagrama

termodinamico que sigue el fluido de trabajo ermdogde producir la expansion y
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compresion necesarias para el movimiento del piston

—ona Coliente
3

d

—7ono. Frio

UDIS 3
o

Yolumen

Figura 1. Motor Stirling tipo Beta y diagrama P-¥l diclo termodinamico.

3. 1. 4.- Componentes

En éste apartado se va a realizar una descrigei@tiada de los componentes
fundamentales de un motor Stirling, para de éstdomnestar en condiciones de
comprender con mayor claridad su funcionamientiog@®o las ventajas e
inconvenientes que supone Su uso.

e Cilindros: Los cilindros constituyen el alojamiento de lostpnes y del

desplazador, asi como del fluido de trabajo quiesplaza de a través de los

mismos dependiendo del instante del ciclo en elsguencuentre.

» Pistones: Son elementos con una doble funcién. Por un lago Iss
encargados de transmitir la potencia generadagdiefial, generando asi
energia mecanica. Por otro lado también son logrgados de contribuir al
movimiento del fluido en su recorrido a lo largosieciclo de trabajo. Segun

cudl sea la variante constructiva objeto de estudinbién puede observarse
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gue los pistones o bien el ciglefal al cudl tratsmel movimiento los

mismos, es el responsable del movimiento alteroatel desplazador.

* Regenerador: El regenerador resulta ser un componente claveelen
rendimiento de un Motor Stirling. Como se explicasmadelante en éste
mismo apartado se trata de un componente de elewgmatancia si se
quiere un rendimiento del motor proximo al ideale $®ata de un
intercambiador situado generalmente a mitad ddb ade trabajo y cuya
funcion se centra en absorber calor del fluido deanisocorico cuando éste
se encuentra a elevada temperatura, para mas daviéverle ese mismo
calor (teniendo en cuenta el rendimiento del regaelwe) de modo
igualmente isocorico cuando el fluido se encueatrbaja temperatura y
segun se acerca al foco caliente. Debido a la ifapoia que se desprende
de éste componente se ha decidido dedicar un dpagtglicatorio donde se

desarrollara en profundidad.

» Desplazador: En alguna de las variantes constructivas del ntioling se
hace necesaria la instalacién de un desplazaddiaqiliée la circulacién del
fluido de trabajo en su ciclo de funcionamientoravds de las diferentes
zonas dentro del motor. Su principal caracterisBsaque presenta un
didmetro unas décimas menor al diametro del ciinde modo que el fluido
puede pasar a lo largo de su longitud, circulanddree cilindro y
desplazador, siendo facilitado ese movimiento pdieeado a cabo por el

propio desplazador.
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* Foco caliente:Es la zona en la cual el fluido de trabajo absanbecalor
generado en el exterior y gracias al cual aumeantaraperatura y volumen,

realizando de éste modo un trabajo.

* Foco frio: Es la zona en la cual el fluido cede un calorxéémor debido a

encontrarse a una temperatura superior al mismo.

» Ciguenal: Es el elemento de union de las partes mévilesndédr, asi como

el encargado de transmitir la potencia generada smsmo.

3.1.5.- Regenerador

La modelizacion del ciclo termodinamico del motdirlidg siempre parte de la
base de que las evoluciones asociadas a la varidei&volumen se realizan de modo
isotérmico, de modo que durante la expansion sgupsola introduccion de calor del
ciclo y durante la compresion se produce la exiba¢cdo que hace, que una vez que el
fluido se ha expandido, se encuentre a la mismadmtura a la que ese encontraba

antes de la aportacion de calor, lo que permitedoicir el concepto de regenerador.

Al operar el fluido entre dos focos a distintas penaturas, uno caliente y uno
frio, se cumple que el calor asociado a su enfaatnies el mismo que el asociado a su
calentamiento, lo que permite introducir un elernente almacene el calor cuando una
vez expandido, el fluido debe operar a baja tentpexray ceder calor con el fin de

realizar la compresién isotérmica; para despuéka drisma volver a absorber dicho
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calor con el fin de aumentar su temperatura ardgsadar a la cAmara caliente donde se

expansionara.

Una vez integrado el regenerador en el ciclo deiftmamiento de un motor
Stirling, y con objeto de justificar la instalacidel mismo, se puede concluir que dicho
motor opera con un fluido en un ciclo cerrado, oigtedo trabajo a partir de cuatro
procesos ciclicos consecutivos, a saber: exparsdnel aporte de calor del foco
caliente, compresion debida a la extraccion derchaéwia un acumulador térmico
regenerativo, compresion con extraccion de caloiahe foco frio y expansion debida a
la absorcion del calor almacenado por el regeneraiendo por tanto superior el
trabajo neto obtenido con regenerador que el aldesin el mismo para un mismo
calor absorbido en el foco caliente, resultandotpato un rendimiento mayor, tal y

como mas tarde se demostrard numéricamente.

A continuacién se muestra el esquema conceptuahdrotor Stirling donde el
fluido esta confinado dentro de un cilindro ents gistones opuestos. En medio,
dividiendo el espacio, se dispone el regeneradoe, atravesado por el fluido lo
condiciona para adecuarlo a la temperatura dentei@en que se encuentra. A un lado
se dispone la camara de compresion, a baja terapgrgtal otro la de expansion, a alta

temperatura.

Compression oler Heater Expansion
S pace Fegenerator Space

[Compression
[Piston

[ E—

Expansion
Piston

Figura 2. Motor Stirling con regenerador.
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3. 1. 6.- Caracteristicas: Ventajas e inconvenierge

A continuacion y con el objeto de poner de masifiecuales son las
caracteristicas de éste tipo de dispositivos se peoceder a una enumeracion lo mas
esquematica posible tanto de las ventajas queneese uso como de las limitaciones

del mismo.

* Ventajas:

- Presenta valores de eficiencia que resultan ser n@s elevados
desarrollados hasta el momento, acercandose aaloses obtenidos en el
ciclo ideal o Ciclo de Carnot. Esta caracteristiceto a otras que se
mencionan en éste mismo apartado son las que malroenvierten a éste
dispositivo en una alternativa viable para la gacién de energia, tal y

como se desarrollara en los proximos apartados.

- Mediante un disefio adecuado y convenientementardiéasdo del motor
Stirling es posible obtener dos pulsos de fuerzacpda vuelta del cigiefial,
lo que hace de éste motor el mas eficiente quersace, con un rendimiento
proximo al ideal, perteneciente éste ultimo alacié Carnot, tal y como se

concretard mas adelante.

- Son capaces de generar simultaneamente energiaioc@eda eléctrica si se
acopla un alternador al dispositivo y energia téamEsta tecnologia de
produccion simultdnea de energia en diferentesd®res conocida como

cogeneracion y sera desarrollada convenientemardpatados venideros.
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Posibilidad de una gran variedad de fluidos deajtabncargados de realizar
la expansién compresion isotérmicas, entre los destacan el helio,
hidrogeno, aire e incluso sustancias en estadatgeiguiendo un circuito
sellado herméticamente, de modo que idealmenteendas escapes del

fluido a lo largo del proceso.

Al no tener lugar ningun tipo de explosion asociat&ncionamiento del

motor, se tiene un dispositivo altamente silencioso

Del mismo modo, debido a la inexistencia, tal y ooya se ha comentado,
de explosiones en su interior, se puede garaniizaresperanza de vida alta

para estos motores, situada en torno a las 100@@8 de funcionamiento.

Puede funcionar con cualquier fuente de calor, loooual resulta ser un
generador altamente versatil. La temperatura d&jivanas alta, ubicada en
el foco caliente, para un motor relativamente ptetese sitia en torno a los

600 — 900°C.

Puede seleccionarse para su funcionamiento un gwode combustidn
continuo, con lo que se eliminan la mayor partelageemisiones (NQ

hollines, hidrocarburos,...)
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- Al no tener lugar el proceso de combustion en &rior no queman aceite,
lo que resulta en una necesidad de mantenimientp lmaja, casi nula,
ademas de aumentar, tal y como ya se ha cometaadda util de cada uno

de sus componentes.

- Presentan un buen funcionamiento con bajas tenypasat

* Inconvenientes:
- Baja potencia especifica con respecto a otros mmtocomo los de
combustion interna, que para un mismo tamafo deomnalesarrollan

potencias mucho mas elevadas.

- El méximo rendimiento en éste tipo de motores $ied para regimenes de
giro relativamente bajos, por lo que no resultamotor Util si se quieren

desarrollar elevadas potencias a elevadas revokesio

- No arranca instantaneamente. Precisa de un tiempweatalentamiento y
puesta en marcha que junto con su baja potencexiéisp lo convierten en

un generador no del todo conveniente para aplioasiautomovilisticas.

- El trabajo desarrollado por un motor Stirling tiend ser constante y su
control requiere de la adhesion de mecanismosaadilds. Generalmente se
hace variando el desplazamiento del motor o ldidzth de fluido de

trabajo. Esta caracteristica es menos critica en el casonaleres de
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propulsion hibrida eléctrica o en la produccidonetiectricidad de base de

carga, donde esa produccién constante es deseable.

- El hidrogeno por su baja viscosidad, alto caloreesigco y conductividad
térmica es el fluido de trabajo por excelenciaéminos de termodinamica
y dinamica de fluidos. Sin embargo presenta proatede confinamiento y
difusion a través de los metales. Por ello se w®rgimente helio con
propiedades muy semejantes, que ademas es inexdeinffamable como el

hidrogeno.

- La disipacion de calor en el foco frio es complacadrque el refrigerante se
mantiene a la temperatura mas baja posible parargamla eficiencia
térmica. Esto incrementa el tamafio de los radiagddoeque dificulta los
disefios compactos. Esto junto con los costes deriaas, ha sido uno de

los principales factores limitantes a la hora dasmen automocion.

3. 1. 7.- Rendimiento

La definicién de rendimiento para una maquina téanas:

W,

_ nato
'}? =
Qﬂbsorbin!o

Siendo el trabajo neto (W) el debido a la expansion y compresion isotérmicas

puesto que durante los procesos isociricos noasieadrabajo, y considerando valida
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la modelizacion como gas ideal del fluido de tralmjnfinado en el motor, se tiene que

el trabajo neto es:

W,

neto

V;“J‘IEI Vmin-\
=nRT. 1H(V )—I— nRT:In [V

-~
min Max

DondeVmin Y Vmax SON l0os volimenes minimo y maximo que se alcaeraia
compresion y expansion isotérmicasly Tr las temperaturas de los focos caliente y
frio respectivamente. Asi mismo, definiendo laaigla de compresion como= Vyax/
Vmin Y aplicando propiedades del logaritmo, la expresidgtenida para el trabajo neto se

reduce a:

W

meto — MR [TI‘_' - TF]ln [:T)

Por otro lado, y en el supuesto de que en el ma&r@nmotor objeto de estudio
no esté presente un regenerador, como anteriornsentea comentado, el fluido
termodinamico, sélo absorbe calor durante dos staacalentamiento isocérico y la
expansion isotérmica, de modo que para el casoatkelimar dicho fluido como gas

ideal, el calor absorbido en el proceso (QabsojlEdmbtiene del siguiente modo:

Qabsorbido = HCP (TE - TFJ +HRTE 111 (Tj

Mientras que, si en el motor se instala un regeloeyaon objeto de mejorar el
rendimiento del mecanismo, debido a su capacidaalrdacenar el calor cedido por el
gas durante el enfriamiento a volumen constanta pa¥go devolverlo al sistema
durante el proceso de calentamiento, se tiene,sjjlieen ambas cantidades son iguales

en moédulo, puesto que se tratan de procesos isosOentre las mismas dos
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s

temperaturas, el regenerador no es perfecto y garésa energia se pierde, definiendo

por lo tanto su eficiencia com@r = Qqevuelto/ Qcedida Y resultado con ello el calor

absorbido el siguiente:

Qﬁbsorbido = (1 _nR]nCp(Tf - ij + TlRTr_-lll (T‘)

Asi pues, incorporando los ultimos valores obtemidbrendimiento total de la

maquina resulta el siguiente:

B nR(T. — Tz)ln ()
= (1 —menC, (T, — Te) + nRT:In (v)

De éste modo, como cierre al desarrollo matemalglorendimiento de un
Motor Stirling, puede concluirse que en la medidae el funcionamiento del

regenerador se acerca al caso ideal, el rendimdaitoiclo se aproxima al del ciclo de

Carnot:

Tr
N = 1==n—1——
Te
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4.- TECNOLOGIA DE DISCO STIRLING

4. 1.- Descripcion y analisis de los sistemas de

disco Stirling

En éste apartado, se va a realizar una revisidosdsistemas de disco Stirling,
analizando tanto su evolucion con el paso de los adimo la funcion que lleva a cabo
cada uno de los componentes que los constituyealnkénte, se hara un analisis del
estado de desarrollo de la tecnologia mediantsteti® de las diferentes plataformas

en las cuales esta implementada ésta tecnologia.

4.1.1.- Introduccion

Los sistemas de disco parabdlico son pequeiosaxjdggeneracion de energia
gque convierten la energia térmica de la radiacadar €£n energia mecanica y luego en
energia eléctrica, del mismo modo en que las destraléctricas convencionales

convierten la energia térmica de la combustionrdeambustible fésil en electricidad.

Figura 3. Dispositivos de disco Stirling
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Los sistemas disco Stirling utilizan un espejo njanto de espejos para reflejar
y concentrar la radiacién proveniente de los ral@lssol en un receptor, con el fin de
alcanzar las temperaturas necesarias para corgfezientemente el calor en trabajo. La
radiacion solar concentrada es absorbida por eptecy transferida a un motor. Esto

exige que el plato siga la trayectoria del sol e ejes.

Los sistemas disco Stirling se caracterizan por gnaa eficacia, ya que han
demostrado el mas alto coeficiente de conversiéendegia solar a eléctrica, situandose
en torno al 26 %; una gran modularidad, lo queelenite operar de manera individual
para aplicaciones remotas, 0 agruparse en peqgefiess y conectarse a la red; y una
inherente capacidad hibrida, esto es, la capagdaal operar con energia solar, con
combustible fésil, 0 ambas cosas, para proporcienargia las 24 horas, conectando,
por ejemplo, un quemador de gas al receptor, talcomo se desarrollara

convenientemente en apartados venideros.

Esta tecnologia se encuentra en la etapa de désarrtos técnicos siguen
enfrentandose con desafios en relacion con los aoempes mas idoneos para trabajar
con energia solar y con la capacidad comercialndmator capaz de funcionar con la
energia del Sol. Sin embargo, ya hay instalaciopaés han implementado ésta
tecnologia a gran escala. Por ejemplo SES [74[ig@aensiderarse que ya emplea ésta
tecnologia para la produccion propiamente dicha.t@@®s modos y a pesar de la
existencia de instalaciones en funcionamiento fsamoduccion comercial de energia
eléctrica, se trata de una tecnologia que puedsidararse todavia en fase de

desarrollo.
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Asi, si se estudian los avatares de la historia tecnologia del disco y por ende
del motor Stirling, se puede descubrir su paratedicon la historia de los recursos

energéticos y la oportunidad que se le presentauatio con esta tecnologia.

4. 1. 2.- Historia de los sistemas disco Stirling

La tecnologia de los sistemas disco Stirling emda antigua de las tecnologias
termosolares y se remonta al afio 1800, cuandosvamapresas demostraron la
posibilidad de desarrollar sistemas solares basadots ciclos de Rankine y de

Stirling.

La tecnologia moderna fue desarrollada en la dédadE70 y a principios de
1980 por las compainias United Stirling AB [71], Adeo Corporation [72], McDonnell
Douglas Aerospace Corporation (MDA) [73], el Latiora de Propulsion de la NASA
y el DOE. Esta tecnologia se basaba en la utifinade tubos de fluido que reciben

directamente la radiacién solar y en pesadas é&stascde elevado coste.

En Australia, ya en el afio 1978, el Energy Rese@enter (ERC) [83] de la
Universidad de Camberra construyé en White Cliffea wWe las primeras centrales
termoeléctricas del mundo, constituida por 14 disparabdlicos de 20 mque
funcionaron durante varios afios. Solar Systemk {®hvirtio la planta termoeléctrica
en fotovoltaica. Posteriormente, ERC construyésaga un disco parabdlico de 406 m
y 50 kWe. Solar Systems también ha construido destlences varios prototipos de

discos parabdlicos.
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La primera generacion de discos estuvo formadanfiguraciones facetadas
de vidrio/metal, que se caracterizaron por unaasationcentraciones (C=3.000) y
excelentes resultados, pero a precios muy elewsitggndose por encima de los 300

Euros/nf para grandes producciones y estructuras muy pesada

El disco Vanguard fue operado en Rancho Mairagifo@aa, en el desierto de
Mojave durante un periodo de 18 meses comprenditie Eebrero de 1984 y Julio de
1985, incorporando un motor Stirling de 25 kWe jrepnado por United Stirling AB.

El gas de trabajo era hidrégeno y la temperatera2® °C.

Posteriormente, entre 1984 y 1988, McDonnell Daudlesarrollé un disco con
la misma tecnologia pero con algunas mejoras. 8strtyeron seis unidades de 25
kWe que operaron varias compafias eléctricas. fendas a Boeing, la licencia de la
tecnologia la posee el consorcio SES, que desd €8 relanzando su aplicacion con
la denominacién de disco SES/Boeing. El nuevo pipmicha acumulado mas de 8.000

horas de operacion.

El proyecto europeo EuroDISH [80] (1998-2001), cparticipacion de
empresas espafiolas (Inabensa [81], CIEMAT-PSA HR-5nejord los prototipos
anteriores mediante el redisefio del concentradootyr, revisién y simplificaciéon del
sistema de seguimiento y control y utilizacibon de&lrdgeno como fluido
termoportador. Se construyeron tres unidades E@dnsayadas en Vellore (India),

Milan (Italia) y la Plataforma Solar de Almeria.

MEMORIA Pagina 25



afe
11}
1542 ANALISIS Y ESTUDIO DE LOS SISTEMAS DEDISCO STIRLING

Posteriormente, el proyecto aleman EnviroDISH [@Z]02-2005), ademas de
incorporar mejoras de los componentes del protdEpg&®ODISH, comenzé a preparar
su introduccion en el mercado. Asi, en el afio 2804onstruyeron tres unidades de
referencia en Odeillo (Francia), Sevilla y Wirzufglemania). La potencia generada

por las dos ultimas se vende a tarifa de las reldetricas espafiola y alemana.

A principios de 2006, se aprob6 en California ebypcto Stirling Energy
Systems of Arizona 2 (SES Solar 2). Este proyexidria tratarse de la primera
instalacion de envergadura de discos Stirling enweido. La planta de 300 MWe y un
total de 12.000 discos reflectores con receptoedsidrogeno, se ubicara en el desierto
de Imperial Valley. Cabe esperar que este proye@mue el despegue del mercado
para los dispositivos con tecnologia Stirling. Adeirhay que resefiar otros desarrollos
en EE.UU. involucrando a empresas como LaJdet, SCilaetics [75], SAIC [76],
Acurex y WG. Actualmente en EE. UU hay mas proygctelacionados con la
tecnologia de disco Stirling en desarrollo, sin argb, aqui simplemente se han

nombrado los que se consideran mas relevantes.

En las dltimas décadas, los sistemas de disco @amalnan evolucionado tanto
en Europa como en EE.UU. hacia la construccionnigades autbnomas conectadas a
motores Stirling situados en el foco, con potengias oscilan entre valores de 7 a 25
kWe de potencia. Los sistemas disco Stirling preseruna alta eficiencia en la
conversiéon de la radiacion solar en energia etéctentre 25 - 30 %, en condiciones
nominales de operaciéon. Ademas, se pueden consegjagiones de concentracion
superiores a 3.000, lo que permite alcanzar terpem entre 650 y 800 °C y

eficiencias nominales en los motores Stirling eB@e- 40 %.
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La experiencia operacional con sistemas discdirfgtise circunscribe a unas
pocas plataformas, ubicadas fundamentalmente edlEEEomo Maricopa Solar, con
tecnologia SunCatcher de Stirling Energy Syste§ [F4]; en Espafia, como Distal —
I, Distal — Il y el proyecto EuroDISH, ubicados laes en la Plataforma Solar de
Almeria (PSA) [55]; y en California, como Calicwl& con tecnologia también

SunCatcher de SES.

En Europa, los principales desarrollos se han dleva cabo por empresas
alemanas, como Steinmiller [77], SBP [78] y SOLCei#tinotoren [79]). Estas
desarrollaron seis unidades de 9-10 kWE, treslds ehsayadas en la Plataforma Solar
de Almeria, con mas de 30.000 horas de operacetrafa de sistemas que conllevan
una significativa reduccion de costes, aunque abiame menores rendimientos. El
motor trabaja con helio a 630°C y presenta renditoge del 20 %, sensiblemente

inferior a los planteados por Boeing/SES.

Los logros que se estan alcanzando, gracias ebtaldntion, optimizacién de
procedimientos de arranque y control, etc..., mgmever unos costes de generacion
inferiores a 0.12 - 0.20 Euros/kWh [78] a cortozplaen funcién de los parametros de
radiacion solar, que dependen de cada ubicaciénororeto. No obstante, pese al
enorme potencial a largo plazo de esta tecnoldglzido a sus elevadas eficiencias y su
modularidad, la limitacion en cuanto a su potenamtaria (inferior a 25 kWe)

obstaculiza muchas aplicaciones que pretendemthupcion eléctrica a gran escala.
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Asi, tienen su aplicacion mas obvia en la producdi@ electricidad para
autoconsumo en lugares aislados donde no llegtedlaléctrica (bombeo de agua en
pozos, suministro de electricidad a nucleos deewndas rurales, etc.), donde cabe
esperar que puedan competir con sistemas ya caiesrcdomo los fotovoltaicos o los
generadores diesel, a pesar de que su primeracplicen fase de produccion sea para

las grandes plantas solares comentadas anteri@negrtte las que destacan las de SES.

4.1. 3.- Componentes del sistema

A continuacion se va a realizar una breve desérpde los componentes que
constituyen un dispositivo de disco Stirling paraésmadelante, poder estar en
condiciones de comprender con una mayor exactitidd €s su funcionamiento asi
como también las principales caracteristicas tésnique determinan a estos

dispositivos.

Concentrator shell

Stirling engine package

Elevation bearing

Concentrator ring truss

~ Tumntable
Elevation drive arc

Switch case

/Azimuth drive arc

Figura 4. Esquema de la disposicién de los elersertpstituyentes en un
dispositivo disco Stirling
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» Concentrador solar parabdlico:

Los sistemas disco Stirling utilizan concentrada@ares que realizan el
seguimiento del sol en dos ejes. Estos concenwadooseen una superficie
reflectante que, ya sea de metal, de vidrio o dstipb, refleja la radiacion solar
incidente en una pequefia region llamada foco, @ Zooal. El tamafio del
concentrador solar para los sistemas disco Stidimgda determinado por el
motor utilizado. A modo de ejemplo, puede determsi@ajue con un Maximo
directo de irradiacién solar de 1000 W/ran sistema disco Stirling de 25 kWe

tendra un didmetro del concentrador de aproximadtari® m.

Los concentradores utilizan superficies reflectantde diversos
materiales. Por ejemplo, los concentradores uditizgpor la empresa SBP [78]
se realizan con planchas de plastico reforzado ry fdora de vidrio. Sin
embargo, las superficies de reflexion mas duradesastan ser espejos de plata
y vidrio, similares a los espejos decorativos zaitios en el hogar. Del mismo
modo, los intentos de desarrollar a bajo costecylels reflectantes poliméricas

han tenido un éxito limitado debido a su rapidardegcion.

Por otro lado, los discos concentradores tienegitiotles focales cortas,
lo que hace necesarios espejos de cristal relaginsntdelgados con un espesor
de aproximadamente 1 mm para poder conseguiruagataras requeridas.
Ademas, es deseable que el cristal posea un baj@nido de hierro para
mejorar su capacidad para reflejar la luz. Depernttiedel espesor y de los
materiales que se utilicen, los espejos solarasrieendimientos de reflexién en

un rango del 90 — 94 %.
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El concentrador de forma ideal es un paraboloideedelucion. Algunos
concentradores solares aproximan esta forma cotiphesl espejos en forma

esférica sujetos mediante una estructura apropiada.

Figura 5. Concentrador solar con multiples espejos.

El disefio O6ptico del concentrador y su precisiortemanan el
coeficiente de concentracién. El coeficiente deceatracion, que se define
como flujo medio solar que atraviesa la apertudareleeptor, dividido por la
irradiacion solar normal directa del ambiente, ifl@asgeneralmente en valores
por encima de 2.000, lo cual permite obtener teaipmas de operacion muy
altas. Las fracciones interceptadas, que se detioemo el porcentaje del flujo
de energia solar reflejada a través apertura depter, son por lo general mas

del 85%.
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El seguimiento en dos ejes se puede realizar de ntkrseras: (1)
seguimiento de elevacién-acimutal, y (2) el segeirtt en coordenadas polares.
Con seguimiento de elevacion-acimutal, el plata gin un plano paralelo a la
tierra (acimut) y en otro plano perpendicular @ €la altitud). Estos sistemas
proporcionan al colector la capacidad de rotarqaierda / derecha y arriba /

abajo mediante el uso de un pequefo servomotor.

La tasa de rotacién varia a lo largo del dia, mopuede calcular
facilmente. La mayoria de los sistemas disco Bgrinas grandes utilizan este
método de seguimiento (un programa de ordenaddiceréa posicion del sol en
cada momento). En el método de rastreo polar,letw gira en torno a un eje
paralelo al eje de rotacion de la tierra. En la@dad, su escaso uso se da en
sistemas pequefios (la orientacion hacia el sobtsrdinada por un sensor de

seguimiento).

Un punto importante a destacar en la implementag#&tos sistemas de
seguimiento, es que requieren bancadas de hormmomltas exigencias, para
proporcionar al sistema la estabilidad suficiergee se ve alterada con el

movimiento del mismo debido al sistema de seguitaien

* Receptor:
El receptor resulta ser el dispositivo de enladesegl concentrador y el
motor Stirling. Tiene dos tareas fundamentales:

- Absorber la radiacion solar reflejada por el corwzetor.
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- Transmitir esta energia absorbida al motor Stilingorma de calor con las

minimas pérdidas.

Los receptores empleados en los discos parabdlgms receptores de
cavidad en los que la radiacién concentrada emtraipa apertura, situada en el
foco del paraboloide, incidiendo posteriormentersodl absorbedor. De esta
forma se consigue disminuir las pérdidas radiastiyaconvectivas, asi como
homogeneizar el flujo radiante incidente sobrebslogbedor y reducir su valor

maximo.

En la actualidad, existen dos tipos de receptotiéizaglos en sistemas
disco Stirling, a saber, receptores de tubos deinlacion directa (DIR) y

receptores de reflujo.

- Receptores de iluminacion directa (DIR):

Electronic  §TM Engine ._Working gas
controls [ expansion
T N ~ | | ~ Heater
3 ' /" lubes

~ Heat from
4 1 . f 1 solar epergy

i",.‘e | . TJ‘T\ . Hole

il Y g T S EE— N T
S g M= A =

LT el \ ~ | Heat from
 CoolingFan \  Generator ' combustion
of fuel

Figura 6. Receptor DIR. Sistema de SAIC / STM Ssim{ir 6].

Los receptores directamente iluminados permitenadagtacion directa

del calentador de los motores Stirling convenciesiaEn estos receptores el
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absorbedor esta formado con un haz de tubos patedarcula el fluido de
trabajo del motor (helio o hidrogeno) altamentesprizado (5 - 20 MPa). La
radiacion incide directamente sobre estos tubastya@sformada en energia
térmica y transmitida al fluido de trabajo. Lasaaltemperaturas de trabajo
de estos absorbedores (del orden de 800°C) d#icu#l empleo de
recubrimientos selectivos por el gran solape dealdiacion emitida y
absorbida. Un inconveniente de estos receptoriesfalda de uniformidad en
el flujo de radiacion incidente en el absorbedar, dual trae como
consecuencia el que la temperatura de los tubasksmores presente picos,
limitando por tanto la maxima temperatura del ftuik trabajo para evitar

sobrepasar la maxima temperatura permitida en &terrales.

- Receptores de reflujo:

Figura 7. Receptor de Sandia [85].

Este tipo de receptores emplea un fluido intermedi@ la transmision
del calor, generalmente un metal liquido (normakmesodio), mediante su

evaporacion en la superficie del absorbedor y swWl@asacion en los tubos
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por donde circula el fluido de trabajo. Al condenshmetal liquido, por

gravedad regresa a la superficie del absorbedor.

En la actualidad se intenta emplear este tipo depteres debido a las

ventajas que presentan:

- Lagran capacidad de transmision del calor de leles liquidos (hasta 800

W/cn?) permite desarrollar receptores mas pequefios.

- Mediante la condensacion de este metal liquid@ssigue un calentamiento
mas uniforme del fluido de trabajo, y este se prteduealmente a
temperatura constante, lo que permite trabajatemperaturas maximas del

fluido de trabajo mas cercanas a las méximas aolesspor los materiales.

- Permite el disefio independiente de receptor y moémitando los
compromisos de disefio entre ambos que limitabagneimiento en el caso

de los receptores de tubos directamente iluminados.

- Se facilita la hibridacién del sistema.

» Alternador:
Es el dispositivo de conversion de la energia mieaaen eléctrica
utilizado en los sistemas disco Stirling. Los meso&tirling utilizan generadores
de induccién para poder acoplarse a la red. Argmzarse los generadores con

la red estos pueden suministrar potencia trifaggaea a 230 o a 460 voltios.
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Estos generadores son capaces de convertir laiznargcanica en
electricidad con una eficiencia de alrededor delP®4E| sistema dispone de
unos inversores que convierten la corriente coatien alterna. Ello permite
emplear maquinas de corriente continua como geoeadpudiendo funcionar
a régimen de giro variable, teniendo con ello n&sHilidad para adaptarse a la

demanda de electricidad instantanea.

» Sistema de refrigeracion:
Los motores necesitan transferir al medio ambigraades cantidades de
calor debido a sus capacidades estructurales. lateres Stirling utilizan un

radiador para realizar el intercambio de caloreeatmotor y la atmdsfera.

» Controles:
El modo de funcionamiento autonomo se logra mediait uso de
controladores electronicos situados en el discalggico para el control de la
funcién de seguimiento y para regular el funciorearta del motor. Algunos

sistemas utilizan un controlador de motor por sag@r

En las grandes instalaciones existe un SistemaCaolatrol y de
Adquisicion de Datos (SCADA) que se utiliza paradgro monitorizar y
supervisar el funcionamiento del sistema, y patager sus principales datos de
funcionamiento, de manera sincronizada con obrsiglaciones de produccion

de energia eléctrica.
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* Motor:

Fundamentalmente estos sistemas incorporan un rdettipo Stirling.
Sin embargo, existen también otros ciclos termadiods y fluidos de trabajo
gue pueden funcionar correctamente en estos sistentae los cuales pueden
destacarse los ciclos de Rankine, utilizando agua fluido de trabajo organico
y ciclos de Brayton. Asi pues, los motores maszatios son por lo general de
tipo Stirling. En estos sistemas disco-motor elocalambién puede ser
suministrado por un quemador de gas suplementadwa ppermitir
funcionamiento durante tiempo nublado y por la Bodh que se conoce como

hibridacion y que se desarrollara mas adelante.

El motor en un sistema disco Stirling conviertecalor en energia
mecanica de una manera similar a los motores coi@les, por la
compresion de un fluido de trabajo cuando estadtioual se calienta durante la
compresion y que, a continuacion, se expande é&drdg una turbina o con un
piston para producir trabajo. Posteriormentenkergia mecanica se convertira

en energia eléctrica gracias a un generador dgiaredéctrica o alternador.

La produccion eléctrica actual de los prototiposideemas disco Stirling
se sitla alrededor de 25 kWe, existiendo unidadesds mpequefias,

proporcionando energia eléctrica desde 1 kWe.
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4.1. 4.- Plataformas de concentracion de dispositis disco Stirling

En éste apartado, tal y como ya se habia adetaetadh introduccion, se va a
realizar un estudio de algunas de las plantas sola@s tanto en fase de produccion
como en fase de desarrollo, que incorporan dispositle tipo disco Stirling. Aqui, en
concreto, van a ser analizadas dos de las platafonmds importantes que incorporan la
tecnologia de SES, como Maricopa Solar y CalicaaiSgl las que se encuentran

ubicadas en la PSA.

» Plataformas con tecnologia desarrollada por SES [T4
- Maricopa Solar [86]:

La Planta Solar de Maricopa se trata de un proygetdemostracion en
fase de produccion de 1,5 MWe de energia solarodeentracion, situado en
Peoria, en el estado de Arizona, EE. UU, fruto alslerdo de colaboracion
firmado por Tessera Solar [87], con sede en Teyas,pagara los derechos de
explotacion a Salt River Project, SRP por 10 afok ytercera compafia
energeética estatal SRP, que compraré parte deetgiarproducida por la planta.
El proyecto inicio sus operaciones la tltima sends®iciembre de 2009, para

finalmente ser inaugurada la planta en Enero dé.201

Figura 8. Maricopa Solar
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La planta cuenta con 60 dispositivos SunCatche25deNe de potencia
eléctrica cada uno, los cuales han sido suminis$radtegramente por la
empresa que los disefia y fabrica, Stirling Energsteé®ns (SES), con sede en
Arizona. Por otro lado, con sede en Irlanda, NTR],[&@mpresa de energia,

resulta ser el accionista mayoritario de Tesselar §&ES.

Asi pues, el proyecto constituido por los 60 dis&mCatcher, se
encuentra situado junto a la Estacion Generadord\glea Fria, operada y
propiedad de SRP, quien, como ya se ha comentaddaoamente, comprara
parte de la energia eléctrica generada en la pltataf Maricopa para ser
empleada en la propia Estacién Generadora de Agaankotivo determinante a

la hora de decidir el emplazamiento final de lanfga

Por ultimo sefialar que el éxito que ha obtenidadata de Maricopa ha
llevado a cabo las funciones de mecanismo impplaa el despliegue nacional
de grandes proyectos comerciales, como los queermshente han sido
anunciados en California y Texas, generando uhdetd.600 MWe de potencia

eléctrica.

- Solar One [144]:

El 2 de diciembre de 2008, Stirling Energy Syst&uokar One,
present6 una solicitud de certificacion (AFC) pewastruir y operar el
proyecto denominado como Stirling Energy SystenlarSane, SES Solar
One, un proyecto fundamentado en la tecnologiaste &tirling en San

Bernardino, California.
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En enero de 2010, el proyecto cambié formalmenteostbre al
proyecto Calico Solar. La construccidn del proyexmenzd a principios
del afio 2011 y se prevé sea inaugurado aproximadarae Mayo del afio

2014.

El proyecto propuesto Calico Solar tendra una pidemominal de
850 MWe, generada por 30.000 dispositivos SunCatih@5 kWe de

potencia eléctrica cada uno.

El proyecto construido abarcara una superficiexaprada de 3.300
hectareas ubicada en el Condado de San Berna@htitprnia. La mayor
parte de la potencia del proyecto sera generaratis dioras punta, cuando

la demanda de electricidad sea mayor.

Figura 9. SES Solar One.
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- Solar Two [145]:

El 30 de junio de 2008, Stirling Energy Systemsasdlvo, presentd
una solicitud de certificacion (AFC) para constguoperar el proyecto
denominado como Stirling Energy Systems Solar TS¥f Solar Two, un
proyecto fundamentado también en la tecnologidasi® tirling, situado en

el Condado Imperial, en California.

En febrero de 2010, la empresa pidié formalmengeajproyecto de
cambiar su nombre por el de Imperial Valley Sdmproyecto comenzd su
construccion a principios del afio 2010 y esta gta\su inauguracion en

torno a Mayo del afio 2013.

El proyecto Imperial Valley Solar / SES Solar Twag abarca una
superficie de 2600 hectareas, tendra una potenaidnal de 750 MWe,
generada por aproximadamente 30.000 dispositivo€&wcher de 25 kWe

cada uno y sera construido en dos fases diferentes.

La Fase | del proyecto consistira en la instalaciér2.000
dispositivos SunCatcher configurados en 200 grapod0 SunCatchers,
dando lugar cada uno a una potencia de 1,5 MWeésEemodo, en la Fase
I, se tendra una potencia neta instalada de 300 MWe

La fase Il consistird fundamentalmente en la iasiéh de 18.000
dispositivos SunCatchers, de modo que se consemuijpéar el proyecto

inicial hasta alcanzar un total de 30.000 dispasstiSunCatcher instalados,
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configurados en 500 grupos de 1,5 MWe cada unaalugar a una

potencia neta total de generacion de 750 MWe.

Figura 10. SES Solar Two.

» Plataforma Solar de Almeria (PSA) [55]:
En la plataforma PSA pueden encontrarse tres prageen fase de
desarrollo, fundamentados en la tecnologia de d&ating llevados a cabo

desde el afio 1992 y que van a ser desarrolladmstiameacion.

- DISTAL - 1]90I:

Se trata de un proyecto implementado en el afio }O%9Rie desde
entonces se ha mantenido operativo hasta la atddaliSe trata de un
proyecto que inicialmente constaba de tres unidatkesdisco Stirling,
presentando un disco concentrador de 7,5 m de tlidmwepaces de recoger
hasta 40 kWt de energia térmica, con un motoriigilsOLO V160 capaz

de generar hasta 9 kWe de potencia eléctricadsitea su zona focal.
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El prototipo de concentrador se construyd aplicateddecnologia de
membrana tensionada, la cual mantiene la formabphta mediante una
pequeiia bomba de vacio. Su reflectividad es deP®O4 es capaz de
concentrar la luz solar hasta 12.000 en el centrewd foco de 12 cm de

didmetro. Asi mismo presenta una distancia focaleed,5 m y un sistema

de seguimiento polar.

Figura 11. Sistema DISTAL I.

- DISTAL - 11[90]:

Como primer intento por obtener un sistema de rasjprestaciones y un
coste por kilovatio eléctrico producido mas redacide llevé a cabo el
proyecto DISTAL Il. Durante los afios 1996 y 199%rhin instalados y
puestos en operacion rutinaria tres nuevos disessadons también en la
tecnologia de membrana tensionada. Estos prototiposn un diametro

ligeramente mayor, 8,5 m, con lo que la energiaitér aportada al motor es
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de 50 kWt. La distancia focal era en ésta casoXendy el valor maximo de

concentracion es de 16.000.

Figura 12. Sistema DISTAL II.

- EuroDISH [90]:

Por ultimo, fue llevado a cabo el proyecto EuroD|$ld modo que se
disefiaron y construyeron dos nuevos prototipos igeodparabdlico con
motor Stirling, en los cuales se pretendia actoaresdiferentes aspectos,
entre los que pueden destacarse una reducciomedéb ple los componentes
mediante la identificacion de elementos de usondataen la industria, el
desarrollo de un nuevo sistema de fabricacion phmdisco concentrador,
esto es, se ha abandonado la tecnologia de memiemasianada y se ha
utilizado un sistema de moldes y materiales contpaedPor otro lado
también se ha realizado una mejora sobre el mdidn® SOLO V161,
especialmente de aquellos componentes utilizads@vidad que recibe la

energia solar concentrada.
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También se ha llevado a cabo el desarrollo de @vmprocedimiento

optimizado para le montaje del sistema.

Figura 13. Sistema EuroDISH.
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4. 2.- Listado de empresas en desarrollo y

produccion de la tecnologia

Con el objeto de comprender cual es el estadoedarmllo en el que se
encuentra la tecnologia de disco Stirling en laaltad, se va a realizar un analisis de

las principales empresas que producen estos sistema

Para la busqueda de las diferentes compaiiiasqbovds de los sistemas disco

Stirling se ha empleado internet como fuente darimécion.

Asi pues, de mayor a menor importancia dentrcséelor, se puede distinguir,
Stirling Energy Systems (SES)empresa estadounidense fundada en 1996 y producto
de los dispositivos SunCatcher, presentes en ptatat como Maricopa Solar o Calico
Solar; Renovalia Energy empresa espafiola ubicada en Albacete, empleareaoto
Stirling desarrollados por Infinia produce su peogecnologia de disco Stirling,
presentes en la planta termosolar ubicada en CueimémiaCorp, empresa
estadounidense fundada en 1967, destaca por sedeurdas principales empresas
productoras de motores Stirling, los cuales inc@apn la tecnologia de disco Stirling
desarrollada también por la propia empresa, consssema PowerDish; y por ultimo,
Innova Technology Solutions SpAempresa italiana fundada en el afio 2000, importa
los motores Stirling de la empresa Microgen Enginkxs incorpora en los dispositivos

de disco Stirling desarrollados por la propia ersgreomo Trinum.
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4. 2. 1.- Stirling Energy Systems, Inc (SES)

* INFORMACION GENERAL:

Fundada en el afio 1996 y con sede en Scottsdamnar EE. UU, Stirling
Energy Systems, Inc, (SES) [74] cuenta entre losmhros de su equipo, con la
colaboracién de Peter Becker, director de tecnalggintre sus socios con la aportacion
de Sandia National Laboratories [85] y el Departatmele Energia de los Estados
Unidos (DOE), asi como algunos de sus principate®rsores, entre los que se
encuentran Green Plains Renewable Energy, Inc T®4sera Solar [87], Wind Capital

Group [92], y Greenstar [93].

SES se formd y adquirio todas las patentes de aliséfigeniera fundamentadas
en la tecnologia de disco Stirling que habian sldearrolladas durante casi tres
décadas por algunos de los mejores ingenieros dedony los cientificos en las
operaciones de Ford para el Desarrollo AvanzadeDdnell-Douglas Aeroespacial

[73] y de Defensa y Aeroespacial y de Defensa darigpo

Poco después, el SES puso en marcha dos politisatégicas y de
colaboracién publico-privadas con los LaboratoNesionales Sandia, en Albuquerque,
Nuevo México, EE.UU. y los Estados Unidos Departaimele Energia (DOE). Desde
entonces, SES redisefiado el dispositivo SunCatdieerperfeccionado su disefio,

rendimiento y coste, dejandolo listo para su coralzacion.
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« DISCO STIRLING:

Hoy en dia, el SunCatcher se trata de un dispositmdamentado en la
tecnologia disco Stirling, capaz de generar 25 k¥dptando energia proveniente de la
radiacion solar. Asi pues, la tecnologia SunCatatwrprecisa de ningun tipo de
combustible, produce cero emisiones al ambientetiizau menos agua que otras

tecnologias solares.

El sistema SunCatcher incorpora tres controladom@®rmaticos bien
diferenciados encargados respectivamente del pasiciiento y seguimiento segun dos
ejes distintos para aprovechar al maximo la radiasolar, formando el disco un angulo
de 90° con el patron de la mayor radiacion solacth, del control de desemperio de las
temperaturas en el funcionamiento del dispositimcapa generacion eléctrica y un
control de las instalaciones y adquisicion de dattisefiado para maximizar la
eficiencia global de la energia solar a la red ldetécidad de calidad y el costo de

operaciones de la planta y de gestion.

Asi pues, el sistema SunCatcher resulta ser yoslis/o altamente modulable,
generando mediante 25 kWe eléctricos por unidadtgtgones que presentan una
potencia instalada desde 1 MWe hasta 1.000 MWelamieda adhesion consecutiva de
ejemplares. Por otro lado se trata de un sisteraafguta una gran flexibilidad a la hora
de seleccionar su emplazamiento, esto es, perestawkles del terreno hasta del 10 %,

aumentando de éste modo el abanico de superfisigsribles para su explotacion.
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También resulta interesante el hecho de ser urglism que no requiere de
absolutamente nada de agua en su funcionamieat@shnecesaria solamente para los
procesos de lavado de los discos, una caractarigtie convierte a ésta tecnologia en
altamente viable de ser implementada en grandes @gcadas en los desiertos, que
presentan una gran planitud y elevado nimero dsstd® radiacion solar al dia, motivo
por el cual fue el dispositivo seleccionado panaesepleado en la planta Maricopa
Solar [86], en Arizona, en el desierto del Mojaveery la planta Calico Solar [89],

California.

Por ultimo sefalar que se trata del dispositiva tas mayores eficiencias
disefiado hasta el momento, dando lugar a una refieiepromedio del 26 %,

alcanzando en valores pico el 31.25 %.

Figura 14. Dispositivo disco Stirling SunCatcher
producido por SES.
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e APLICACIONES:
Tal y como ya se ha comentado, la primera plantardggia SunCatcher, a
escala comercial, entro en funcionamiento a priosiglel afio 2010, en la planta

Maricopa Solar, generando un total de 1.5 MWe dernmia eléctrica.

4. 2. 2.- Renovalia Energy

* INFORMACION GENERAL.:

Renovalia Energy [93] nacié hace mas de diez afnodgil@arrobledo, Albacete,
para dar suministro eléctrico a la compafiia indstde la familia Ortega
Martinez, Grupo Forlasa [94]. Esta iniciativa sargiel deseo de ofrecer soluciones
energéticas asequibles y renovables, combatirnebicaclimatico y mejorar la vida de
las personas, eliminando las fuentes de energidgitnales, altamente contaminantes,

de sus procesos de produccion.

En un importante giro estratégico, la familia Oaeg desprendié del negocio
lacteo de Forlasa para dedicar sus esfuerzos entagias renovables. Grupo Forlasa
nacié en 1970 de la mano de Bernardo Ortega. Lgadia francesa Lactalis [95] se

hizo con el negocio a principios de 2010.

Renovalia Energy es una compafia especializada enomocion, ingenieria,
construccion, explotacion y venta de electricidahegada a través de fuentes de
energia renovable (edlica, solar fotovoltaica, rsfaeovoltaica de concentracipsolar

termoeléctricay mini-hidraulicg.
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La compainiia, presente en siete paises (Espafia, EE&Rad4a, México, ltalia,
Rumania y Hungria), cuenta con mas de 570 MWe tipesay en construccion
divididos en diez parques eolicos, seis parquemesmlfotovoltaicos, una central mini-
hidraulica y una planta termosolar. Tiene oagera de proyectosde méas de 2.400

MWe diversificada tanto desde un punto de vistayg&ao como tecnoldgico.

Hoy en dia, Renovalia Energy es una de las compai@aeferencia en el sector
y posee uno de los mix energéticos mas equilibratlismercado, lo que la ha
convertido en una de las mayores productoras degieselimpias. La compafiia ha
mantenido siempre una estrategia empresarial dénoarninversion, con el objetivo de
abaratar las tecnologias renovables, reducir eldbtopambiental de las mismas e
incrementar su presencia en el mercado tanto & maggonal como internacional. Asi,
Renovalia consigui6 evitar en 2009 la emision attadsfera de 380.399 toneladas de
CO2, el equivalente al diéxido de carbono que d#san bosque de mas de 1.000.000

de arboles en toda su vida

Renovalia esta presente en todos los eslabonescdeléna de valor. A través de
su division de ingenieria, la compafia presta s@witécnicos, de consultoria,
construccion, operacién y mantenimiento de susalmsbnes. Concretamente en el
ambito solar, Renovalia disefia y fabrica sus psopsructuras metalicas de soporte de
paneles, seguidores monoaxiales y biaxiales, coemes eléctricos, dispositivos de
comunicaciones para inversores, y sistemas de otomntr seguimiento de sus

instalaciones.
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Renovalia Energy ha conseguido convertirse en fenergte global en el sector
de las energias renovables a lo largo de los tiaims. El liderazgo de Renovalia se
manifiesta en términos cuantitativos (mas de 570 V&M operacién y construccion,
pipeline de 2,4 GWe a desarrollar en los proxinfassay cualitativos (evidenciado por
el reconocimiento de marca nacional e internacjosalfuerte inversion en 1+D+i y
tecnologias pioneras, o sus extensas relaciongtdisnales y alianzas comerciales,

entre otros).

* DISCO STIRLING:
A pesar del hecho de ser una compafiia que trabajaun gran abanico de
tecnologias en materia de generacion de energhatia gie fuentes renovables, aqui se
va a centrar el estudio de ésta empresa en elrdésate proyectos de tecnologia de

disco Stirling bien llevados a cabo o bien en pradopor Renovalia Energy.

Esta tecnologia estd compuesta basicamente pgoaréhola reflectante y un
generador de combustion externa de tipo Stirlialgsistema, a diferencia de las
tecnologias de primera generacion, no necesita @iggas, es silencioso y de tamafio
reducido. Al no necesitar agua, esta tecnologidiem® restricciones en cuanto a su
ubicacion. Ademas, se caracteriza por la reducpratividad de su construccion,
siendo necesarios tan solo 6 meses frente a laarded24 meses de otras tecnologias,
alta eficiencia de hasta un 24 %, frente al 12 %odeaneles fotovoltaicos y el 13-15
% de los cilindros parabdlicos termosolares de @r@ngeneracion, y por su autonomia

y bajo mantenimiento.
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Figura 15. Dispositivo disco Stirling producido gRenovalia Energy.

e APLICACIONES:
De éste modo, el 4 de Mayo de 2010. Renovaliagynguso en operacion la
primera planta de energia termosolar de segundarggan del mundo. La planta
cuenta con una capacidad de 1 MWe de potenciaysigada en el municipio de Casas

de los Pinos, Cuenca.

Denominada Casa del Angel Termosolar [96], la plariliza generadores de
combustion externa de tipo Stirling de la compaggtadounidense Infinia junto a la
tecnologia de Renovalia Energy, que la comparisardala y comercializa a nivel

mundial.

Para la construccion de Casa del Angel Termosadarhan empleado espejos
reflectantes de la compafiia Rioglass [97] y mademridabricados por empresas
espafolas del sector auxiliar del automovil. Denhbeéste era uno de los objetivos de

Renovalia Energy a la hora de desarrollar la éagegmosolar de segunda generacion:
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no solo reducir los costes de produccion de lagéagy que ésta pueda competir con
los combustibles fésiles en un futuro, sino genésanbién crecimiento en el tejido

empresarial espafol.

Por otro lado, ademas de Casa del Angel, RenoEakagy tiene preasignados
71,39 MWe de energia termosolar en Espafia. Sedeadlgroyectos, que utilizaran esta
revolucionaria tecnologia, y que estaran situadodae localidades de Villarobledo

(Albacete) y Puertollano (Ciudad Real). Comenzaréstar operativos en 2012 y 2013.

Renovalia Energy, a través de su division de iregéai también desarrollara
proyectos de energia termosolar de segunda geterpara terceros. De hecho, la
compafia ya ha llegado a importantes acuerdos estachdas empresas del sector en
esta area. Es el caso de los firmados con Iber@®Retovables [98] para la evaluacion
de esta tecnologia en Espafia, y la creacion deininventure con Gamesa [99] para el

desarrollo e integracion de las energias edlicdar.s

4. 2. 3.- InfiniaCorp

* INFORMACION GENERAL.:

InfiniaCorp [20], tal y como ya se ha comentadapartados anteriores, se trata
de una empresa fundada en el afio 1967, sienddiadeal 985, cuando dedica toda su
capacidad de investigaciéon y desarrollo a la temyialfundamentada en los motores de
tipo Stirling, de alta fiabilidad y sistemas de m®gi@ para empresas comerciales y

agencias gubernamentales.
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Infinia, con base en Kennewick, EE. UU., es ungresa privada con el apoyo
significativo de GLG Partners [100], Vulcari Capit&aptial de Wexford, Idealab
[101], Equus y Power Play Energy [102], empresaseletor energético. Por otro lado,
ademas de tener su sede en Washington, Infinidacaen presencia, mediante oficinas

comerciales, en Madrid, Tokio, Nueva Delhi, Los Aleg y Albuquerque.

* DISCO STIRLING:
Actualmente, el dltimo producto desarrollado porcbmpania es denominado
como PowerDish. Se trata de un dispositivo funddatgnen la tecnologia de disco
Stirling que comenzo6 a producirse a gran escalaagdes del afio 2010, tras un largo

periodo de pruebas y pre-produccion.

El PowerDish emplea un disco parabdlico con superfespecular para
concentrar los rayos del procedentes de Sol emaal €aliente del motor Stirling,
creando de éste modo la diferencia de temperate@ssaria para que éste se ponga en
movimiento generando de asi la energia eléctrgpaeréda, motor que por otro lado, ha
sido disefiado e instalado en el dispositivo Povwarpior la propia compafia, siendo

autosuficiente en éste sentido en el abastecimmnta tecnologia de motor Stirling.

El PowerDish presenta una eficiencia media del%24/ es completamente
reciclable. Por otro lado, cada unidad de Poweresitapaz de suministrar hasta 3,2
kWe de potencia eléctrica, que puede ser direct@maportada a la red general de
distribucion sin la intervencion de ningun tipoalternador, debido a que al incorporar
en su funcionamiento un motor Stirling convenierdeta adaptado genera

directamente corriente alterna.
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A continuaciéon se muestra un diagrama orientationde puede apreciarse la
cantidad de potencia eléctrica en kilovatios quelg&ne en funcién de la hora del dia
en la que se encuentra en funcionamiento. Estécgrgior supuesto, esta sujeto a

variaciones en funcion de la region de funcionaioien

INFINIA 3.2kW
SYSTEM

38.4KWH

AC OUTPUT (KW)

HOURS
Grafica 1. Potencia obtenida a lo largo de un ditudcionamiento [20].

Del mismo modo, presenta unas dimensiones relagimtenreducidas para la
potencia eléctrica que es capaz de suministragymyaleando un disco concentrador de
4,7 m de diametro, presenta una altura de 5,6 maysuperficie, medida sobre el suelo
en el que se instala de 21,62, mando lugar a un total de 860 kg de peso poraghnid
También resulta especialmente llamativo su bajoelnide ruido durante su
funcionamiento, situandose el mismo por debajadéD dB a 10 m, lo que equivale a

un nivel de conversacién moderada.
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Asi mismo resulta un dispositivo relativamentecfiende transportar y montar
debido a estar compuesto Unicamente por cinco ekesieconstituyentes, a saber,
unidad de calor, chasis, reflector, dispositivogus#ores del Sol y dispositivos de

control.

Una de las caracteristicas mas atractivas tanswedesl punto de vista
tecnologico como econémico de éste dispositivo,actmmes su elevada modularidad,
ya que una Unica unidad supone la generacién d&k\Wg de potencia eléctrica y
pueden seguir afladiéndose unidades a la instalhagia completar un suministro final
de varios megavatios. Esta ultima caracteristichace altamente interesante por dar
lugar a inversiones paulatinas evitando de ésteornacelevado desembolso inicial. Sin
embargo, en contraposicidon a lo recientemente @qhdi, la produccion de éste tipo de
dispositivos actualmente esta orientada a grarlegesua pudiéndose por tanto adquirir

unidades aisladas para aplicaciones particulares.

REFLECTOR
v

PRECISION
DUAL-AXIS
TRACKER

Figura 16. Dispositivo disco Stirling PowerDish guaido por Infinia [20].
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e APLICACIONES:
Infinia esta trabajando actualmente en el disefidesarrollo de dispositivos
individuales que puedan funcionar también no sotoenergia solar si no con biomasa,

dando lugar a 1 kWe de potencia eléctrica, tecrialognocida como hibridacion.

Por ultimo sefalar la enorme importancia que sep@ninstalacion de éste
dispositivo en materia de obtencion de energidralaa partir de una fuente renovable
de energia como es el Sol, ya que con el emplaandanico dispositivo PowerDish
pueden evitarse anualmente la emision de 6.000ekdi@kido de carbono, 30 kg de

oxido de nitrégeno y 15 kg de didxido de azufre

4.2.4.- Innova Technology Solutions SpA

* INFORMACION GENERAL.:
Fundada en el afio 2000 por el italiano A. Suttipira [103] nacié de la idea de
crear una empresa que ha concentrado su inted@s écnologias capaces de obtener
los beneficios competitivos y el liderazgo comdreralos mercados internacionales. La

compafia tiene su sede en Chieti y Cosenza, Italia.

Hasta el afilo 2005, Innova apost6 por el estuditbslesistemas de seguridad
capaces de detectar intrusiones en areas exteyi@istemas de deteccion a través del

empleo del escaner de laser en 3D.

Sin embargo, es a partir de ésta fecha cuando éncamwenzé a ser una empresa

activa en la explotacion de la energia solar pargeineracion de energia distribuida
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eléctrica y térmica a través de sistemas innovadooe un impacto ambiental bajo o

incluso nulo.

* DISCO STIRLING:

Asi pues, después de cinco afios de investigaadi@sarrollo de la tecnologia de
disco Stirling, Innova presentdé a Trinum el 8 detieenbre de 2010. Se trata de un
dispositivo de disco Stirling capaz de generar lkd&epotencia eléctrica y 3 kWt de
potencia térmica, en forma de agua caliente, gknerde aprovechada para

calefaccion, lo que se conoce como cogeneracion.

De éste modo, se ha estimado para un unico dismo$itinum una produccion
media anual de 2.100 kWh de energia eléctrica caneficiencia del 13 % que puede
ser directamente suministrada a la red, sin nemeésit inversor y 6.400 kWh de

energia térmica, con una eficiencia del 40 %.

Por otro lado, resulta interesante destacar el chatdh que resulta ser un
dispositivo capaz de soportar vientos de hasta fh kcuando se encuentra en
funcionamiento y vientos de hasta 160 km/h cuamdensuentra cerrado, ya que tiene
un sistema de autoproteccion mediante el cualeseacsobre si mismo refugiandose de
éste modo de condiciones atmosféricas adversas pasuen ser vientos superiores a

50 km/h, lluvia, etc...

Del mismo modo cabe destacar que Trinum es 100ci¥élable, esto es, esta
compuesto fundamentalmente de aceros, aluminigrohie cobre, todo materiales

facilmente reciclables para poder usarse de nuevel @roceso productivo. Por otro
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lado, la vida media estimada para los motoresir&fjribroporcionados por Microgen
Engine Corporation [10] y adaptados por Innova f@guiecaciones solares e instalados

en los dispositivos Trinum es de 100.000 horas.

Trinum cuenta también con un sistema automatica paseguimiento solar y
con dispositivos de transmisiéon digital para eltmarremoto, de modo, que segun la
latitud a la que se encuentre el Sol, Trinum pwadplear once, diez o0 nueve partes de
su disco parabdlico concentrador, suponiendo talicaeuna reduccion de costes

importante.

Con un peso de 190 kg, un diametro de disco den3y7una superficie eficaz
necesaria de 15Ty con la misma produccién de energia eléctricargica, Trinum
hace uso de una superficie que es aproximadanmemetdd que la empleada por los
paneles fotovoltaicos tradicionales. Asi pues, pueahsiderarse, que en las mismas
condiciones, Trinum genera un 40 % mas de enetgériea que su equivalente en

superficie e inversién econémica en paneles fotaiaals convencionales.

Figura 17. Dispositivo disco Stirling Trinum prodde por Innova.
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e APLICACIONES:

Finalmente, indicar que Trimun esta desarrollada pa aplicacion en empresas
de pequefio o mediano tamafio que necesitan tarmo aaho electricidad, asi como
una solucién viable a la distribuciéon o produccolm energia eléctrica y térmica en
lugares con gran numero de horas de Sol al dia pablaciones dispersas, a las cuales
es dificil distribuir electricidad, siendo las pripales zonas de distribucion de ésta
tecnologia las que se extienden por el sur dealtalir de América, como Chile y

Argentina y norte de Africa, como Tunez y Libiangib.

Finalmente, y con el objetivo de mostrar la infocida anteriormente
presentada de un modo mas claro y esquematicorme fjue se puedan apreciar mejor
las diferencias existentes entre unos disposityosros, se ha creido conveniente la

elaboracion aqui de una tabla comparativa que gstnaua continuacion.

Dispositivo Trinum PowerDish SunCatcher Dish Stirling
5 Innova Te.chnology InfiniaCorp SES Renovalia
Compaiiia Solutions Energy
Ao 2010 2010 2010 2010
P. Eléctrica (kWe) 1 3,2 25 n.a
E. Eléctrica (%) 13 24 26 24
:)II"I:H)EIeCtma 2100 XXX n.a n.a
P. Térmica (kWt) 3 XXX XXX XXX
E. Térmica (%) 40 XXX XXX XXX
:)I:V\fh).r ermica 6400 XXX XXX XXX
Diametro (m) 3,75 4,7 n.a n.a
Altura (m) 4,5 5,6 n.a n.a
Superficie (m2) 15 21,62 n.a n.a
Peso (kg) 190 890 n.a n.a
Produccidn G. Escala G. Escala n.a n.a

Tabla 1. Comparativa entre los diferentes dispasstdisco Stirling.
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4. 3.- Viabilidad técnica

Una vez realizada una revision del estado de ddlsaen que se encuentra la
tecnologia de disco Stirling, mediante el estud® |ds principales dispositivos
desarrollados por las diferentes empresas del rsesgova a proceder, a realizar un
analisis de la viabilidad técnica de la misma, ebabjetivo de estar en condiciones de
entender cuales han de ser las lineas futuras sterdido para éste tipo de sistemas,
donde es necesaria hacer una mayor inversion ecca@m |+D y en qué sector puede

ser realmente competitiva su implementacion.

Actualmente, la tecnologia de disco Stirling setige de modo general, en la
produccion de energia eléctrica a partir de la eotmacion de la radiacion solar, siendo
capaz de proporcionar una potencia eléctrica qaecakun rango de entre 1 y 25 kW
con una eficiencia del 26 %, dependiendo de la esapproductora. Del mismo modo,
resultan dispositivos relativamente grandes, camediros de disco de 4 — 5 m
aproximadamente, superficies eficaces necesariasnd®rno a 20 My pesos que

alcanzan los 890 kg.

De éste modo, los valores tan elevados de masaseguéan, unido a la
tecnologia de seguimiento solar en dos ejes haeerapulten dispositivos realmente
inestables y para los cuales, la eleccion del nersupone un complejo dilema, no
pudiéndose superar, en general, desniveles del 1Y $%ndo necesarias enormes

bancadas que aseguren su estabilidad.
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Por dltimo mencionar, que debido al elevado cagte la produccion de la
tecnologia de disco Stirling supone, la mayoridadeempresas destinan su uso para
grandes plataformas, dando lugar a potencias iekxtfinales de 1 — 1000 MW, esto

es, para la produccion de energia eléctrica emategtsolares de alta concentracion.

Por otro lado, al tratarse de dispositivos quernparan un motor Stirling para la
generacion de energia eléctrica, cualquier fueetecalor o combustible puede ser
empleado para su funcionamiento. De éste modos e$positivos alcanzan un gran
potencial cuando se hibridan, alternando el empk@nergia solar durante el dia y
biomasa o gas natural durante la noche o periodossitorios en los cuales las
condiciones atmosféricas no dejan absorber esaciédi correctamente. Igualmente
resulta interesante su implementacion cuando seitaueon algin método de
almacenamiento de energia de modo que pueda sézaglapen las situaciones en las

que la radiacién solar no esta disponible.

Del mismo modo resulta especialmente Util su imgletacion cuando se trata
de generar simultaneamente energia eléctrica yid&rnesto es, se emplean con
cogeneracion. Algunos dispositivos, como Trinunsadmllado por la empresa Innova

Techonology Solutions ya incorporan éste tipo ddidass.

Por otro lado, el hecho de ser dispositivos dedga dimensiones, y potencias
relativamente bajas en relacion a su tamafio, haeeq resulten del todo rentables en
instalaciones destinadas a la produccion masivendgegia eléctrica, ya que precisan de
grandes superficies, en las que, actualmente, debil estado de desarrollo y costes

de produccion, resulta mas interesante instalaglparotovoltaicos.
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Sin embargo, el hecho de que las empresas destinproduccion y compra en
grandes cantidades se debe a los altos costesdigcpion de ésta tecnologia, de modo
gue un posible punto a evaluar en cuanto a la enwiude éstos sistemas podria estar
sujeto al disefio de un sistema de produccion furdéado en los mismos procesos

productivos automatizados que los componentesnaelsts a automocion, por ejemplo.

Por dltimo, y a modo de resumen de todo lo anteeote comentado, podria
concluirse que el verdadero potencial de estoersa pasa por la hibridacion de los
mismos, a ser posible con biomasa, Unica fuentevedte y almacenable a la vez
conocida hasta el momento, y empleados con cogaeéeryasto es para la producciéon
simultanea de calor y electricidad. Ademas afaglirverdadero potencial de ésta
tecnologia no esta situado en torno a la produceiéeiva de energia eléctrica para
suministrar a la red, debido a sus enormes dimeesjdal y como se ha comentado
lineas mas arriba, si no en la produccién de éatad y energia térmica mediante
sistemas individuales en poblaciones o lugares gue a pesar de ser necesario, resulta
relativamente complicado hacer llegar la energiacteta por los métodos

convencionales.
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5.- REVISION GENERAL DE LA

ENERGIA SOLAR

5. 1.- Enerqgia fotovoltaica VS energia solar

térmica

La energia fotovoltaica y la energia solar térmrepresentan las dos grandes
tecnologias a la cabeza de las tecnologias enimd®raprovechamiento de la energia

solar.

En el siguiente apartado se va a desarrollar oadade éstas dos variantes por
separado, abarcando de éste modo tanto una dé&crighetallada de cada tecnologia
como su utilidad en el aprovechamiento de la eaesglar como fuente de energia
renovable, para finalmente concluir el mismo coa breve comparativa directa entre

éstas dos tecnologias con el fin de poder apre@arclaramente sus diferencias.

5.1. 1.- Energia fotovoltaica

Introduccion

El aprovechamiento de la energia solar mediaritéaséfotovoltaicas consiste
en la generacién de energia eléctrica mediantetla ¥ deteccion cuantica de un
determinado dispositivo, normalmente una laminaafivet semiconductora, llamada

célula fotovoltaica. Otros métodos de generaciorenlergia eléctrica a partir de la
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captacion de energia solar estan en fase de désatmono pueden ser los métodos de

base organica.

Figura 18. Paneles fotovoltaicos

Una de las caracteristicas mas importantes quiesgrende el uso de estos
sistemas es la posibilidad de generar energiarieBé@n el mismo punto en que se
produce el consumo, se eliminan las pérdidas adaxia la transmision y distribucién
de la misma, que oscilan en torno a valores deld %2 % y del 16 % al 22 % [27],
respectivamente. Asi mismo, resulta interesanteac®sque no producen ningun tipo
de contaminacion ni efecto nocivo, presentandoosodé operacion y mantenimientos
incomparablemente inferiores a generados por lasrates termoeléctricas y que

debido a su disefio modular, permiten inversiondsrmea progresiva.

La energia eléctrica generada puede ser emplegldanidmo modo que la
tomada directamente de la red de distribucion gdéndde éste modo, dos son
comunmente los destinos de aprovechamiento deecéstgia. Por un lado constituye
una alternativa altamente interesante en la geiderae energia eléctrica mediante el
empleo de energias renovables. Por otro lado,taesel una de las pocas tecnologias

capaces de suministrar energia eléctrica a refygiasas relativamente aisladas.
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Sin embargo, ésta tecnologia presenta un gramveoiente, y es la elevada
inversion inicial que requiere la instalacion deeéigpo de sistemas, dando lugar, como
ejemplo, en el caso de una instalacion para aleastecla energia eléctrica necesaria a
una familia, a una inversion inicial superior a0®@ Euros [28], 0 que la convierte en

una tecnologia relativamente cara para un uso dmoés

Elementos constituyentes

A continuacién se van a enumerar y a explicar dm®nte algunos de los
componentes mas usuales que se pueden encontésteeripo de sistemas y que

ayudara a comprender mejor explicaciones y desasreénideros.

Panel F. V.
| — Utilizacidn 12 Voltios

——cEE O -0~

Dristribuidor

Bater s Utilizacidn 220 vVoltios

Figura 19. Esquema instalacion fotovoltaica

* Generador solar:
Se trata de un conjunto de paneles fotovoltaicas agptan la energia
solar y la transforman en corriente continua a Ibesion. Mas adelante se

explica con mas detalle estos elementos.
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« Acumulador:

Es el elemento encomendado de almacenar la erségisica producida

por el generador solar.

* Regulador de carga:
Su funcion es evitar sobrecargas o descargas easesl acumulador,
puesto que los dafios podrian ser irreversiblese Zelegurar que el sistema

trabaje siempre en el punto de maxima eficiencia.

e |nversor:

Se encarga de transformar la corriente continudyasida por el campo

fotovoltaico en corriente alterna, la cual alimeatdirectamente a los usuarios.

Paneles fotovoltaicos

Los paneles o modulos fotovoltaicos, conocidos (oumente como paneles
solares, estan formados por un conjunto de cetddslds fotovoltaicas) que producen
electricidad a partir de la luz que incide sobire.€El parametro estandarizado para
clasificar su potencia se denomina potencia picae ycorresponde con la potencia
maxima que el mddulo puede entregar bajo unas cionds estandarizadas, que son:

- Radiacion de 1000 W/m?

- Temperatura de célula de 25 °C (no temperaturaeard)i
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Por otro lado, resulta interesante destacar queléass fotovoltaicas pueden

dividirse en [29] [30] [31]:

» Cristalinas:

- Silicio puro monocristalino: se componen de secciones de un unico cristal
de silicio, reconocibles por su forma circular dogonal, donde los cuatro

lados cortos, si se observa, se aprecia que sens;utebido a que es una

célula circular recortada. Resultan ser placadagy deben ser montadas en
soportes rigidos también para su proteccién. Senmas eficientes, con

valores del 15 — 25 % y las mas caras de producir.

- Silicio puro policristalino: estan formadas por pequefias particulas
cristalizadas. Deben ser montadas en un marcoori§idn un poco menos
eficientes, que las placas monocristalinas, coorgaldel 14 — 20 %, pero

también un poco mas economicas

- Silicio puro esférico: estan compuestas por pequefios corpusculos de silicio
como gotas de silicio. Consisten en una matriz etpuefias células solares

esféricas capaces de absorber la radiacién salacuaquier angulo.

« De capa delgada:

- Silicio amorfo: se dan cuando presentan silicio que no se halado.
Son manufacturadas mediante la deposicion de uraa dapa de silicio
amorfo en una gran variedad de superficies. Dehith naturaleza amorfa
de la capa cristalina, es flexible, y si se coleoare un soporte flexible

también, el panel solar puede ser flexible. Unaataristica muy importante
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de estas placas es que su potencia se reduce ttemgb, mayoritariamente
durante los primeros meses, después de los cuafearttiene practicamente
estable. Son las placas menos eficientes, dando &ugalores del 6 — 8 % y

mas econdmicas de construir.

- Teluro de cadmia rendimiento en torno al 8 %.

- Arsiniuro de Galio: uno de los mas eficientes con un rendimient®@elo.

- Diseleniuro de cobre en indd: con un rendimiento en torno al 9 %.

- Tandem: combinan dos tipos de materiales semiconductdresentes
logrando un rendimiento del 35%. Cada material \&@ba una parte
solamente de la radiacion solar y por este motawvaidion de dos o tres
aumenta el rendimiento al poder aprovechar una paayor del mismo. En

caso de tres materiales se llegaria a un rendionat50%.

Por otro lado, hay que destacar que su efectivedathayor cuanto mayores son

los cristales que las constituyen, pero tambiémeso, grosor y coste.

Asi pues, los médulos o paneles fotovoltaicos est@stituidos por un cristal o
lamina transparente situado en la zona superion geuramiento situado en la zona
inferior del panel, de modo que entre ambas supesfiqueda encapsulado el sustrato
conversor y sus conexiones eléctricas. La lamifeaior puede ser transparente, pero lo

mas frecuente es el empleo de un material termogasonocido como Tedlar.
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Para encapsular se suele afiadir unas laminas Yineensparentes de EVA

(Etileno Vinil Acetato), polimero termopléstico,mhién conocido como goma EVA,

que se funden para crear un sellado anti humedadagupreviene de la corrosion y

posibles deterioros.

Figura 20. Célula fotovoltaica.

A continuacién, se muestra una tabla con difeeentateriales empleados en la

produccion de paneles fotovoltaicos. Puede obssvgue no aparece el silicio en

disposicion esférica. Esto se debe a que a pesserdena tecnologia conocida, no es

tan empleada como el resto.
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CUADRO RESUMEN DE LA TECNOLOGIA FOTOVOLTAICA

EFICIENCIA (%)

desperdiciado
Potencial para
rapidez de
manufactura
Buena Eficiencia

TIPO DE CELDA LAB. PROD. VENTAIJAS DESVENTAJAS FABRICANTES
Silicio 19.1 12a14 + Tecnologia bien e Emplea mucho Siemens (Alemania) Sharp (Japoén)
Monocristalino desarrollada y material caro. Solec (USA) Helios (Italia)
probada. *  Mucho desperdicio Solarex (USA) Hitachi (Japdn)
e  Estable. (casi la mitad) Tidelands (USA) Mitsubishi (Japon)
*  Mayor eficiencia. *  Manufactura CEL (India) Kyocera (Japén)
e Sefabrica en celdas costosa Hoxan (Japon) Heliodynamica (Brasil)
cuadradas PB Solar (UK) Bharat (India)
Pragma (Italia) Isofotdn (Espafia)
Ansaldo (ltalia) Komatsu (Japdn)
Nippon Elec. (Japdn)
Silicio 18 11a13 « Tecnologia bien e Material Costoso Solarex (USA)
Policristalino desarrollada y *  Mucho desperdicio Pragma (ltalia)
probada e« Manufactura Photowatt (Francia)
e Estable costosa AEG (Alemania)
¢ Buena eficiencia e Menor eficiencia Kyocera (Japon)
e Celdas Cuadradas que el monocristal
¢ Menos costoso que
el monocristal
Silicio amorfo 15 11 ¢ Norequiere e Complejidad enel  ASE (USA)
a rebanado crecimiento del Westinghouse (USA)
13.5 « Menos material cristal

Tabla 2. Cuadro fabricacion de la tecnologia foltaica.

Tipos de produccion de energia eléctrica

Existen diferentes modalidades de agrupacion sisiktemas fotovoltaicos. Asi
puede distinguirse entre sistemas aislados, deugiladad en zonas de dificil acceso y a
las cuales resulta imposible hacer llegar el teméidctrico, sistemas de conexion a red

y finalmente, sistemas hibridos.

» Sistemas aislados
Los sistemas fotovoltaicos aislados, pese a semrgcaparicion, se han

convertido en una fuente de energia insustituiblenaltitud de aplicaciones,

MEMORIA Pagina 71



Aafa
-

1542 ANALISIS Y ESTUDIO DE LOS SISTEMAS DEDISCO STIRLING

como puede ser su empleo en satélites artificiseSales de trafico, letreros
luminosos de carretera, etc.... Pero sobre todoy ent®rnos aislados, donde se
requiere poca potencia eléctrica y el acceso adaes dificil, como estaciones
meteoroldgicas o repetidores de comunicacionesjalse emplean las placas

fotovoltaicas como una alternativa econémicameistiele.

Para comprender la importancia de ésta tecnolagigiene sefalar que
aproximadamente el 25 % de la poblacion mundidiem® acceso a la energia
eléctrica, a pesar del hecho de que al menos, dnturo préximo, tampoco
tendrian facil acceso a ésta tecnologia por supaostes sensiblemente

elevados.

» Sistemas de conexion a red
Un sistema fotovoltaico conectado a la red condistg@camente en un
generador fotovoltaico acoplado a un inversor quera en paralelo con la red
eléctrica convencional. El concepto de inyecciedatiene un amplio margen
de aplicaciones, desde pequefios sistemas que gemas pocos kilovatios de

potencia instalada hasta centrales generadoraarits ynegavatios.

El generador fotovoltaico capta la radiacion solala transforma en
energia eléctrica, que en lugar de ser almacenadaaterias, como en los
sistemas aislados e hibridos, se puede utiliz&ct@imente en el consumo o
entregarla a la red eléctrica de distribucion. &£stas funciones las realiza un
inversor de corriente continua a corriente altezspecialmente disefiado para

esta aplicacion.
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A nivel mundial la potencia de instalaciones foltaicas conectadas a
red practicamente se duplica cada afio desde 1688 ejemplo, de 120 MW
instalados en el 2000 la potencia creciéo hasta 200 en el 2001. Esta

tendencia se ha mantenido y se ha venido ampliaasta el afio 2011 [32].

A continuacion, se va a mostrar un grafico con Valion de la

potencia instalada directamente conectada a re¢d ebaio 2010 [33].

MW

3.501 MW
3.463 MW

3.500

3.000

2.500

2.000

1.500

1.000

500

0
1985 1990 1995 2000 2005 2010

—— Crecimiento real T Planificacion PER 2005-2010
Fuente: CNE.

Gréfica 2. Potencia instalada en sistemas de comexied en los Ultimos afios.

» Sistemas fotovoltaicos hibridos
Los sistemas hibridados combinan distintos sistedeaproduccion de
electricidad y almacenamiento para suministrargiaezléctrica. De éste modo,
al sistema solar fotovoltaico le pueden ser afadidwmtores generadores
convencionales, generadores edlicos, pequefiaglesniidraulicas, y cualquier
otra fuente de generacion de energia aprovechandoosjunto todos los

recursos renovables de una zona.
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Ciertos recursos de energia renovable presentapedaliaridad de
complementarse. Asi ocurre con la luz solar y dowiento. Es muy alta la
probabilidad de que, en aquellos instantes en l@sdijspongamos de poca o
ninguna luz solar, dispongamos de un mayor recedsico, y viceversa. Este

sistema es ideal para aplicaciones destinadasas zorales.

Una modalidad muy extendida a lo largo de todo @hao en sistemas
de hibridacion es el sistema constituido de undrakesolar fotovoltaica, una

central edlica y motor diesel convencional.

El sistema de hibridacién de central solar, gerwramblico y motor
diesel y baterias ofrece numerosas ventajas, tagreuales gozan de mayor
importancia tales como el hecho que los costesodstrmiccion suelen ser una
pequefia parte de aquellos que se requieren pdirema extension de la red
eléctrica, y los gastos de mantenimiento y el catible son bastante inferiores

gue los que tendria un generador diesel funcionaafbo

Por otro lado, el sistema de hibridacion suelerteper si mismo una
elevada capacidad de generacién eléctrica, aportasil energia a mayor
namero de hogares y negocios. Ademas, es neceasdiabar que éste sistema
presenta una fiabilidad mucho mas elevada que nergéor diesel funcionando
solo, debido a que incluye diversos sistemas dergeidn eléctrica de apoyo y

un banco de baterias mas grande.
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En un sistema de este tipo, la central solar geepamgia eléctrica
durante el dia, y las turbinas edlicas cargan &erias siempre que sople el
viento (el viento, usualmente es mas fuerte de @)o@i se produjese una serie
de dias consecutivos de muy alta nubosidad y copn pogo viento, o si la
demanda de energia eléctrica aumentase por en@nia usual, el generador
diesel entraria a funcionar para apoyar al sistgnaasi poder suministrar la

demanda.

Centrales de energia solar fotovoltaica [34]

La mayor central de energia solar fotovoltaicardahdo hasta el afio 2004 se
encontraba en la ciudad de Espenhain, cerca deigeigon 33.500 paneles solares
modulares monocristalinos y una capacidad de poidlucde 5 MW la central era
suficiente para abastecer a 1.800 hogares. Lasidveascendié a 20 millones de euros,

segun Shell Solar y Geosol, las firmas construstf83].

Actualmente la empresa alemana SAG Solarstrom [36lie opera
en Espafa con el nombre TAU Solar, ha construidmdgor huerta solar del mundo
en Erlasee(Alemania). Esta sustituye a la centaEsgpenhain. La nueva central de

Erlasee cuenta en su totalidad con una capacidptbdaccién de 12 MW.

En junio de 2008, General Motors [37] comunicé daemfa oficial sus
intenciones de construir la mayor planta de endaévoltaica sobre techo del mundo
en Figueruelas (Zaragoza), con una extension de0Q@3metros cuadrados y 50

millones de euros de inversion. En el proyectolmmian la Comunidad de Aragoén, la
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empresa francesa Veolia Environnement [38]y elpgrestadounidense Clairvoyant

Energy [39].

El mayor fabricante europeo de productos fotovolt®si es la compafia
alemana RWE SCHOTT Solar [40] con sede en AlzeBawiéra). Esta compafiia
posee la planta de produccion fotovoltaica mas mmadg completamente integrada del
mundo. En 2003 la compafiia generd ventas neta@3lmillones de euros y tiene mas

de 800 empleados.

Segun datos facilitados por la Asociacion de Imiugtotovoltaica (Asif) [41]
Espafia ha pasado de 22 MW de potencia fotovoliaétalada en 2004, a mas de 1.100
MW en agosto de 2008, pasando de las 3.208 ingtakx que habia en 2004, a las

26.000 existentes en 2008.

Figura 21. Central solar fotovoltaica.
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Plantas de concentracion fotovoltaica [34]

Un paso adelante en las plantas fotovoltaicasaonue utilizan una tecnologia
de concentracion para maximizar la energia soleibida por la instalacion. Las
instalaciones de concentracion fotovoltaica seasit@n emplazamientos de alta
irradiacion solar directa, como son los paises daanriberas del Mediterraneo,

Australia, EE.UU., China, Sudafrica, México...

Hasta el afio 2006 estas tecnologias formaban gelrambito de investigacion,
pero en los ultimos afios se han puesto en marstaaniones de gran tamafio como la
de ISFOC(Instituto de Sistemas Solares Fotovolkaide Concentracion) [42] en
Puertollano, Castilla La Mancha, con 3 MW sumi@aistto electricidad a la red

eléctrica.

La idea béasica de la concentracion fotovoltaicdaesustitucion de material
semiconductor por material reflectante o refragtdmtds barato). El grado de
concentracién puede alcanzar un factor de 100Galdenodo que, dada la pequefa
superficie de célula solar empleada, se puedeartila tecnologia més eficiente (triple
union, por ejemplo). En revancha, el sistema optittoduce un factor de pérdidas que
hace recuperar menos radiacion que la fotovoltplaaa. Esto, unido a la elevada
precision de los sistemas de seguimiento, constiaprincipal barrera a resolver por la

tecnologia de concentracion.
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Figura 22. Planta de concentracion solar fotovwdt@n Latinoamérica.

Potencia instalada y produccion [34]

Espafa es en la actualidad, uno de los paises ésrpatencia fotovoltaica del
mundo, segun la Agencia Internacional de la Enet4i&) [43], con una potencia
acumulada instalada de 3.523 MW. Tan solo en 28Q&tencia instalada en Espafa
fue de unos 2.500 MW, debido al anuncio de cambioedulacion a la baja de las

primas a la generacion que finalmente se produgeptiembre de ese mismo afio.

Por otro lado, Alemania es actualmente el seguralwicante mundial de
paneles solares fotovoltaicos tras Japon, con deré&millones de metros cuadrados de
paneles solares, a pesar del hecho de que la @gamyérada mediante los mismos, tan

solo representa el 0,03% de su produccion eneegiétial.

La venta de paneles fotovoltaicos ha crecido emwdo a un ritmo anual del
20% desde el afio 1990. En la UE el crecimiento onadual es del 30%. De éste
modo, se hace necesario resaltar que el crecimaatt@l de las instalaciones solares

fotovoltaicas esta limitado por la falta de matgmiema en el mercado (silicio apto para
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aplicaciones solares) al estar copadas las fuantaales, aunque a partir de la segunda
mitad de 2008 el precio del silicio para aplicae®msolares ha comenzado a disminuir

al aumentar su oferta debido a la entrada en eslgenaevos productores.

La inyeccién en red de la energia solar fotovadtaiestaba regulada por el
Gobierno Espafol mediante el RD 661/2007 con el% el valor del kilowatio-hora
(kwh) normal, lo que se correspondia con unos Edrbs por cada kWh que se
inyectaba en red. A partir del 30 de septiembre@@8 esta actividad esta regulada
mediante el RD 1578/2008 de retribucién fotovoHaigue establece unas primas
variables en funcién de la ubicacion de la instala¢suelo: 0,32 Euros/kWh o tejado:
0,34 Euros/kWh), estando sujetas ademas a un céapionm de potencia anual instalada

a partir de 2009 que se adaptara afio a afio erdfudel comportamiento del mercado.

Actualmente, el acceso a la red eléctrica en Espadaiere una serie de
permisos de la administracion y la autorizaciomedsompafiia eléctrica distribuidora de
la zona. Esta tiene la obligacién de dar puntordgeche o conexion a la red eléctrica,
pero en la practica el papeleo y la reticenciaadeeléctricas estan frenando el impulso
de las energias renovables. Las eléctricas busocéimas técnicos como la saturacion
de la red para controlar sus intereses en otragdsienergéticas y con la intencion de

bloquear la iniciativa de los pequefios productdeesnergia solar fotovoltaica.

Esta situacién provoca una grave contradicciénedos objetivos de la Unién
Europea para impulsar las energias limpias y lidezhde una escasa liberalizacién en
Espafia del sector energético que impide el despgdadibre competitividad de las

energias renovables.
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potencia instalada en diferentes zonas del muadty por medio de una tabla donde se
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recogen los valores principales como mediante afiogrde caracter mas intuitivo y en

el cual se aprecian mucho mejor las diferenciestenxies en él [32].

ANO
POTENCIA (MW)

2000 2010 2020 2030
EE. UU 140 3000 15000 25000
Europa 150 3000 15000 30000
ZONA|Japén 250 5000 30000 72000

Todo el
mundo 1000 14000 70000 140000

Tabla 3. Evolucién de la potencia fotovoltaica atesta.
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Gréfica 3. Evolucion de la potencia fotovoltaicatatada.
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Situacién de Espafia en el afio 2011 [34]

Por ultimo, resulta practicamente imposible no nmrar la situacion actual,
tanto juridica como econ6mica que afronta Espafieuanto a tecnologia en sistemas

fotovoltaicos se refiere.

Asi pues, se hace necesario mencionar el hechoeléag dos Ultimas normas
emanadas por el Gobierno y, después de agriastalésmn el Congreso de los
Diputados, luego en el Senado, vuelta otra vezoalyeeso ratificandose, en definitiva,
por los partidos politicos PSOE, PNV y CiU han legbe las expectativas econdmicas

de los productores de energia eléctrica fotovataehayan reducido en un 30 %.

La situacién anterior a estas medidas se regizlpeD 661/2007 y por el RD
1578/2008 de 26 de septiembre en el que se prommediacantidad primada por cada
kWh producido durante 25 afios para, después, darcantidad primada hasta la

terminacioén de la vida Util de la instalacion.

Tras muchas e intensas gestiones el Gobierno élatms normas, una que
limitaba la percepcion de primas hasta el limiteaf® 25 (RD 1565/2010, de 19 de
noviembre) y la ultima, que fue publicada el 24digembre de 2010, en la que se
limitaba el nUmero de horas susceptibles de péegardo a establecerse un recorte de
un 30 % sobre lo prometido anteriormente. Se hiediamte un Real Decreto Ley (el
14/2010 de 24 de diciembre) por lo que se impidéramitacion en los juzgados de
forma directa al no poderse utilizar la via delrso de inconstitucionalidad de forma

directa por los administrados.
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Si, en cambio, quedan medidas como las efectuamtafopdos de inversion
europeos mediante un arbitraje, recurso de ind¢anitinalidad por parte del Gobierno
de Murcia y manifestaciones vertidas por el Sr Gé&nOettinger, comisionario europeo
de la energia, en el sentido de no querer tolerdidas retroactivas que, por su
naturaleza, conllevan un fenémeno de inseguridadi¢a que hace quebrar para el

extranjero la confianza en el mercado espafiol.

Por ultimo se ha creido conveniente la presentad@uon gréfico en el cual se

muestra la evolucion de la potencia instalada @aifizs hasta el afio 2010

Potencia Solar Fotovoltaica (MWp)

150 145

120

Al =pang

1930 1906 1999 2000 2001 2002 2003 2004 2010

Grafica 4. Evolucion potencia solar fotovoltaicatalada en Esparia.
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Ventajas e inconvenientes

El empleo de la tecnologia fotovoltaica para laegacion de energia eléctrica
constituye una serie tanto de ventajas que favorexte uso y las convierten en
tecnologias con un elevado potencial para sustituis sistemas de produccién de
energia a partir de fuentes de energia no rencjatideno ciertos inconvenientes que
resulta interesante analizar para tener mayor eoo@ de la necesidad o no de su

implementacion en la produccion general de energia.

* Ventajas:
Asi pues, la implementacion de la tecnologia foltewwa para la generacion de
energia eléctrica, supone una serie de ventajasvgunea ser analizadas a
continuacion:
- Se trata de un sistema de produccion de energiartaminante, esto
es, produce cero emisiones de ;C&3i como de otros gases, a la

atmosfera.

- No consume ningun tipo de combustible, contribugethel éste modo
al modelo de desarrollo econémico sostenible mégli@hempleo de
fuentes inagotables de energia, que confieren seisnes que se
abastecen de las mismas de cierta independencibbsd@aises

exportadores de combustibles. No genera ningurdigpaiido.

- Se trata de dispositivos cuya instalacion resutta relativamente
simple y con un mantenimiento muy reducido, preseid una

viabilidad media de 30 afos.
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- Permite la venta de excedentes de energia eléattacaed general lo
que supone un volumen de ingresos adicional papaogietario del

panel fotovoltaico.

- Permite el aumento de potencia mediante la adidénpaneles
fotovoltaicos. Esto es posible gracias al disefiodutar que

caracteriza ésta tecnologia.

* Inconvenientes:
Del mismo modo en que se han analizado las vendajasadas del empleo de
ésta tecnologia resulta igualmente interesantealsés de los inconvenientes

que puede representar su uso y desarrollo.

- Asi pues, puede resumirse que su principal incaamenreside en el
hecho de ser una tecnologia relativamente carayngamo, tal y
como se ha explicado anteriormente, una invergnicial para la
instalacion de la misma en un hogar de una familiapea de 30.000
Euros, inversidn que resulta excesivamente elegagera un uso

domeéstico es requerida.
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5. 1. 2.- Energia solar térmica

Introduccion
La energia solar térmica, o energia termosolar, dedine como el
aprovechamiento de la energia procedente del $algemerar calor mediante el uso de

colectores o0 paneles solares térmicos.

Esta agua a la cual se le ha aumentado la tempergiodra ser usada
posteriormente para la produccion de energia megania partir de ésta ultima, de
energia eléctrica. Otras aplicaciones para las pnezle ser usada el agua a alta
temperatura obtenida son la produccion de aguantaldestinada al consumo de agua
domeéstico, ya sea Agua Caliente Sanitaria (ACSalefaccion. Actualmente también
existe la posibilidad, mediante el calor absorlidda radiacion solar, de alimentar una
maquina de refrigeracion por absorcion, técnicaaqupleara esta energia solar térmica
en lugar de electricidad para producir frio, desmm modo en que lo hace un aparato

de aire acondicionado tradicional.

Resulta también muy interesante, y a pesar de guexplicara mas adelante,
hacer aqui una breve diferenciacion entre la eaexgjar térmica de alta concentracion
y la energia solar térmica de baja concentracién.distemas de alta concentracion son
dispositivos que concentran la radiacion solar epunto, alcanzando temperaturas de
hasta 1000 °C. Dentro de los sistemas de alta soac&n pueden distinguirse las
centrales de torre y los dispostivos de disco diab Por otro lado, los sistemas de
baja concentracion son dispositivos que concetdraadiacion solar en una linea focal,

dando lugar a temperatura mucho mas bajas, en totaos 40 — 50 °C, no debiendo
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superar nunca los 80 °C. Dentro de los sistemadaje concentracion pueden

distinguirse los colectores cilindrico — parabdico

Elementos constituyentes

En el siguiente apartado, se van a analizar deomsagerficial algunos de los
diferentes elementos constituyentes presentes aningtalacion solar térmica. Se
estudiard con mas detalle la funcién especificaadia uno en los diferentes apartados
destinados a éste fin. Esto es debido a que exisigciones importantes en cuanto a
componentes dependiendo de la tecnologia empleadasea centrales de torre,
colectores cilindrico — parabdlicos o tecnologiadézo Stirling, tecnologia de disco

parabdlico.

Asi pues, a excepcion del captador, elemento ¢opstite comun a las tres
tecnologias, el resto de elementos s6lo podrannénacse en centrales de torre y en

centrales con colectores cilindrico — parabdlicos.

e Captador:

Los captadores solares, son los elementos encargdel@bsorber la
radiacion solar y concentrarla en un punto o en limea, dependiendo de la
tecnologia empleada. Mas adelante, y debido a ser de los elementos
constituyentes mas importantes y comun a todas té&sologias de
aprovechamiento de la energia termosolar se edtudistos elementos en

profundidad.
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Circuito primario:

El circuito primario, se trata de un circuito celwa encargado del
transporte de calor desde el captador hasta elidador (sistema que almacena
calor). El liquido calentado (agua o una mezclawsancias que transportan el
calor) lleva el calor hasta el acumulador. Una &efriado, vuelve al colector

para volver a calentar, y asi sucesivamente.

Acumulador:
El acumulador es un deposito donde se acumulauigloflde trabajo

calentado util para la generacion de electricidad.

Intercambiador de calor:

El intercambiador de calor aumenta la temperatatagua situada en la
caldera con el objetivo de producir vapor, que strdncargado de mover la
turbina. El intercambiador de calor, presenta wna& con motivos sinuosos, de
modo que se consigue aumentar la superficie deactonty por lo tanto, la

eficiencia.

Circuito secundario:
El circuito secundario es el encargado de condeicvapor de agua
generado en la caldera hasta la turbina, en la desérrollara una energia

mecanica que gracias a un alternador se transfaremaenergia eléctrica.
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Caldera:

En la caldera se encuentra el agua, que una vearbab® calor
procedente del intercambiador se transformara porwasera conducido hasta
la turbina donde se encargara junto con el altemade producir energia

eléctrica.

Alternador:
Es el encargado de transformar la energia mecabteaida mediante el

giro en la turbina en energia eléctrica.

Bombas:

Las bombas, presentes en caso de que la instalsegde circulacion
forzada, son de tipo recirculacion (suele haberpdwscircuito), trabajando una
la primera mitad del dia, y la otra, la otra mitadtante. Esta caracteristica,
favorece el hecho que las bombas puedan alargantdumas el tiempo de

funcionamiento sin tener que hacer ningun tipo datemimiento previo.

Asi pues, en una instalacion de energia termossl@le ser comun la
existencia de 4 bombas, dos en cada circuito. Dosl €ircuito primario que
bombean el agua de los colectores y las otras @ @rcuito secundario que
bombean el agua de los acumuladores, en el casmalénstalacion de tipo

circulacion forzada, como ya se ha comentado amteente.
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e Tuberias:
Las tuberias de la instalacion se encuentran redabide un aislante
térmico para evitar pérdidas de calor con el entoBon las encargadas de
conducir el, o los fluidos, hacia los diferentesnponentes y las diferentes

zonas de que constan éste tipo de dispositivos.

* Panel de control:
Se dispone también de un panel principal de comnola instalacion,
donde se muestran las temperaturas en cada ingtentegulador térmico), de
manera que pueda controlarse el funcionamientosdgéma en cualquier

momento.

Captadores solares

Entre los distintos tipos de captadores que exisdetualmente pueden
distinguirse los conocidos como de placa planagéotibos de vacio (tubos de vidrio) y
por ultimo, los de tubos de vacio por cambio de.f&n primer lugar, y antes de pasar
al desarrollo de cada uno de los tipos de captadmea a proceder a la explicacion de
cada una de sus partes constituyentes, para posterite, estar en condiciones de
comprender con mayor claridad las diferencias exies entre unos y otros. Asi pues,

entre los distintos componentes que constituyeraptador, se puede distinguir:

e Cubierta:
Puede estar presente o no. Generalmente es de &idrgue también son

utilizados otros materiales como componentes plgstiya que es un material
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menos caro y mas manejable. Su funcibn es minimiaar pérdidas
por conveccion y radiacion y por eso debe presamartransmitancia solar lo
mas alta posible, es decir, debe ser capaz debavdarmayor cantidad de calor

por unidad de tiempo.

» Canal de aire:
Supone un espacio, vacio o no, situado entre léertaby la placa
absorbente. Su espesor sera calculado teniendauamaclas pérdidas por
conveccion si fuese demasiado ancho y el exceswrdperatura que podria

tener lugar si fuese estrecho en exceso.

* Placa absorbente:

Elemento que absorbe la energia procedente deliacian solar y la
transmite al fluido contenido en las tuberias delpakitivo. La principal
propiedad que caracteriza a éste elemento es sgidag de absorcion térmica
solar, asi como una disminuida emision térmicaa paitar las pérdidas de

energia térmica por conveccion.

e Tubos o conductos:

Son elementos que suelen estar en contacto, inalysces soldados, a
la placa absorbente, con el fin de que el interéardle energia sea lo mas
eficiente posible, disminuyendo al maximo las p#adi Confinado en los tubos
se encuentra un fluido, generalmente agua, qubir@ase calor absorbido y

sera posteriormente conducido al acumulador.
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e Capa aislante:
Elemento encargado de recubrir el sistema principalisminuir al
maximo las pérdidas. Para ello sera necesario lqmaterial aislante presente,

entre otras caracteristicas, la menor conductividadica posible.

A continuacion, se va a proceder a distinguir ethbde diferentes tipos de

captadores existentes actualmente, a saber:

» Captadores solares de placa plana:

Sistema constituido fundamentalmente por un enuamaertical
reticular de tubos encargados de conducir el flugieneralmente agua, en
paralelo, conectados en la zona inferior por uro thbrizontal en la toma de
agua fria y por la zona superior por otro tubo lsimjue constituye la via de
retorno. El entramado de tubos viene encajado arcubierta, como la descrita
unas lineas més arriba, normalmente con dobledmpalrio en la zona anterior

y aislante en su zona posterior.

» Captadores solares de tubos de vacio (tubos de v
Sistema similar al precedente. En éste caso, lmsstmetalicos, han sido
sustituidos por tubos de vidrio encapsulados, de em uno, en otro tubo de
vidrio entre los que se hace el vacio como aislamid_as grandes ventajas que
representa éste tipo de captadores son su altonmientb y que, en caso de que
uno de los tubos se averie, no es necesario cagllganel por otro nuevo, si no
gue seria suficiente con la sustitucion del cormlafectado. Por el contrario,

éste tipo de captadores suponen una inversion sgoadnayor.
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» Captadores solares de tubo de vacio por cambio dask:

Este sistema aprovecha el cambio de fase del fldielavapor a liquido,
gue tiene lugar dentro de cada uno de los tubas, wansmitir la energia
calorifica a un segundo fluido de transporte. Liesnentos constituyentes son
tubos cerrados, generalmente de cobre, que contatriguido que, al aumentar
su temperatura debido a la incidencia de la ragiasolar, hierve y se evapora,
de modo que asciende a la zona superior, dondeumasabezal mas ancho,
conocida como zona de condensacion, y en cuya pat&ior, se situa el
liquido transportador, que encontrandose a unadeatya inferior a la del
vapor del tubo, capta el calor y provoca que elovagpndense y caiga en la

parte inferior del tubo para volver a comenzarnabc

El liquido del tubo puede ser agua que, habiendacido la presion
mediante la generacion de un vacio parcial, tengrgpunto de ebullicion
inferior al que presentaria sin la misma, paraajebincluso con la insolaciéon

producida por rayos infrarrojos en caso de nube.

Tipos de produccion de la energia eléctrica

La generacion de energia eléctrica a partir denargia térmica generada
mediante la absorcion de la radiacion solar camsest calentar un fluido, que al
evaporarse, mueve una turbina. A partir de ahijredionamiento es similar al de una
central de generacion eléctrica cualquiera, bien ragclear, térmica, hidrodinamica,

etc... con la diferencia de que en éste caso, ladudmenergia primaria es el Sol.
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Asi pues, dos son los métodos que pueden distsgge@in la actualidad para
producir energia eléctrica a partir de energiaité&ayun primer método de produccion
de alta concentracion y otro de baja concentraciqui simplemente van a
mencionarse brevemente para ver cudles son lasgaies diferencias entre cada uno
de ellos para en apartados posteriores estudigor@iundidad cada una de éstas

tecnologias por separado.

» Dispositivos de alta concentracion:
- Sistemas de receptor central:

Son los llamados sistemas de receptor centralstencéso, la
radiacion solar es captada por medio de un conjdetcespejos
curvos (heliostatos), que reflejan la luz del smbaentrandola en un
anico punto o foco. Las instalaciones de recepémtral presentan

rendimientos medios globales del 16 — 20 %.

Figura 2:. Sistema de torre cent
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- Discos parabdlicos:

Otra variedad de centrales solares térmicas de alta
concentracion son los discos parabdlicos, que emplen motor
Stirling para la generacion de energia eléctricstok discos son
colectores que concentran la radiacion solar eneaeptor ubicado
en el foco de la parabola. Presentan rendimienaaas individuales

del 26 %.

Figura 24. Discos parabolicos

» Dispositivos de baja concentracion:
- Colectores cilindrico — parabdlicos:

Conjunto de colectores cilindro parabdlicos quenseven
con el sol concentrando la radiacion en una tuhdiieada a lo largo
del foco, la cual concentra el fluido de trabaje guansporta el calor
adquirido. El fluido que se mueve por el tubo eterdado y
transportado a una red de tuberias disefiada paramizar las

pérdidas de calor.
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Figura 25. Colectores cilindro parabdlicos

Tanto en sistemas de alta 0 baja concentraciéanéagia calorifica solar se
transforma generalmente en energia eléctrica, @uexjste la posibilidad de almacenar

calor.

Centrales térmicas solares

Las diferentes variantes de centrales térmicaseslasi como su metodologia
de funcionamiento, componentes, empresas prodsctefeciencias y costos tanto
econOmicos como materiales, serdn desarrolladdsseapartados siguientes, por tanto
se ha creido conveniente realizar aqui una muyebdesgcripcion de las mismas para
por fin, en los siguientes apartados entrar a ddkar ambos temas con total

dedicacion.

Una central térmica solar o central termosolarist@sen una instalacion
industrial en la que, a partir del calentamientaddluido mediante la absorcion de la

radiacion solar y su uso en un ciclo termodinancimavencional, se esta en condiciones
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de generar la potencia necesaria para, mediantengleo de un alternador, generar

energia eléctrica, del mismo modo en que se gemeuaa central térmica clasica.

Constructivamente, resulta necesario concentraadacion solar para que se
puedan alcanzar temperaturas elevadas comprerghtitasios 300 ° C y los 1000 ° C,
para poder obtener asi un rendimiento aceptablel eitlo termodinamico, que no

podria ser obtenido con temperaturas mas bajas.

Los fluidos y ciclos termodinAmicos escogidos ers leonfiguraciones
experimentales que se han ensayado, asi como kmsen@ue implican, son variados,
y van desde el ciclo Rankine (centrales nucleadsyicas de carbdn) hasta el ciclo
Brayton (centrales de gas natural) pasando por asuctras variedades como el motor
de Stirling, siendo las mas utilizadas las que dnarbla energia termosolar con el gas

natural.

Asi pues, pueden distinguirse dos variantes prategpde centrales térmicas
solares, centrales de torre, también conocidas ceistema de receptor central o
centrales de cilindro parabdlico. Ambas centrantrabajo en refractar los rayos
procedentes de la radiacion solar concentrandaioanepunto focal o en una linea

focal, lugar donde se encuentra el receptor.

El receptor es el encargado de recibir toda efiaai@n calorifica concentrada y
transmitirla mediante el intercambiador al fluide ttabajo, el cual, y tratdndose de
agua se evapora y mueve una turbina que es lagadearde generar la corriente

eléctrica mediante la intervenciéon de un alternadotros dispositivos necesarios, 0
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bien si se trata de cualquier otro fluido de trapapmo puede ser aire, sodio fundido o
sales fundidas, éste transporta el calor a un gdaede vapor y sera por fin éste ultimo
el encargado de mover la turbina que al igual queleaso anterior seré la encargada

de generar la corriente eléctrica mediante divedgositivos.

Figura 26. Centrales termosolares de torre ceptédindros parabdlicos

Plantaciones térmicas solares

Del mismo modo, la tecnologia empleada en lastgdéones térmicas solares,
conocida como tecnologia de disco Stirling, sesadellada con total profundidad en
un apartado venidero en concreto. Por tanto, aguilemente se va a tratar de conferir

una idea general de su funcionamiento y prestasione

Asi pues, del mismo modo que en las plantaciomégvdltaicas podian
encontrarse paneles fotovoltaicos encargados déirreta radiacion solar y
transformarla mediante diversos dispositivos errgiaeeléctrica, en las plantaciones

térmicas solares, pueden encontrarse dispositealisdo Stirling.

Un dispositivo de disco Stirling, tal y como yals®e comentado anteriormente,
consta de un disco parabdlico con movimiento sedas ejes y que rastrea el

movimiento del sol, que concentra la radiacionrsefaun punto en concreto, el foco,
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en el cual se encuentra la zona caliente del nfstioling y a la cual es necesario

aumentar su temperatura para el funcionamientmdsho.

Gracias a ese aumento de temperatura producicd fco caliente, el motor
Stirling puede trabajar y mediante la transformaael movimiento de salida recogido

en el cigiiefial del mismo puede obtenerse energgtriel.

Por ultimo, y tal y como se ha comentado anteréoni® y se desarrollard mas
adelante en profundidad, resulta interesante meacialgunas de las propiedades que
presentan éste tipo de dispositivos, como puedesl echo de ser los dispositivos con
la mayor eficiencia conseguida en la actualidada péste tipo de mecanismos,
presentando asi ratios de concentracion de entde a6@000, pudiendo alcanzar

temperaturas superiores a los 1500 °C en el foco.

Figura 27. Plantacion térmica solar de dispositd@slisco Stirling
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Ventajas e inconvenientes

El empleo de ésta tecnologia para las difereniéisagiones ya mencionadas
supone una serie de ventajas e inconvenientes/ajua ser analizados a continuacion

para una mejor comprensiéon de la tecnologia yglpdaibilidades que representa.

* Ventajas:

Los sistemas de generacion de energia a partapdevechamiento de la
radiacion solar son fuente de numerosas ventdgas)as de las cuales van a ser
puestas de manifiesto a continuacion:

- Los sistemas pueden suponer ahorros en la generaeodagua

caliente en torno al 75 % [44] respecto a los wiate actuales de

preparacion de la misma.

- Los equipos para aprovechamiento térmico de la génesolar
constituyen un desarrollo tecnologico fiable y abhe para la
produccion de agua caliente sanitaria en las vildenlLa inversion
en paneles solares, ademas, puede ser amortiza@haioorro que se

obtiene

- Las placas solares pueden ser un complementosatdsede apoyo a
la calefaccion, sobre todo en sistemas que utibgera a temperatura

inferior a 60°C.
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* Inconvenientes:

Del mismo modo, el empleo de ésta tecnologia ptastambién vy

notable inconveniente que va a ser citado a coation:

- Su discontinuidad en el tiempo. Ya que la produtaptima de
energia se produce gracias a la radiacion diredt&al. Por lo tanto
se trata de una produccion de energia dependierisadondiciones
atmosféricas, lo que supone, por tanto, ciertariiticenbre en torno a

la eficiencia de su funcionamiento.

Sin embargo, con el objetivo de solventar éste lprod derivado del
empleo de éste tipo de dispositivos, se dispongsiemas de almacenamiento
de la energia generada, ya comentados en lineagoaes, para poder ser
empleada en cualquiera de éstas situaciones euddss el funcionamiento y

generacion de la misma no resulta ser el éptimo.

5. 1. 3.- Comparativa

De éste modo, y una vez analizados los desarnoléssen profundidad de cada
una de éstas dos tecnologias se esta en condicleresgablecer una comparativa entre
una y otra que facilite comprender las diferen@astentes entre las mismas, tales
como la capacidad de decision ente una y otra ecida del objetivo que se quiera

conseguir, los medios disponibles y el lugar ellam@ntacion de la misma.

Ambas tecnologias tienen en comun el no emplaemdustibles fosiles y la no
generacion de ningun tipo de residuos asi comeejfeentencia que presentan de las

condiciones atmosféricas para su funcionamiento.
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Sin embargo, el empleo de paneles fotovoltaicoslteesespecialmente (util
cuando se trata del abastecimiento de zonas rugifileslas en lugares de dificil acceso
o electrificacion de dispositivos como sefialeséféicb, maritimas, etc.... mientras que,
en principio, no resulta ser una tecnologia delotedmpetitiva para aplicaciones

domésticas en nucleos urbanos relativamente grandes

Esto es debido a que aunque si suponen un ah@moraco sustancial precisan

de una inversidn inicial demasiado elevada coma pesultar rentable su instalacion.

Es en éste punto, en la generacion en poblaciamates aisladas, donde la
tecnologia de disco Stirling podria plantearse coama alternativa viable a la
tecnologia fotovoltaica, tal y como se desarrollaés adelante, debido a presentar unos
valores de eficiencia sensiblemente mas elevadinmdes en torno al 26 % y una
menor dependencia de las condiciones atmosféricpacias a técnicas de

almacenamiento e hibridacion.

Por otro lado, la tecnologia empleada en centrdéetorre o de colectores
cilindrico parabdlicos puede considerarse masaagte en cuanto a la generacion de
energia eléctrica a gran escala, destinada a pertada a la red general de distribucién
se refiere. Esto es debido por un lado a la mafyoierecia que presentan los sistemas
empleados mediante ésta tecnologia, en comparecivios valores que presentan los
valores fotovoltaicos, y por otro lado, a la redénen un 30 % de las primas obtenidas

por los propietarios de paneles fotovoltaicos.
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De éste modo, los sistemas fotovoltaicos presastatimientos en torno al 10 y
el 14 %, en funcion de que sean amorfos, polidiigts 0 monocristalinos, aumentando
conforme lo hace tanto su peso y dimensiones cantoso, mientras que la eficiencia

media que presentan las centrales termosolarésiaen valores entre el 16 y el 20 %.

Por ultimo, la tecnologia basada en el aprovech#mide la energia solar
mediante paneles fotovoltaicos presenta una vestagtancial, que comparte con la
tecnologia de disco Stirling, frente a la tecnaogipleada en las centrales de torre y
las de cilindro parabdlico, y es que la potenciaseguida mediante la instalacion puede
ser ampliada o reducida cuanto se quiera con matition o sustraccion de paneles
fotovoltaicos de modo que se puede ir invirtienddagplantacion paulatinamente segin

se vaya queriendo aumentar dicha potencia.

5. 2.- Centrales de torre

Dentro de las centrales térmicas solares, que ephaw la radiacion del sol para
producir energia eléctrica, pueden distinguirse dastrales de torre, que estan
constituidas, entre otros, por dos componentes difmenciados; por un lado, un
conjunto de heliostatos, que reflejan la radiasiolar y por el otro una torre que recibe

esa radiacion.

Figura 28. Central de torre central
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5. 2. 1.- Elementos constituyentes

Como ya se ha comentado anteriormente, las cesitlal torre estan constituidas
por varios dispositivos diferentes que van a secrites a continuacion para poder estar
en condiciones, mas delante, de comprender coritexxbcual es el funcionamiento de

éstas centrales.

» Heliostato:

Un heliostato esta constituido por un conjunto sleefs que, gracias a la
intervencion de un mecanismo servomotor controlpdo ordenador, son
capaces de orientarse segun movimientos en tordosaejes siguiendo la
trayectoria descrita por el Sol durante su ciclorm, de un modo tal, que pueda
ser maximizada la energia térmica procedente dale8ejada por los mismos.
Se estan realizando estudios acerca de los sisteimasontrol de estos
dispositivos, con el fin de disminuir al maximo losstes totales de la planta y
optimizar de la mejor manera posible la cantidadadiéacion solar reflejada, y

por tanto, aprovechada.

Por otro lado, el tamafio de un heliostato osciteedns 40 My los 150
m?, sin embargo, en la actualidad, se estd comenzaimieestigar acerca de la
conveniencia de la sustitucion de éstos de gramftanpor heliostatos que

presenten una superficie maxima en torno & [45).

Asi pues, el cometido primordial de los heliostatossiste en reflejar la

radiacion solar que incide sobre ellos, siendo @agmgoor otro lado, de reflejar
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el 80 % de la radiacion que reciben, en un purnit@do en la zona mas alta de

una torre, en la cual suele encontrarse el receptor

e Torre:
La torre constituye un elemento de gran envergadlcanzando altura
superiores incluso a los 100 m, en torno al cuadiw@n los heliostatos y en

cuya cima se encuentra instalado el receptor.

* Receptor:

Uno de los componentes mas criticos de las cestiddetorre es el
receptor, situado en lo alto de la misma, y sobual, son reflejados por los
heliostatos, los rayos procedentes de la radiasmlar. Debido a las altas
temperaturas, llegado a los 1000 °C incluso, yignéels que puede alcanzar, lo
cual estd ademas intimamente ligado al rendimigeitciclo termodinamico, los
estudios actuales se centran basicamente en laiéelede materiales y la
disposicion de estos de forma que existan las reerm#rdidas de calor posibles,
incrementando asi no solo la eficiencia globalaitgb sino la del receptor en si.
Existen receptores volumétricos, de tubos, abiertles cavidad, circulares,

presurizados, etc.

e Fluido de trabajo:
El fluido de trabajo se encuentra en el interidrrdeeptor, y puede ser,
entre otros, aire, vapor de agua, sodio fundidoalessfundidas, segun la
tecnologia escogida. En el caso de tratarse der wgp@gua como fluido de

trabajo, es éste ultimo el encargado de mover tdimente una turbina. En
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cualquiera de los casos restantes, el fluido tates@l calor hasta un generador
de vapor de agua, con el que se hace funcionatudbiaa. Por Ultimo, sefalar
que el empleo de uno u otro fluido determina lassipnes de trabajo del
sistema, resultando, para vapor saturado una pre&i@d0 bares, mientras que
para un receptor que funciona son sales fundidasifesente con una presion
de entre 10 y 15 bares. Asi mismo, el empleo dewatro fluido guarda una
relacion directa con la eficiencia obtenida en edeptor, como se detallara

algunas lineas mas adelante.

Turbina:
La turbina, impulsada por el vapor de agua, y c@agecdirectamente a
un generador, le confiere a éste Ultimo el movihoiemecesario para generar

energia eléctrica.

Generador:
Se encuentra conectado directamente a la turbgnacyas al movimiento

que ésta Ultima le transmite es el encargado dergela energia eléctrica.

Almacenamiento térmico:

Las centrales solares de torre también poseen sten® de
almacenamiento que permite guardar la energias@bpara que la produccion
de electricidad sea de forma continua. Por ejenmicel caso de la instalacion
CESA-I de la Plataforma Solar de Almeria se dispoleeun sistema de
almacenamiento térmico a base de sales fundidastdfide se desarrollara ésta

tecnologia en un apartado especifico para ello.
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A continuacion se muestra un esquema con la d@posadoptada por los
diferentes elementos constituyentes de una cesgrébrre. Algunos de los elementos
existentes en el esquema no han sido desarrollpdegamente, esto es, por
considerarse elementos comunes a cualquier ingtalde éste tipo y no presentar un

interés especial.

(1) Campo de helidstatos (5) Generador de vapor
|(2) Receptor (o caldera) (& Turbo-alternador
(3 Torre 7' Aerocondensador

(4 Almacenamiento térmico @ Lineas de transporte de energia eléctrica

Figura 29. Esquema de la disposicion de elememtasi@ central de torre.

5. 2. 2.- Funcionamiento

Las centrales térmicas de torre presentan nunseisdlitudes, en lo que al
proceso de produccion de la energia eléctrica feree con las centrales térmicas
convencionales que emplean combustibles como daslo carbon. Una vez que se ha
producido la interfase que tiene lugar en el remepds sistemas subsiguientes son, en

mayor o menor medida, los convencionales de umdgptarmica de combustible.
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De éste modo, los heliostatos reflejan la radia@éocedente del Sol en un
punto determinado de la torre, generalmente siteadma zona muy préxima a la cima
y en el cual se encuentra situado el receptor, cgmmse habia adelantado con

anterioridad.

En el receptor, pueden alcanzarse temperaturaeleugdas, y en su interior, se
sitla el circuito primario, constituido por un emrado de conductos por los que circula
el fluido de trabajo. Tal y como ya se ha explicaiese fluido de trabajo es vapor de
agua, €él mismo es el encargado de producir movimiem la turbina. Si por el
contrario, por el circuito principal discurre airepdio fundido o sales fundidas,
entonces, el calor absorbido por el fluido en atwio principal es transferido, a un
circuito secundario o caldera, en el cual se ertca@hvapor de agua, y sera éste ultimo

el encargado de proporcionar el movimiento necesarila turbina.

Con el movimiento de que se ha dotado a la turlyindebido al hecho de estar

ésta mecanicamente relacionada con un generadtieroaaor, sera éste ultimo el

encargado de transformar ese movimiento rotatmaistnitido energia eléctrica.

5. 2. 3.- Tipos de receptores

De las diversas variantes de receptores existegtega mencionadas
anteriormente, entre las que destacan los recsptoiemétricos, de tubos, abiertos, de
cavidad, circulares, presurizados, etc..... puedatmduirse dos, en concreto, que van a

ser analizados a continuacién por ser los que puedeontrarse con mayor frecuencia.
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* Receptor volumétrico abierto:

En ésta variante de receptor, un soplador traresebeire del ambiente a
través del mismo, el cual es calentado por la kizsdl reflejada. El receptor
esta compuesto por una malla de alambre, materi@esnicos o metélicos
dando lugar a una estructura en forma de panaljddes atravesada por aire

gue se calienta hasta temperaturas entre los 668%0°C.

En la parte delantera, el aire frio entrante reel superficie del
receptor. Por lo tanto, la estructura volumétricadpce las temperaturas mas
altas dentro del receptor, reduciendo las pérdmtasradiacion térmica en la

superficie del mismo.

Luego, el aire alcanza la caldera, donde es gemeehdvapor. Un
guemador y un sistema de almacenaje termal puestentgar la capacidad en

este tipo de central eléctrica solar termal.

* Receptor de aire presurizado:
El concepto de receptor volumétrico presurizadoeasr nuevas
oportunidades a las centrales solares de torréstencaso, una boveda de cristal

transparente cubre el receptor y separa el absarbdetiambiente.

Un compresor presuriza el aire hasta alcanzar qmesicerca de 15
bares. Dentro del receptor presurizado, el aieabenta a temperaturas de hasta
1100°C, y el aire caliente acciona una turbinaake gsta turbina estd conectada

con un compresor y un generador, encargado ésteolde generar electricidad.
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El exceso de calor de la turbina de gas va a uldgreay ademas impulsa un

proceso ciclo de vapor.

El proceso combinado de la turbina de gas y dervppede alcanzar
eficiencias por encima del 50%, mientras que laexicia de un ciclo de turbina
de vapor simple es de solamente el 35%. Esto pemwhitener sistema solares

con eficiencias superiores al 20% [46].

Por otro lado la eficiencia media que presentarsédispositivos, los receptores,
dependiendo del fluido de trabajo, por ejemplogkecaso de un receptor de 300 KW /
m?, resulta ser del 80 % para tecnologia de salelidas, un 88 % para vapor saturado

y un 83 % si se emplea la tecnologia de aire atmiost

5. 2. 4.- Disposicion del campo de heliostatos

La disposicion del campo de heliostatos con réspada posicion de la torre
central, atiende a dos consideraciones fundameatddmen primer lugar, la latitud en
la que se encuentra situada la central objeto tieliesy en segundo lugar el coste,

tanto de construccion como de mantenimiento queepta la torre central.

Asi pues, en la actualidad, pueden encontrarsalidpssiciones diferentes del
campo de heliostatos con respecto a la torre deatsaber, disposicidbn en campo Norte

y disposicién circular en torno a la torre central.
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» Disposicién en campo norte:

En ésta configuracion, los heliostatos se encuenéia Norte, con
respecto a la posicion de la torre. Atendiendoasdmetro de latitud en el cual
se encuentre la central, es necesario sefialaruguttocmas alejada del ecuador
se sitle la torre, mayor sera la eficiencia opgicaal que presenta éste tipo de

disposicion con respecto a la disposicién en cacimpalar.

Figura 30. Heliostatos segun disposicion de campuoeN

» Disposicion circular en torno a la torre central:

En éste caso, el campo de heliostatos se distritbelyeodo mas o menos
uniforme y circular en torno a una torre centrddreda cual reflejan la radiacion
del Sol. Debido a que el coste de una torre crecenado exponencial con su
altura y a que la disposicion en campo Norte, eyguide torres bastante mas
altas que la disposicion en campo central, paramisma potencia térmica del
receptor, cuanto mayor es el campo de ubicacidia dentral, mas interesante

resulta la implementacion de una distribucion seggmpo circular.
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Figura 31. Heliostatos segun disposicion circular.

De éste modo, la distancia entre los heliostatesetique ser tal que se
minimicen las sombras y bloqueos que tengan lugae esllos, pero no demasiado
grande de tal forma que se optimice al maximo lgacion del terreno disponible para
la central eléctrica. Segun la posicion de losols&ditos dentro del campo, les tendra que
ser aplicados unos determinados coeficientes qugateen cuenta la disminucién del
rendimiento por las sombras y los blogueos, asiocquor la atenuacion de la

atmosfera.

Por dltimo, y a modo de ejemplo, para latituddatiamente proximas al
ecuador, como puede ser el caso de Espafa, yplaaras relativamente pequefias
como pueden ser PS10 O PS20, de 10 y 20 MW degiateléctrica respectivamente,
pero que practicamente no cuentan con dispositilsimacenamiento térmico, la

tendencia es elegir una distribucién segin campogeN

Si embargo, para campos mayores, como la Gemasd®la7 MW, y con 15

horas de almacenamiento, la eleccion es un campdaui [47].
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5. 2. 5.- Primeras plataformas con centrales de tor [48]

Durante finales de los afios 1970 y principiosadedfios 1980 se construyeron
varias centrales eléctricas termosolares en distihigares del planeta y con diversas
variantes tecnoldgicas, con objeto de demostraalzlidad de la generacion de energia

eléctrica a partir de la energia solar mediant®feversion térmica.

Se ha creido conveniente, para entender en mayidank evolucion que ésta
tecnologia ha experimentado desde sus inicios testsituacion actual, una breve
descripcion de algunas de estas primeras centbdesicas termosolares mencionada

algunas lineas atras.

» SSPS/CRS:
Central de torre fundada en el afio 1981 y situattaacde Tabernas,
en Almeria. El fluido de trabajo contenido en ateqgtor era sodio fundido y
alcanzaba temperaturas de 520 °C, generando dmédte0,5 MW de potencia
eléctrica con 90 heliostatos distribuidos en unagla de 3700 m2. El sodio
fundido, contenido en el circuito primario, se eegila para generar vapor de
agua que a su vez movia un motor Spilling [49] &aip a un generador

eléctrico, encargado de generar la energia elactric

* Sunshine:
Situada en Nio, Japon y fundada en el afio 198fedelptor de vapor de
agua, generaba 1 MW eléctrico con 12.900 m2 destatos. Funciond durante

tres afios, demostrando la viabilidad tecnologid¢gusyecto.
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e Themis:
La central de torre Themis, situada en Francia,ecad a ser construida
en el afio 1979, con un presupuesto inicial de ipgnente 46 millones de
euros, y fundada finalmente en el afio 1982 y seuwarproduciendo energia

eléctrica entre los afios 1983 y 1986.

La central, constituida por 11.800°ne espejos distribuidos en 201
heliostatos que reflejaban la radiacion solar solbreeceptor que trabajaba con
sales fundidas y que estaba situado en una tonteatee 100 m de altura, era

capaz de generar 2.5 MW de potencia eléctrica.

Themis fue parada en su proceso transformador aebidla no
rentabilidad de la produccion eléctrica que llevaliabo, pero ha sido utilizada
habitualmente con fines pedagogicos didacticos tifiews, por
estudiosos astronomos, para observar, medir y iastlms rayos gamma en

el cosmos y la atmésfera.

Actualmente, existe un proyecto de rehabilitaciae gontempla reparar
la mitad de los heliostatos para desarrollar ureagéga de 1 MW mediante una
turbina de gas instalada en la torre de la ceptsalbstituir la otra mitad de los

espejos por paneles fotovoltaicos.

« CESAL:
Situada en Almeria, Espafia y fundada en el afio.1BB%entaba un

receptor de vapor de agua que trabajaba a 5201%bwr de presién, y generaba
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1,2 MW eléctricos con 11.900 m2 de espejo en 30i0dtatos. Disponia de un
sistema de almacenamiento térmico de sales fundilasapor alimentaba

directamente una turbina, o se enviaba para callstaales fundidas.

e SPP5:
Central de torre con origen en el afio 1985 y sduad Ucrania. En ésta
ocasion se empled un receptor de vapor de aguarageto asi 5 MW de

potencia eléctrica mediante el empleo de 40.008erheliostatos.

» Solar Two;

Central situada en California, EE. UU y con un @#oi de actividad
comprendido entre los afios 1996 y 1999. Utilizdepde la infraestructura de
Solar One, como la torre central, heliostatos, Rtesentaba un receptor situado
en la zona mas alta de la torre, en cuyo interfoulaba el fluido de trabajo, que
en éste caso se trataba de sales fundidas, geaeméste modo 10 MW de

potencia eléctrica mediante la implementacién d6aLnt de heliostatos.

A pesar de resultar ser una tecnologia en constaetémiento, ninguna de las
mencionadas empresas continué desarrollando suiuqios ni generando energia
eléctrica pasado el afio 2002, con la excepcidmsiproyectos SSPS / CRS y CESA —
1, que si tuvieron una continuidad, no como plataés generadoras de energia
eléctrica, pero si como emplazamientos destinadda @rueba y desarrollo de

tecnologias de éste tipo.
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5. 2. 6.- Plataformas con centrales de torre en &ctualidad

A continuacién van a desarrollarse algunas deldtafprmas que emplean la
tecnologia de centrales de torre en la actualidad¢ribiendo minuciosamente, tanto

sus instalaciones como la potencia que son caplacgsnerar.

PLATAFORMA SOLUCAR [50]

La Plataforma Sollcar es la mayor plataforma stdaEuropa y esta situada en
el entorno de Sanlucar la Mayor, Sevilla. En esi@plejo de plantas Abengoa Solar
[50] opera comercialmente 183 megavatios (MW) gdiena capacidad total prevista
de 300 MW a partir de tecnologia de torre y colasocilindro - parabdlicos

principalmente.

Actualmente, la Plataforma produce anualmente é&mnesyficiente para

abastecer a 94.000 hogares, y evita la emision&eda 114.000 toneladas anuales de

CO..

El proyecto, ocupa una extension superior a la80Liectareas y supondré la
creacion de 1.000 puestos de trabajo asociado$aadade fabricacion y construccion,
cerca de 300, para la operacion de las plantastros &0, relacionados con la

investigacion y el desarrollo.

Desde que empezd su construccion, la Plataforrhzc&oesta potenciando el
desarrollo de la industria local y de empresasedd@o y ha supuesto un impulso de la
inversion tecnoldgica en la comarca asi como eirianto del turismo cientifico que

ha surgido con la puesta en marcha de la PS10,,PSdfovas, Sevilla PV y
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Casaquemada PV. Ademas, la plataforma cuenta codrem de investigacion y

desarrollo donde se encuentran varias plantasrdesdeacion de nuevas tecnologias.

De entre todas las centrales puestas en marclaRiataforma Sollucar, se ha
creido conveniente el desarrollo aqui de dos @es,gllor trabajar con la tecnologia de
torre central, ya que el resto de centrales empkzarologia de colectores de tipo disco

parabolico y fotovoltaica.

Figura 32. Plataforma Solucar

» PS10 [50] [51]:
La central termosolar de torre central, PS10, coitst por Abengoa
Solar en colaboracién con el CIEMAT [53] en Santllea Mayor, Sevilla fue
inaugurada oficialmente por el presidente de laajwte Andalucia, Manuel
Chaves, en Marzo del afio 2007 y lleva producientergéa eléctrica, que
suministra directamente a la red general de distidin desde Febrero del afo

2007
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Se trata de una central con una disposicion seaiinpa Norte, formada
por 624 heliostatos, una torre de 125 metros deaaly un receptor de tipo
cavidad de 52 MWt de potencia térmica que trabajav@apor de agua como
fluido de transferencia, de modo que es capaz dergeuna potencia eléctrica
de 11 MW, dando lugar a una producciéon anual d@ @¥/h de energia
eléctrica, ocupando un campo de en torno a 55 feastaEl receptor, formado
por cuatro paneles de tubos absorbedores en losegpeoduce la evaporacion
inicial del agua de alimentacion, se encuentraaguatte alta de la torre central,

concretamente a 100,5 m del suelo.

Esta central, tal y como ya se ha comentado, &abap agua como
fluido de trabajo tanto en el receptor central cancel circuito de potencia, asi
como en su sistema de almacenamiento, sistema rgpkea agua a presion
capaz de generar una energia equivalente a laagienpor la central durante 50

minutos a media carga.

Se prevé una vida operativa de al menos 25 afiadp&S10, resultando
ser la primera central de un conjunto de plantd&re® que seran construidas
hasta el afio 2013, entre las que se encontrardralesnde torre, de cilindro
parabdlico y mixtas, y con las que se podra alagamza produccién total de 300
MWe de potencia eléctrica, suficientes para abastacl80.000 hogares, 0 a
toda la ciudad de Sevilla, evitando de éste modwoigion de 600.000 toneladas

de CQ a la atmoésfera.
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* PS20[50] [52]:

La central PS20, construida por Abener [54], fueegta en
funcionamiento en Mayo del afio 2009. Situada alteoee la PS10 y
constituidas por un campo de 1255 heliostatos, aadale 120 fde superficie
y disefiados por Abengoa Solar, dispuestos en disposie campo Norte, una
torre de 165 metros de altura y un receptor queajaacon vapor saturado es
capaz de generar una potencia eléctrica de 20 Mawidal lugar a una
produccion anual de 45 GWh de energia eléctricpaass de abastecer de
energia eléctrica a 10.000 hogares y evitandaamihision de 12.000 toneladas

de CQ anuales a la atmoésfera.

De éste modo la PS20, incorpora avances tecnhol®gitly importantes,
desarrollados por Abengoa Solar, respecto a lagparorre, la PS10, y entre los
cuales se pueden destacar el disefio de un receptonas eficiencia, y diversas
mejoras en los sistemas de control y operacioncasio en el sistema de

almacenamiento térmico de energia.

PLATAFORMA SOLAR DE ALMERIA (PSA) [55]

La Plataforma Solar de Almeria, PSA, cuenta cors dastalaciones
excepcionales para el ensayo y validacion de coemes y aplicaciones con
tecnologia de receptor central. Las instalacion®S ¢ CESA-1 permiten abordar
proyectos y validar tecnologias en un rango de ymcdn desde centenares de

kilovatios hasta varios megavatios.
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Son por tanto dos laboratorios, situados a lamptrie, especialmente
acondicionados para escalar y cualificar sistenrmasie fase previa a la etapa de

demostraciéon comercial.

CESA — 1 [55]:

El proyecto CESA-I fue promovido por el Ministerde Industria y
Energia de Espafia e inaugurado en el mes de Magdi@ld983, como ya se ha
comentado anteriormente, para demostrar la viarilde las plantas solares de

receptor central y para permitir el desarrolloaleecnologia necesaria.

En la actualidad CESA-I ya no produce electricidgidp que se opera,
con un alto grado de flexibilidad, como una ingtdla de ensayo de
componentes y subsistemas como heliéstatos, reespsolares, sistemas de
almacenamiento térmico, turbinas de gas solarizasiaeemas de control e

instrumentacion para la medida de altos flujosadiéacion solar concentrada.

Del mismo modo, también constituye una plataformgleada para
otras aplicaciones que requieran altas concent@siofotonicas sobre
superficies relativamente grandes, como es el dasarocesos quimicos a alta

temperatura, tratamiento superficial de materialegperimentos astrofisicos.

La instalacion capta la radiacion solar directarpedio de un campo de
300 heliostatos, de 39,6 m2 de superficie cada distribuidos segun una
distribucion de campo Norte de 16 filas con unamrsibn de 82.500 mAsi

pues, los heliéstatos tienen una reflectividad mahpromedio del 90%, el error
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de seguimiento solar en cada eje es de 1,2 mractglidad de imagen en rayo

reflejado de 3 mrad.

La instalacibn CESA-l cuenta con la experiencia nexéensa en
helidstatos tipo vidrio-metal que hay en el mundisponiendo en su campo de
unidades de primera generacion fabricadas por 9é6éry Casa, asi como
unidades con facetas reflectantes de segunda gehede la empresa Asinel y
facetas y prototipos de tercera generacion detmiod por CIEMAT en

colaboracion con la empresa Solucar Energia.

A pesar de sus mas de 20 afios de antigliedad, pbaderheliéstatos se
encuentra en un estado 6ptimo de funcionamientoaberse mantenido con
caracter estratégico un programa continuado desigpno de espejos y facetas y
de reparacion de componentes en los mecanismoscamamiento. Al Norte
del campo de heliéstatos se ubican dos areas adie® que son utilizadas
como plataforma de pruebas de nuevos prototipdsetiéstatos, una situada a
380 m de la torre y la otra a 500 m de distancéamiaxima potencia térmica que
proporciona el campo sobre la apertura del recestae 7 MW.

Por otro lado, la torre es de hormigén y presemia altura de 80 m,
siendo capaz de soportar una carga de 100 toneladadargo de la torre hay

tres niveles de ensayo:

- Nivel 1: Una cavidad adaptada para su uso como horno w@asayo de
materiales, situada a 45 m de altura, que ha gitipada con gran éxito en

la reproduccion de la rampa de calentamiento, deiran reentrada en la
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atmosfera, de las piezas del escudo ceramico detrémsbordadores
espaciales y también en el tratamiento superfidial aceros y otros

compuestos metalicos.

- Nivel 2: Una cavidad con un banco calorimétrico de ensayoedeptores

volumétricos presurizados a 60 m.

- Nivel 3: Una instalacion de ensayo de receptores voluroétatmosféricos

en la parte superior de la torre, a la cota de 80 m

La torre se completa con una grua en la parte supmm 5 toneladas de

capacidad y un elevador montacargas con capacatadl@00 kg.

Figura 33. CESA - |
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» SSPS/CRS [55]:
La planta SSPS-CRS fue inaugurada como parte dglepio SSPS
(Small Solar Power Systems) de la Agencia Inteomadi de la Energia en

septiembre de 1981, tal y como se ha explicadgarnalos anteriores.

Originalmente fue concebida como planta de denmétrapara la
produccion continuada de electricidad y utilizalaraceptor refrigerado por

sodio liquido que era ademas utilizado como medialchacenamiento térmico.

Actualmente, al igual que la planta CESA-1, CRSims instalacion de
ensayos dedicada fundamentalmente al ensayo defpeExjueceptores solares
en el rango comprendido entre 200 y 350 kW de pae@rmica. El campo de
heliéstatos esta formado por 91 unidades fabricpdada compafia Martin-
Marietta [57], de 39,3 m2 de superficie cada unal. ismo modo, existe un
segundo campo con 20 helidstatos de 53 85 nf en la zona Norte que puede
también ser utilizado como apoyo, siendo en este, cheliostatos de segunda

generacion fabricados por MBB y Asinel.

El campo de heliéstatos CRS ha sido recientememrjerado con la
conversion de todos sus heliostatos en unidadém@uias, comunicadas por
radio con el control central y alimentadas por gi@gefotovoltaica, siguiendo el

concepto desarrollado y patentado por investigaddeda PSA.
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La reflectividad nominal promedio del campo es @@1%, el error de
seguimiento solar es de 1,2 mrad por eje y la adligptica en rayo reflejado es

de 3 mrad. La potencia térmica total del campoeasi@ a 2,7 MW.

La torre, de 43 m de altura, esta constituida par estructura metalica y

dispone de dos plataformas de ensayo.

- 1° Plataforma: La primera plataforma ocupa dos niveles a 26 yn3@e
altura y es una zona diafana preparada para a@ueryos de nuevos

receptores para aplicaciones termoquimicas.

- 2°Plataforma: La segunda plataforma de ensayos se encuentoaadto lde
la torre, a 43 m de altura, y alberga un recintoaci® con puente grda y un
banco de ensayos calorimétrico para la evaluacgpetjuefios receptores

volumétricos a presion atmosférica.

La infraestructura de la torre se completa con gmie con capacidad

para 600 kg y un elevador de cremallera con capdgdra 1.000 kg.

GEMASOLAR [58]

Gemasolar es la primera planta a escala comernia¢lemundo que aplica la
tecnologia de receptor de torre central y almac@aramtérmico en sales fundidas. La
relevancia de esta planta reside en su singulatetamblégica, ya que abre el camino a

una nueva tecnologia de generacion eléctrica teraros
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* Gemasolar:

Puesta en funcionamiento a finales de Mayo de 2filgda en Fuentes
de Andalucia, Sevilla y construida por la TorreSpkrgy [58]. Se trata de una
central constituida fundamentalmente por un campgo 2650 heliostatos
distribuidos siguiendo una disposicion segun caoimular en 185 hectareas de
terreno, que se orientan segun dos ejes siguidnamemiento del Sol y que
reajustan su posicion 15 veces por minuto y unptecale tipo circular de 8 —
10 m de diametro y una altura de 10 — 11 m ubi@dana torre de 130 m de
altura y capaz de generar una potencia térmic2deéWt, siendo capaz, por lo
tanto de suministrar una potencia eléctrica de 1@\We, resultando una

produccion anual de 110 GWh.

El sistema de acumulacion en sales utiliza 60%itlatm de potasio y
40% de nitrato de sodio. Esta combinacion es cdpaetener hasta el 99% del
calor durante un lapso de 24 horas. Las salesdaadutilizadas como fluido de
transferencia térmica, alcanzan temperaturas pomeande los 500°C. De éste
modo, se consigue como resultado, un sistema decalmamiento térmico capaz
de generar la misma energia eléctrica que la quergea la central funcionando
durante 15 horas a potencia nominal. Ademas laale@m encuentra hibridada

con gas natural, contando con una caldera de gh8 H&Vt de potencia.

Por otro lado, sefalar que la componente directa dadiacion solar en

el lugar en el que se ubica la planta es de 2. Y7t/ik?.
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La energia generada por Gemasolar se enviara niediaa linea de alta
tension a la subestacion de Villanueva del Rey,afuada, Espafia, donde se

inyecta a la red eléctrica.

El aumento notable de la eficiencia energéticaadpldnta asegura la
produccion eléctrica durante unas 6.500 horas@l exfitorno al 74 % del total,
de 1,5 a 3 veces mas que otras energias renovBeleste modo, sera capaz de
abastecer de energia eléctrica a 25.000 hogaredugira en mas de 30.000

toneladas al afio las emisiones de.CO

Figura 34. Gemasolar
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5. 3.- Cilindros parabdlicos

Del mismo modo que anteriormente se desarrollale apartado dedicado a las
centrales de torre, las centrales de cilindroshidicos suponen también una tecnologia
a tener en cuenta en cuanto al aprovechamienta dedrgia solar para generaciéon de
energia eléctrica se refiere. De hecho, los sisted®a cilindros parabdlicos son la
tecnologia que esta siendo usada en la actualidiad|@ aplicacion a gran escala, la
tecnologia de torre central, al menos en Espafiggnseentra todavia en fase de

desarrollo.

De éste modo, la tecnologia cilindro parabdlicaabss funcionamiento en el
seguimiento solar y la concentracion de los raybares en unos tubos receptores de
alta eficiencia térmica localizados en la lineaafagtel cilindro, generando asi energia

eléctrica, como mas adelante se detallara en ptwfad.

Figura 35. Colector cilindro parabdlico
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5. 3. 1.- Elementos constituyentes

A continuacion se va a llevar a cabo una brevergeson de los elementos
constituyentes de la tecnologia de cilindros pdred®) para, mas adelante, poder
comprender con mayor exactitud cual es su funciger@m como asi también las

ventajas e inconvenientes que representa su uso.

1. Reflector
2. Tubo de absorcion

3. Estructura metalica
4. Sistema de tuberias del campo solar

Figura 36. Componentes colector cilindro - parawili

» Reflector cilindro parabdlico:

La mision del receptor cilindro parabdlico consista reflejar y
concentrar sobre el tubo absorbente la radiacitam doecta que incide sobre la
superficie. La superficie especular se consigueas$ de peliculas de plata o
aluminio depositadas sobre un soporte que le dégidez suficiente. En la
actualidad, la chapa metalica, el vidrio y el ptastson los materiales mas

empleados como soporte.
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* Tubo absorbedor:
El tubo absorbedor consta de dos tubos concénteictme los cuales no
se encuentra ningun elemento adicional. El intepor el que circula el fluido

gue se calienta es metalico y el exterior, es deistatr

El fluido de trabajo que circula por el tubo interes diferente segun la
tecnologia empleada. Para temperaturas inferiotes 200 °C se suele utilizar
agua desmineralizada con Etileno-Glicol mientraee cquara temperaturas
situadas entre los 200° C y los 450 ° C se emple#easintético. Las ultimas
tecnologias permiten la generacion directa de vapmliante la alta presion a la

gue son sometidos los tubos y la utilizacion dessabmo fluido de trabajo.

» Sistema de seguimiento solar:
El sistema seguidor mas comun aplicado en éstaltegia consiste en
un dispositivo capaz de girar los reflectores dilmparabdlicos del colector

alrededor de un unico eje.

e Estructura metalica:
La mision de la estructura del colector es la defartr de la rigidez

necesaria al conjunto de elementos que lo componen.

A continuacion se muestran dos imagenes en ldescaa pueden apreciar tanto
la finalidad del sistema de seguimiento solar camodispositivo real de colecto

cilindro — parabdlico.
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Moviemients

Reflector

Figura 37. Sistema de seguimiento solar y dispamsittal de colector cilindro - parabdlico

Por otro lado, resulta altamente interesante aefaue la eficiencia que
presentan éste tipo de sistemas esté directanmattonada con la eficiencia de cada
uno de sus componentes, y han de ser, por tantaliados de modo individual. Asi

pues, puede hacerse la siguiente clasificacion:

* Elementos concentradores:
La eficiencia de éste elemento se encuentra ligatta a la reflectividad
gue presenta el espejo acoplado al sistema, qudehser, por otro lado,

proporcionada por cada fabricante, como a la curaatel mismo.

* Estructura soporte:

El disefio de la estructura ha de optimizar la eficia geométrica del
colector cilindro parabdlico, teniendo para ello erenta factores como la
capacidad de transmision del par torsor que edraestmotriz del colector aplica
a la estructura, la capacidad para absorber lagasagxternas a las que se
encuentra sometido el colector, rigidez de la esira, la capacidad para

conservar la distancia focal a lo largo de todocoéctor, etc...
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* Tubos absorbedores:

La eficiencia de estos elementos se encuentraasaijdiversos factores,
como la transmitancia del tubo de vidrio, la akmwia del tubo de metal y la
emitancia del tubo de metal. La eficiencia de estmponente pues, queda
maximizada si lo hacen también los dos primerosofas mencionados y se

minimiza la emitancia del tubo de mtal.

Para la comprension de éste punto es interesaritelaseque la
transmitancia de un cuerpo es la cantidad de enédginica que es capaz de
pasar a su través por unidad de tiempo, absortascia fraccion de radiacion
abosrbida por una superficie por unidad de tiemfgegmitancia la cantidad de

radiacion emitida por una superficie por unidadiei@po.

» Sistema de seguimiento:

Tanto el control, como el sistema motriz del caecilindro parabdlico
han de ser optimizados para que el seguimientagiédyectorias del Sol a lo
largo del afio se realice de modo continuo y siarinpciones de ningun tipo.
Del mismo modo los costes asociados a la produa#oéste componente han

de ser los menores posibles, para no encarececeaceel dispositivo.

Finalmente, se van a proporcionar unos valoresntaiivos de eficiencias de
algunos de los componentes de éste tipo de sisté&mapues, puede considerarse una
eficiencia media anual para el campo de concenteadtel 50 %, una eficiencia media

anual para el circuito de la turbina del 30 % y weh 15 % para el resto de la
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instalacion, obteniendo valores pico del 70%, 49 28 % respectivamente para cada

uno de los colectores mencionados [59].

5. 3. 2.- Funcionamiento

En el interior de los tubos, un fluido de trabagoet encargado de transmitir el
calor, de éste modo, un aceite sintético es calergar los rayos solares concentrados a
una temperatura de aproximadamente 400°C. Este asebombeado a través de una
serie de intercambiadores de calor con el objeteg@roducir vapor, que mas tarde, y

debido a su paso a través de turbinas, sera elganltade generar la energia eléctrica.

El calor presente en este vapor, se convierte estrigidad en una turbina de

vapor convencional.

Por otro lado, resulta interesante resaltar el dvetdh que las plantas cilindro

parabolicas permiten almacenar el calor mediameotegia de sales y la hibridacion

con ciclo combinado, ISCC en inglés.

5. 3. 3.- Esguemas de instalacion

A continuacion, se van a desarrollar los distieguemas de disposicion de las
centrales de colectores cilindro parabdlicos. Etivoopor el cual éste punto se ha
desarrollado para ésta tecnologias mientras que glaresto no, se debe a que los
colectores cilindroparabdlicos resultan ser sisgerwan un nivel de desarrollo muy

superior a las demas tecnologias de expotaciorosaiar, de modo que las centrales
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que se encuentran en funcionamiento en la actdadidaledican a la produccion masiva

de energia eléctrica destinada a la venta a ldeatistribucion general, mientras que en

el caso la tecnologia referida a los dispositives disco Stirling o las centrales

termosolares de torre central se encuentra to@aviase de estudio y desarrollo.

Pueden distinguirse en la actualidad tres confgongs diferentes para las

plantas de concentracion de cilindros parabdlicasconfiguracion mas simple produce

electricidad solamente durante las horas de sobs@iétodos como el almacenamiento

y la hibridacion permiten la gestionabilidad deelactricidad de forma que pueda ser

producida cuando la red eléctrica lo requiera.

Planta basica:

En una planta de concentracion de energia ternmrosal@diante
dispositivos cilindro-parabdlicos, dispuestos enfiguracion basica, se genera
energia eléctrica de forma continua a lo largoadi® tel dia, durante las horas

gue tiene lugar el ciclo solar.

Esta configuracion de la planta supone una grartilkem en su
implementacion asi como en su control, sin embaegobién presenta diversos
inconvenientes que no la hacen del todo adecuagharai la generacion de
energia eléctrica de modo continuo es requeridére dos cuales pueden
destacarse el hecho de que para el correcto fuamiento de la misma sea
necesaria una radiacion directa por parte del &if es, sin ningun tipo de
nubes que atenden tal radiacion, de modo que aesalt una configuracion

altamente dependiente de las condiciones atmaoas$eric
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Por otro lado, la energia eléctrica Unicamente @sed generada durante
el dia, ya que por la noche no puede ser captadailcion del Sol debido a su
inexistencia derivada de las distintas posicionesaglquiere el Sol a lo largo de
su ciclo.

De éste modo y como ya se ha comentado con amtedono resulta ser
una disposicién adecuada cuando de la generaciimga de energia eléctrica

se ftrata.

A continuacién se muestra un esquema de una coafigu basica para

una planta de concentracion con dispositivos ailiffgtarabdlicos.

Turbina de Vapor

P, ¢ ¥ S

’ ’ i 1{ ?
L4 ' ' [
2 8 A 4o 2% 454 Campo Solar i e s 5
Y i U7 Recalentados
--------------------- oo dedm %
Caldera 1 ¥ i i
HTF |
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: E 1
H *==——2 Sobrecalentamiento
: ret’ Solar
e I i
- | : E e
£ Evaporador ! Torre de
[ Desaireador I 4 Refrigeracién
g i I ¢ | Suministro
Tanque de Expansitn L Precalentador b De :Agua
N e Solar
TR

Figura 38. Configuracion basica planta de cilindgrasabdlicos.

» Planta hibrida ciclo combinado — solar:

La utilizacion combinada de la energia solar téande alta — media
temperatura y un combustible fosil o renovable céemfmiomasa, forma parte de
las posibles alternativas de obtencion de enel§étriea de forma mas eficiente
y con menores consecuencias medioambientales, devasdo un futuro a

medio — largo plazo.
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Esta hibridacion aporta una serie de ventajas lgarastalacion solar,
como pueden ser, una mayor gestionabilidad de éagem adaptacion de la
generacion a la demanda de electricidad, estathilitala produccion en los
transitorios, apoyo en arranques y mayor utilizacide los equipos de

generacion eléctrica.

Asi pues, el grado de hibridacién puede ser muiablay;, desde plantas
que solo recurren al combustible fosil para elimioareducir al minimo
imprescindible el almacenamiento térmico y cuyacitm principal es absorber
los transitorios producidos por variaciones masemas bruscas de la radiacion
solar y garantizar la produccion, hasta ciclos doados convencionales
apoyados por energia solar, en los que el aporgstdelltima fuente energética

esta entre el 10 y el 20 % de la produccién.

Un esquema de una planta de colectores cilindrabgéicos hibridada

para la generacion mediante ciclo combinado selangestra a continuacion.

Combustible

> Turbina de Gas
Turbina de Vapor
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A : Desaireador < H 0 A
& f;h___/_k___;_('., Campo Solar r-e--n E A Refrigeracién
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,“L

= " Evaporadar
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Figura 39. Configuracion hibridada de planta declres cilindro parabolicos.
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* Planta con tecnologia de sales fundidas:

La tecnologia de sales fundidas para el almacemémigérmico es
empleada en centrales termosolares en generaljdaslen ellas las centrales
con colectores cilindro parabolicos, centrales tobge nuestro estudio, con el
objeto de almacenar energia térmica para su posigs0 en la generacion de
energia eléctrica cuando no sea posible la gederatirecta de la misma,
debido a transitorios como pueden ser condicioe®sd€ricas adversas o
incluso durante las horas en las que no es posdpi&ar la radiacion solar, tal y
como se ha comentado con anterioridad y por elraootsea necesario una

produccion continua de energia eléctrica.

De éste modo entre las diferentes caracteristisases son requeridas al
medio de almacenamiento empleado, pueden destaesise otras, una alta
densidad energética, una buena tasa de transtemmaigética entre el fluido de
trabajo absorbedor de calor y el fluido de almac®eato, una alta estabilidad
mecanica y quimica, una reversibilidad completa jparios de carga y descarga
del proceso y un método de control y regulaciormigite y relativamente

sencillo ser implementado.

A continuacion se muestra un esquema de la digpogicie muestra una
planta de concentracion con colectores cilindradpdlicos y sistema de

almacenamiento térmico mediante sales fundidas.
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Solar
Tanque de Expansion L““’“‘W

Figura 40. Configuracion de planta de colectorksdrd parabdlicos
con tecnologia de sales fundidas.

5. 3. 4.- Presencia mundial de centrales de cilinds parabdlicos

A pesar de que a nivel mundial resulta ser unaotegia presente en numerosas
regiones, en éste a apartado, se va a centratueliesle las centrales de cilindros
parabdlicos en la Generaciéon de Sistemas de Ergotpa (SEGS), por considerarse las
mAas importantes en cuanto a volumen de energiagdmy estado de la tecnologia y
en Blythe, porque a pesar de ser una plataformevitaden construccion, una vez esté
finalizada, sera la plataforma que cuente con lgompotencia en colectores cilindro —

parabdlicos instalada hasta el momento.

* Generacion de Sistemas de Energia Solar (SEGS) [60]
En California, en el desierto del Mojave, se sitiaa instalacion
denominada como Generacion de Sistemas de Eneslzia (SEGS), la mayor

planta de aprovechamiento de energia solar del mund
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La instalacion se compone de nueve plantacioneldetores cilindro
parabdlicos, con una capacidad total de 354 MWadengia eléctrica instalada,
presentando un total de 936.384 espejos reflestapte 1o que, como ya se ha
comentado con anterioridad, constituye la mayatalasion de plantas solares
de cualquier tipo en el mundo. El promedio de ladpccion bruta de energia
solar en las nueve plantas SEGS se sitla en tofftoMW eléctricos, con un
factor de capacidad del 21 %, cociente entre lagémeaeal generada por la
planta y la energia que hubiese generado en elartismpo si hubiese trabajo

siempre a plena carga.

Por otro lado, éstas plantaciones presentan urfegoemacion hibrida de
ciclo combinado solar, esto es, tal y como ya sedsarrollado anteriormente, el
empleo durante las horas nocturnas de funcionammiun combustible fosil,
gas natural en éste caso en concreto, para laageheide energia eléctrica. De
cualquier modo, la energia eléctrica generada medigas natural supone tan
solo un 10 % del total, quedando para la generaaidediante el

aprovechamiento de la radiacién solar el 90 % mnésta

Por otro lado, y con respecto al elemento congiitey de mayor
relevancia, los espejos en éste caso, resultaarerekestacar el hecho de que
presentan una capacidad reflectiva del 94 %, areditéa de los espejos
convencionales de los que se obtienen valoresdiandgl 70 %. Del mismo
modo, resultan ser los elementos mas delicado®die l& instalacién, siendo
necesaria la sustitucion de 3.000 ejemplares caolalebido a averias y roturas.

Asi mismo, presentan un dispositivo de autolavamoet objetivo de mantener
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la superficie especular lo més limpia posible papaovechar al maximo la

radiacion procedente del Sol.

ial view of the solar

Figura 41. Plataforma SEGS

r power stations SEGS Il to VIl (Solar Electric Generating Systems), KJC, Kramer Junction, California,
stalled capacity of 30 MW each.

Asi pues, las plantaciones SEGS son capaces dee@drade energia

eléctrica a 232.500 viviendas, evitando de éste omademision de 3.800

toneladas anuales de residuos contaminantes gcaserde no haber sustituido

los recursos fosiles como el petréleo por la radiacsolar, hubiesen sido

generados.

Por ultimo se ha creido conveniente presentar adrouwesumen con las

caracteristicas de las 9 plantaciones de que spar@ia instalacion.

Tabla 4. Resumen con las caracteristicas de laedits plantaciones SEGS.

“ SEGS| | SEGS Il | SEGS I SEGS IV SEGS V SEGS VI | SEGS VII | SEGS VIII SEGS IX
Primer afio operativ 1985 1986 1987 1987 1988 1989 1989 1990 1991
Ubicacion Daggett | Daggett |Kramer Jct|Kramer Jct | Kramer Ict |Kramer Jct|Kramer Ict[Harper Lake|Harper Lake

Potencia neta (MWe)] 13,8 30 30 30 30 30 30 80 80
Temp. Aceite (2C) 307 316 349 349 349 390 390 390 390

firea campo col. (m2)] 82960 |190338| 230500 230500 250500 188000 194280 464340 483960
Ef. Turb. solar (%) 31,5 29,4 30,6 30,6 30,6 37,5 37,5 37,6 37,6

Ef. Turbina fésil (%) - 37,3 374 37,4 374 39,5 39,5 39,5 39,5
Prod. Anual (MWh) | 30100 | 80500 92780 92780 91280 90850 02646 252750 256123
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» Blythe Proyecto de Energia Solar [61]:
El proyecto Blythe consiste en una plataforma decentracion de
energia solar en construccién, constituida por rouagstaciones, que
proporcionaran en total en torno a 968 MW de patembéctrica y que se

encontraran situadas en la estacion de Riversidatgoen California.

La plataforma estara constituida por colectoraadrib parabdlicos, y las
empresas involucradas en su construccion son Bidlannium [62] y Chevron
[63]. Solar Millennium estima que tardara al meses afios en completar las
cuatro sub unidades de que constara la instalade842 MW de potencia cada

una.

Se trata de un proyecto de 6.000 millones de dgjlayge al cambio
suponen 4.218.200 Euros y que se abarcara unafisigpdinal de 7.025
hectareas. Una vez finalizado el proyecto Blytlaeplhnta solar casi triplicara
los 585 MW de capacidad actual de generacion detrieidad a partir de
energia solar en EE. UU teniendo de éste modo iclghqgara generar
practicamente tres veces la electricidad produerdé mayor instalacion solar

del pais, la unidad de 354 MW SEGS, en California.
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e Solana [50]:

La Estacién de Generacién Solana es una plantaaigia solar que se
encuentra en construccién cerca de Gila Bend pA&z a unos 70.110 km al
suroeste de Phoenix. Esta siendo construida pemiaresa espafiola Abengoa
Solar, y tendr4 una capacidad total de 280 MW ,ue @sultara suficiente para
abastecer a 70.000 hogares y evitar alrededor 8®@K toneladas de dioxido

de carbono que de otro modo serian emitidas arlashera.

Arizona Public Service (APS) [69] se ha compronetal comprar el
100% de la potencia generada a partir de Solanaa pamplir con
las Corporaciones de la Comision de Arizona (ACQ)e exigen que las
empresas reguladas del estado contribuyan con % d& su electricidad
generada a partir de fuentes de energia renovatdegd afio 2025. La planta
Solana, prevista originalmente para el 2011, tenar&osto estimado de 1.5

millones de euros.

La planta estard constituida por dispositivos doles cilindrico
parabdlicos disefiados y desarrollados por Abengoaubrira un area de 770
hectareas. La construccién se espera crear unf8 piestos de trabajo de la
construccion;. Una vez terminada, la planta darglemna 85 trabajadores a

tiempo completo
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5. 3. 5.- Centrales de cilindros parabélicos en Eafpa:

Existen diversas centrales termosolares en Espadiae encuentran o bien en
funcionamiento o en construccion y que presentacnotegia de colectores
termosolares. De éste modo, se ha creido converamalizar algunas de ellas, las que
resultan mas interesantes desde el punto de \aspotegncia instalada, en detalle para
tener una verdadera idea del estado de desarmliEsth tecnologia actualmente, asi

como sus limitaciones, ventajas y desventajas.

* Andasol [64]:
Andasol se trata de un complejo de centrales t@i@es en
funcionamiento, constituido por Andasol-1, Anda®agt-Andasol-3, disefiado y

construido por Solar Millenium y Cobra Energia [@8ial de ACS [66].

ACS lidera el mercado de las nuevas tecnologiasotketores solares
europeos, desarrollados en colaboracion con latdl8elar de Almeria y
cualificados comercialmente en las plantas SEGSCaédornia. Del mismo
modo, los proyectos termosolares Extresol [67H@éMW, situado en Badajoz,
Extremadura y Manchasol [68], de 50 MW tambiénjagib en Ciudad Real,
Castilla la Mancha, ambos de tecnologia de colestailindro — parabdlicos,
estan siendo promovidos, construidos y operadoglp@rupo ACS a través de

su area en renovables, Cobra Energia.

Andasol-1, Andasol-2 y Andasol-3, de 50MWe de poi
eléctrica cada una, se encuentran ubicados en f@aCa de Guadix, en el

municipio de Aldeire y La Calahorra, en la provinde Granada, en uno de los
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altiplanos més elevados y extensos de la Penitiséteca, estando situada la
altura media a 1.100 m de altura. Gracias a esteagbosee uno de los mejores

recursos de radiacion solar directa de Espafia.

Figura 42. Central Andasol

Su situaciébn proxima a una linea de alta tension4de kV, la
disponibilidad de aguas de refrigeracion provemiemnte la falda norte de Sierra
Nevada, la proximidad de infraestructuras de camaety ferrocarril y la
disposicion de terreno llano sin proteccion porseaumedioambientales, hace

que sea el emplazamiento perfecto para la implexnigmt del proyecto.

Con una inversion de cerca de 300 millones de Eaooplanta, se trata
de las mayores plantas solares del mundo cons$reiddos ultimos 15 afios y
solo superadas por SEGS VIl y SEGS IX, de 90 M\W@#acuna, construidas en

California a principios de los 90.

Las plantas suministran electricidad a 250.000 fesga_a novedad de

estas centrales, dentro del mundo de las energreables, consiste en su
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gestionabilidad, es decir, su capacidad de entregargia a la red eléctrica en
funcion de las necesidades. Esto se consigue gracidos caracteristicas
importantes. En un primer lugar se debe a la ia@gn de campos solares
sobredimensionados respecto a las turbinas y acainamiento de la energia
térmica sobrante en grandes tanques de sales &sndampaz de generar el
equivalente en energia a 7,5 horas de funcionamdmta central a plena carga.
Esta energia térmica acumulada genera electriciddginanda en momentos en

que la luz solar disminuye o es nula.

En segundo lugar, esta gestionabilidad de la queabta se encuentra
intimamente ligada al hecho de ser una centraldaida con gas natural. Esto
es, presenta una turbina de gas, que complemestaportes térmicos en
cantidades nunca superiores al 15 % de la enel§t&riea generada por la

central, tal y como se vera en el apartado espedif hibridacion mas adelante.

Del mismo modo resulta interesante destacar, gptataforma Andasol
serd ampliada con una nueva central, Andasol-4.08eMW de potencia en

colectores cilindro — parabdlicos que se encudattavia en construccion.

Campo solar Almacenamiento Ciclo de vapor

o

‘mrea ds cxtertorm are Traugn

T
LT T - r—

Figura 43. Esquema planta Andasol.
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« Plataforma Solucar , Solnova [50]:

En la plataforma Solucar, situada en SanlUcar IgdvjeSevilla, pueden
encontrarse las tres estaciones Solnova, capacesodorcionar cada una de
ellas 50 MW de potencia eléctrica y construidassoéllas por Abengoa Solar
Energy, empresa espafiola. Cada una de ellas ooapsuperficie en el terreno

de 115 hectareas mediante 300.06@mespejos.

Todas ellas, Solnova 1, Solnova Ill y Solnova I\ gncuentran
preparadas también para la generacion de ener@@rieh mediante la
combustion de gas natural, en ocasiones en gueEniarttia sea superior a la que
es posible generar con tan solo el aporte solauando las condiciones

meteoroldgicas no permitan tal generacion.

Por ultimo, sefialar que actualmente se encuentrdnneionamiento las
ya comentadas anteriormente Solnova I, Solnovg Bblnova 1V, todas ellas
finalizadas en el afio 2010 aportando de éste modo pwtencia final a la
estacion Solnova de 150 MW. Sin embargo Solnovy IBolnova V, se
encuentran en fase de disefio y desarrollo, de moel@na vez quede finalizado
el proyecto Solnova, la estacion estara dotadandepotencia eléctrica de 250

MW.
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Para finalizar éste apartado, se ha decidido arostra tabla con las principales
centrales termosolares en funcionamiento con tegfde colector cilindro —

parabolico situadas tanto en Espafia como en elngato.

Colectores cilindrico parabdlicos en funcionamiento
Capacidad
(MW) Nombre Pais Ubicacién
354 | Generacién de Energia Solar Sistemas | EE. UU | California
150| Solnova Espana | Sevilla
100 | Andasol estacién de energia solar Espafia|Granada
100| Extresol Solar Power Station Espana | Badajoz
64| Nevada Solar One EE. UU |Nevada
Ciudad
50| Ibersol Ciudad Real Espafia | Real
50| Alvarado | Espafia | Badajoz
50| La Florida Espafia | Badajoz
50| Majadas de Tietar Espana | Caceres
50| La Dehesa Espafia | Badajoz
50| Palma de Rio | Espafia | Cérdoba
50| Palma de Rio Il Espafia | Cordoba
Ciudad
50| Manchasol | Espafia | Real
17| Yazd Solar Irdn Yazd
5| Archimede planta de energia solar Italia |Sicilia
1| Saguaro Solar Power Station EE. UU | Red Rock

Tabla 5. Centrales de cilindro parabdlico en funaiiento.
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Del mismo modo, se ha estimado oportuno mostraitaivla con las principales
centrales termosolares con tecnologia de coleitiodo — parabdlico que se

encuentran en fase de construccion, tanto en Espaiii@ en el extranjero también.

Colectores cilindro parabdlicos en construccion

Capacidad

(MW) Nombre Pais Ubicacién
968 | Blythe Proyecto de Energia Solar |EE. UU | Condado de Riverside
280|Solana EE. UU | Arizona
100 | Andasol Espafia|Granada
100 | Helioenergy Espafia | Ecija
100| Solaben Espana| Logrosan
100 | Valle Solar Power Station Espana | Cadiz
100 | Termosol Espafia | Navalvillar de Pela
100 | Helios Espana| Ciudad Real
50 | Extresol Espafia | Badajoz
50| Lebrija Espana| Lebrija
50 | Axtesol Espafia | Badajoz
50| Arenales Espafa|Sevilla
50| Serrezuela Solar Espafia | Badajoz
50| El Reboso Il Espana|Sevilla
50| El Reboso llI Espafia | Sevilla
50| Idiota Espana|Sevilla
50| Olivenza Espafia | Badajoz
50| Medellin Espana| Badajoz
50| Valdetorres Espafia | Badajoz
50| Badajoz Il Espafia | Badajoz
50| Santa Amalia Espafia | Badajoz
50| Torrefresneda Espafia | Badajoz
50|La Pueblall Espafia | Sevilla
50| Aleacién de Ispat Carporate India | Rajasthan
25| Termosolar Borges Espafia | Lérida

Tabla 6. Centrales de cilindro parabdlico en coiesidn.
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6.- VALORES ORIENTATIVOS DE

EFICIENCIA

En éste apartado, y una vez llevado a cabo easliaeteriores el desarrollo de
las diferentes tecnologias de generacion elécarigartir del aprovechamiento de la
energia procedente de la radiacion solar, se ealear un breve resumen a modo de
comparativa entre las diferencias existentes emflagencias obtenidas para cada una

de las tecnologias estudiadas.

De éste modo sera posible apreciar de un modo mwdisivio la realidad del
estado actual de desarrollo para cada una de eldsnpdiendo asi la existencia o
carencia de posibilidades para su explotacion efutumo como un medio sostenible y

rentable de obtencidn de energia a partir de wradwle energia renovable.

Asi pues dentro de las tecnologias de aprovechs&mam la radiacion solar,
pueden distinguirse dos grupos bien diferenciad@osaber, energia fotovoltaica y

energia solar térmica.

Las eficiencias que se desprenden de la tecnoldgi@voltaica estan
directamente relacionadas con dos caracteristitdssecas a los paneles fotovoltaicos,
como pueden ser la estructura que presentan ytelisl@mpleado en los mismos. De
éste modo, segun si la estructura del silicio sgstaina o amorfa se obtendran

rendimientos en torno al 14 % o del 6 %. Por ainp] ademas del silicio, actualmente
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también se producen placas denominadas de capaddelgmpleando por lo general
como material teluro de cadmio CdTe, Asi puesfummtion de los materiales, las

eficiencias estan en los siguientes valores:

¢ Silicio cristalino:
- Silicio monocristalino, con eficiencias en tono al 12 — 14 %.

- Silicio policristalino, con eficiencias en torno al 11 — 13 %.

e Tecnologias de capa delgada:

- Silicio amorofo, con eficiencias en torno al 6 — 8 %.

- Teluro de cadmio,con enficiencias en torno al 8 %.

- Arseniuro de galio,con eficiencias en torno al 20 %.

- Diseleniuro de cobre en indiogon enficiencias en torno al 9 %.

- Téandem, con eficiencias en torno al 35 %.

Asi pues, puede concluirse, siempre sujeto a laacianes intrinsecas de cada
caso en particular, que la eficiencia media anu& sg desprende del empleo de la

tecnologia fotovoltaica se sitla en torno a unnaédb 12%.

Por otro lado, y dentro de las tecnologias asosiatlaaprovechamiento de la
energia solar térmica, pueden distinguirse digitfmos de sistemas, a saber centrales

de torre, concentradores cilindrico parabdlicosspakitivos de disco Stirling.

En el caso de las centrales de torre, las efi@srs® analizan proceso a proceso,

siendo en el caso del proceso combinado de tudengas y vapor una eficiencia del
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50% vy en el caso de turbina simple del 35%, ym@ tle sustancia empleada como
fluido de trabajo en el receptor, siendo los vaate eficiencia obtenidos del 80% para
sales fundidas, 88% para vapor saturado y 83% easel de aire atmosférico. Asi pues,
puede considerarse un rendimiento medio anual §seatecnologia del 20%, siempre

sujeto a variaciones asociadas a las particulaggldd cada situacion.

Del mismo modo, en el caso de los colectores cifodparabdlicos, los
rendimientos han de ser analizados individualmpata cada uno de los componentes
gue los constituyen, resultando valores de eficzdertel 50% para el campo de
concentradores, del 30 % para el proceso asocigduabina y del 15% para el resto
de la planta. De éste modo, puede considerarsenglintiento medio anual para éste

tipo de sistemas situado entre el 13% y el 15%.

Finalmente el en caso de la tecnologia de disclngtitambién debe analizarse
componente a componente los rendimientos obtensttoembargo, debido a la falta de
informacion al respecto, en éste caso se puededeoas un rendimiento general
asociado a todo el dispositivo, encontrdndose astaate, las diferencias en valores de

eficiencia, en los dispositivos desarrollados @ataccompafiia en particular.

Asi pues, en el caso de Trinum, dispositivo deflado por la compairiia Innova
Technology Solutions, pueden encontrarse eficisnpara la conversion de energia
solar en energia térmica del 40%, mientras que lpacanversion de energia solar en

energia eléctrica se sita en torno al 13%.
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En el caso del sistema SunCatcher, disefiado poongafiia Stirling Energy
Systems, puede considerarse una eficiencia pamrgersion de energia solar en
eléctrica del 26%, un valor notablemente supergentras que para el dispositivo
PowerDisch elaborado por la compafia InfiniaCoxie éalor se sitla en el 24 %,
similar al que puede encontrarse en los dispositdedisco Stirling desarrollados por

Renovalia, que también es del 24 %.

Asi pues, e igual que se ha hecho en los casosonese se va a considerar un
rendimiento medio anual, para la conversion degiaeyolar en energia eléctrica, en los

dispositivos de disco Stirling que se sitla enda@rvalores del 24%.

Finalmente se va ha creido conveniente mostraragaiuadro resumen con los
valores de eficiencia medios adoptados para cadalenras tecnologias, con el fin de
clarificar y mostrar de un modo mas intuitivo lageencias existentes entre cada una

de ellas.

PANELES FOTOVOLTAICOS 12%

CENTRALES DE TORRE

CILINDROS PARABOLICOS 13-15%

DISCO STIRLING 24%

Tabla 7. Eficiencias segun tecnologia.
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Del mismo modo, se ha creido conveniente mostreuagro de eficiencias

desglosado, a modo de esquema de todo lo comesmiéeltormente.

ENERGIA FOTOVOLTAICA 12 %

Tecnologia Eficiencia
Cristalinos
Silicio monocristalino 12-14%
Silicio policristalino 11-13%
De capa delgada
Silicio amorfo 6-8%
Teluro de cadmio 8%
Arseniuro de galio 20%
Diseleniuro de cobre en indio 9%
Tandem 35%
CENTRALES DE TORRE 20%
PLANTA: Segun tipo de proceso
Proceso combinado turbina de gas y vapor 50%
Proceso turbina de vapor simple 35%
RECEPTOR: Segun fluido de trabajo
Sales fundidas 80%
Vapor saturado 88%
Aire atmosférico 83%
CILINDROS PARABOLICOS 13-15%
Segun componentes de la instalacion
Campo solar (concentradores) 50%
Circuito de la turbina 30%
Planta 15%
DISCO STIRLING 24%
Trinum E. Solar - E. Térmica 40%
Trinum E. Solar - E. Eléctrica 13%
SunCatcher E. Solar - E. Eléctrica 26%
Renovalia E. Solar - E. Eléctrica 24%
PowerDish E. Solar - E. Eléctrica 24%

Tabla 8. Eficiencias segun tecnologia, desglosado.

MEMORIA

Pagina 151



afe
11}
1542 ANALISIS Y ESTUDIO DE LOS SISTEMAS DEDISCO STIRLING

/.- FUTUROS DESARROLLOS

7. 1.- Cogeneracion

7.1.1.- Introduccion

En éste apartado, y con objeto de reducir el volumhel proyecto, se va a
realizar una breve descripcion acerca de en qus&isten los sistemas de cogeneracion
asi como algunas de las ventajas que se derivan dgo. Del mismo modo se realizara
un breve analisis de la tecnologia de cogeneragifinada a los dispositivos de disco

Stirling.

Por otro lado, en el Anexo Il, se ampliara la infacion en lo referente a los
sistemas de cogeneracion, mediante la descrip@dosielementos constituyentes de
los mismos, su implementacion en centrales terracs®| asi también como algunos

datos relevantes acerca de la evolucion de los osign Espaiia.

Asi pues, la cogeneracion es el procedimiento mesli@l cual se obtiene
simultdneamente energia eléctricay energia térmita como vapor, agua caliente
sanitaria, etc.... Si ademas se produce frio, endaenhielo, agua fria o aire frio, por

ejemplo, entonces se llama Trigeneracion.

La produccidon simultdnea supone que puede seraddi simultaneamente, lo
que implica proximidad de la planta generadorasaclisnsumos, en contraposicion al
sistema convencional de produccion de electricigad centrales termoeléctricas

independientes, donde también se desprende calorggte no es aprovechado y ha de
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ser eliminado al ambiente. De éste modo se inicidekcentralizacion de los sistemas
generadores de energia eléctrica, que tal y comseyha comentado anteriormente
resulta ser un paso imprescindible hacia la blusgdedun sistema mundial energético

sostenible a largo plazo y respetuoso a la veztoredio ambiente.

Recordemos que la termodinamica obliga a la evamuae una cierta cantidad
de calor en todo proceso térmico de producciénlelerieidad, ya que todo el calor
absorbido no puede transformarse en trabajo. Etigbjde la cogeneracion es que no

se pierda esta gran cantidad de energia.

En los sistemas de cogeneracion la energia empleadagenerar la energia
eléctrica y térmica es mucho menor que el utilizaddos sistemas convencionales de
generacion de energia eléctrica y térmica por adpares decir, que del 100% de
energia contenida en el combustible, en una tedowiEla convencional sélo 33% se
convierte en energia eléctrica, mientras que &b 1 pierde a través del condensador,
los gases de escape, las pérdidas mecanicas,rtidggséeléctricas por transmisién y
distribucion entre otras. En los sistemas de cagen, se aprovecha hasta el 84% de
la energia contenida en el combustible para largeidm de energia eléctrica y calor,
con una eficiencia del 25-30% en la generacionngegea eléctrica y del 59-54% en el

proceso térmico.

Este procedimiento tiene aplicaciones tanto indhle como en ciertos grandes
edificios en los que el calor puede emplearse patafaccion, para refrigeracion,
mediante sistemas de absorcion, y preparacion da agliente sanitaria como por

ejemplo grandes superficies de ventas, ciudadegnsitarias, hospitales, etc.
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En el caso de tratarse de la cogeneracion deieldatt y calor destinada a ser
consumida en el hogar, entonces recibe el nombricte — generacion (mCHP), que
no va a ser comentada en ésta apartado por hdbazmivenientemente desarrollada en

el apartado referido a las aplicaciones del maotiolirts).

Asi pues, algunas de las ventajas que se despreletiempleo de éste tipo de
sistemas en la produccion de energia eléctricagruset:
- Alta eficacia, lo que significa menor consumo dembastible y menores
emisiones de CO o de otro tipo y por ende, una contribucion atadmllo

sostenible.

- Significa menos pérdidas en la red eléctrica, delddque las instalaciones
suelen estar mas cerca del punto de consumotdaciti asi una generacion mas

distribuida.

- Mayor competencia entre productores de electrigidadido a que la tecnologia

de la cogeneracion permite que entren en el menmaelos competidores.

- Oportunidades de creacion de nuevas empresas. Rantdmente PYMES,
empresas en colaboracion y otras formulas de caoier entre partes

interesadas.(de la industria, la electricidadetaoblogia).
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7. 1. 2.- Tecnologia en sistemas disco Stirling

Los sistemas de cogeneracion, resultan ser unaltgga altamente interesante
en los dispositivos de disco Stirling, ya que agaspiedades que se desprenden de los
generadores en ellos usados, los motores de tipmdtresultan ser sistemas capaces

de producir energia eléctrica y térmica simultaresam

De éste modo, en cualquier proceso termodinamieccigrta cantidad de calor
ha de ser expulsada al exterior, que, en térmigiesidos a la cogeneracion, puede ser
aprovechada para producir Agua Caliente SanitA@S(, calefaccion de los hogares o

pequefias y medianas industrias.

Asi pues, un ejemplo practico de cogeneracion emikpositivos disco Stirling
podria ser el sistema desarrollado por Innova Taolyy Solutions SpA [103], Trinum.
Tal y como ya se ha desarrollado en el apartadesmondiente, Trinum es capaz de
cogenerar, a partir de la misma radiacion solanrdida, 1 kWe de potencia eléctrica y
3 kWt de potencia térmica, en forma de agua caiar@0-65 °C, con eficiencias del 13

% y del 40 %, respectivamente.

De éste modo, segun afirma Francesco Guidettictdirejecutivo de Innova, en
un articulo publicado por CSP Today [104], se t@¢aun dispositivo de reducido
tamafio, orientado hacia el mercado residenciak yetapresas de pequefio o mediano

tamanfo, que necesitan tanto calor como electricidad
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7. 2.- Almacenamiento térmico

7.2.1.- Introduccion

La radiacion solar no puede ser almacenada porul®y gl margen de la
hibridacién con una fuente energética almacenableo la biomasa o el gas natural,
gue sera desarrollada convenientemente en apartaeligeros, el concepto de
almacenamiento al que se hace referencia es atahamiento en forma de energia
térmica o0 quimica, esta Ultima todavia no dispenibde forma que la energia
procedente del sistema pueda utilizarse en loggesidel dia cuando la energia solar

no esta disponible.

Asi pues, el sistema de almacenamiento térmicoifgetanoperacion estable de
una central o una planta energética termosolar,pemodos de ausencia o alta

variabilidad de radiacién solar.

En éste apartado, y tal y como ya se ha explicadel @partado anterior, por
cuestiones de espacio, se va a centrar el esfedios sistemas de almacenamiento en
lo referente a su aplicacion en los dispositivosgliideo Stirling, analizando el estado de
desarrollo que presentan en la actualidad, sierda @llo imprescindible un estudio
previo de los materiales de cambio de fase, tegifmlde gran importancia en cuanto al

almacenamiento térmico en dispositivos de disatirgi

Por otro lado, la informacion desarrollada sera l@da en el Anexo lll,
mediante el estudio de los diferentes criterioscldsificacion de los sistemas de
almacenamiento térmico, su aplicacion especifica pantrales termosolares asi como

el estado actual de desarrollo en sistemas de ataagento de las mismas y
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finalmente con una breve descripcion de las nuésasologias de almacenamiento

térmico que se encuentran en fase de estudio yrdiés&n la actualidad.

7. 2. 2.- Materiales de cambio de fase

Los materiales de cambio de fase, de aqui en addé*&Ms, resultan ser
materiales que son capaces de absorber o despoaholecuando cambian de fase

sélida a fase liquida y viceversa.

De éste modo, existe un gran beneficio en cuademaidad de energia se
refiere en estos materiales. El problema congisteuevo, en la forma de afadir o
eliminar calor de estos materiales a la velocidazksaria, esto es, el control de los

procesos de carga y descarga, el control del sastem

Asi pues, un material de cambio de fase, PCM, eslagie experimenta un
cambio de estado (sélideliquido «+» gaseoso) a una temperatura determinada. El
interés de este tipo de materiales esta en quantduel cambio de fase, la temperatura
se mantiene constante mientras que el materidds@rlaiendo energia. Este hecho
supone una mayor densidad energética por partstole materiales en comparacion con
cualquier otro. Otro aspecto muy positivo es laonéemperatura a la cual se acumula
la energia, consiguiendo por lo tanto unas pérditasres. Los cambios de fase
pueden ser:

- De gas aliquido, o a la inversa
- De sdlido a gas, o a la inversa

- De sdlido a liquido, o a la inversa
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De los cambios de fase definidos anteriormentguelrequiere una mayor
aportacion de energia es el de sélido a gas, gud#ada de éste modo la alternativa
mMAas interesante, sin embargo, este cambio suparieéia una variacion en el volumen
del material, que pasa de ocupar un volumen totgkraefinido (en estado sélido) a
ocupar un volumen en expansion (en estado gasgos@enera unas presiones
excesivamente elevadas al modulo de PCM. Por astieanel cambio de fase de

sélido a gas no es apropiado para ciertas aplicasio

Referente al cambio de fase de liquido a gasoblgma de la expansion del
volumen del material persiste aun cuando no de radae marcada como en el caso

anterior. Sin embargo, su aplicaciéon tampoco espégda.

Finalmente el cambio de fase de sélido a liquidel ggie requiere una menor

cantidad de energia, presentando unas variaci@enesladmen bastante menores que en

los casos anteriores, hecho que permite su usisiémak aplicaciones.

7. 2. 3.- Almacenamiento térmico asociados a dispipgos de disco

Stirling

El sistema de almacenamiento térmico referido asistema disco Stirling,
asociado a materiales de cambio de fase, PCM désinge puede instalar como un
sistema aislado o integrado con un receptor dejoefPara ambos casos, la gestion del
sistema es una cuestion clave para la correctalac@gn de los periodos de

almacenamiento y liberacion de energia.
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En cuanto a los liquidos de trabajo, hay experé&npara el motor Stirling en

fluoruro de litio e hidruro de magnesio.

Para la seleccion del PCM, los factores clave eatre otros, la temperatura
nominal, que en el caso del motor de disco Stidis@lta, situandose alrededor de 500-
900 °C, y la capacidad térmica. Hay otros factaeksquilibrio de costes y beneficios, y
los criterios técnicos y ambientales, que tambiéred ser tenidos en cuenta. Por otro
lado, el costo depende del propio PCM y tambiénekmntercambiador de calor

necesario para la carga y la liberacion del sistema

Del mismo modo, de entre las distintas caractedisttécnicas requeridas para
éste tipo de sustancias, pueden destacarse uremsaddd energética alta, una buena
transferencia de calor, esto es, una eficienciaadle un elevado coeficiente de
estabilidad mecéanica y quimica para soportar cidéosarga y descarga, compatibilidad
con otros materiales, una alta reversibilidad deciolos de carga y descarga, también

conocida como histéresis, bajas pérdidas térmicemysencilla gestion del control.

Segun la temperatura de los sistemas de almacemtantérmico, las plantas

solares térmicas se clasifican en sistemas aaiypasivos.

- Sistemas activos:El intercambio térmico se produce por convecciorzdda

con el material que circula por un itercambiadocaler.

- Sistemas pasivosHay otro fluido de transferencia de calor que pasael

tanque de la PCM, para la carga y descarga.
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A continuacién se ha creido conveniente mostrar clagificacion de los
diferentes PCM que pueden ser empleados en lasmsistde almacenamiento de la

tecnologia de disco Stirling.

Compound Fusion Phase Density Specific Thermal
T2 change (kg/m3) heat conductivity
(eC) energy (kJ/kgK) (W/mK)

(ki/kg)

AlSiy; 576 560 2700 1,038 160

AlSiyo 585 460 n.a. n.a. n.a.

MgCl, 714 452 2140 n.a. n.a.

80.5%LiF 767 790 2100/2670 1.97/1.84 1.7/5.9

/ liquid / liquid / liquid
19.5%CaF,

eutectic

NaCl 800 492 2160 n.a. 5
802 466.7

Na,COs- 500- n.a. 2600 n.a. 5
850

BaCOs/MgO

LiF 850 1800 n.a. n.a. n.a.

(MJ/m?)

Na,COs3 854 275.7 2533 n.a. 2

KF 857 452 2370 n.a. n.a.

K,CO3 897 235.8 2290 n.a. n.a.

Tabla 9.Clasificacion de los diferentes PCM.
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Por otro lado, Stirling Energy Systems (SES) [7#jfania [20] estan trabajando
en la integracion de los sistemas de almacenamiémtaico en sus dispositivos de
disco Stirling. En particular, Infinia ha iniciadm proyecto de almacenamiento térmico,
apoyado por el DOE, que implementara en 40-50rs&gteque seran utilizados para la
demostracion en las instalaciones de Sandia. Cesudtado de la investigacion, Infinia
presentd una patente en 2010 y que se muestra iemagen situada a continuacion

[111].

329, Cach

-
ONTROLLER

N 10 9 3278 370 O
T 1 !

3150 | 130 | 110" b 373
60 100

Figura 44. Dispositivo de almacenamiento desadtollzor Infinia

El dispositivo de almacenamiento térmico presentamtdnfinia en esta patente
consiste en un recipiente con el PCM, que tieneemtrada y una salida para el flujo de
calor. Se trata de un receptor de reflujo, de thena que a la entrada recibe la energia
desde una fuente externa de transporte de enérgia. Otros elementos encargados
de la transferencia del calor, seran los encargdddsansmitir la energia almacenada

en el PCM al exterior, cuando su uso sea requerido.
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La salida del contenedor esta conectada directaraniotor de Stirling. El
sistema de control es significativamente importaygeque resulta imprescindible para
gestionar los flujos de transferencia de caloraaés de la funcién de los distintos
elementos constituyentes del dispositivo. En esteente, se presenta una amplia
informacion sobre la seleccién de material queetien cuenta una temperatura de

cambio de fase alta junto con un alto calor latdetéusion.

Este es el caso de las sales eutécticas, como diAMF2, LiF / NaF y NaF /
NaCl, o de otros materiales tales como Li, LIOH{LLiIF/CaF2, LiF, NaF, MgF2 y

CaF2.

En esta patente, el hidruro de litio, LiH se prégeomo uno de los PCM mas
adecuados para el uso de la tecnologia del disdm&tEl LiH tiene una elevada
energia especifica y disponible en el rango de ¢eatyra de trabajo desde 500 hasta
1000 °C. El fluoruro de litio, LiF tiene tambiénle@es adecuados, con la mayor

densidad de energia en este rango.

Por otro lado, existen sales eutécticas, como laF/MgF2, con valores
similares para la operacion en los sistemas de @sicling. Sin embargo, LiH y LiF
tienen ventajas respecto a la produccion y el e$#@M, debido a razones de peso y

seguridad.

El sistema de almacenamiento térmico presentadssenpatente puede operar
en combinaciéon con la hibridacion de tal manera lgqag dos diferentes fuentes de

energia de entrada.
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7. 3.- Hibridacién

7. 3. 1.- Introduccion

El uso de la tecnologia de disco Stirling como teenologia viable para
aplicaciones comerciales en materia de generac®rergrgia tanto térmica como
eléctrica a partir de fuentes de energia renovallesende en gran medida de las

medidas de desarrollo que sean adoptadas a paghata.

De éste modo, uno de los temas clave es el costeethergia proporcionada por
esta tecnologia. En este sentido, resulta fundahgatantizar el funcionamiento de la
instalacion el mayor tiempo posible. Queda patemi®nces la necesidad de que el
desarrollo futuro de estas tecnologias, vaya emwi hacia la superacién de la
dependencia que presentan con respecto a las ioradicclimaticas del medio en el

gue se encuentran ubicadas.

Asi pues, surge la necesidad de hibridar éstedgpsistemas de modo que otras
fuentes de energia puedan ser empleadas altematit® en combinacion con la
energia solar, en funcion de las condiciones cigagt eliminAndose por tanto esa
dependencia existente con respecto a las mismadildralacion, resulta ser una
tecnologia con un enorme potencial en la reducd@mrostes de la tecnologia con la

mas alta eficiencia para la generacién de la eaaxajar.

En éste apartado, se va a realizar un estudio slesigtemas de hibridacién
destinados a ser implementados en los dispositieotecnologia disco Stirling. Mas

informacién acerca de los criterios de clasificacide éstos sistemas, asi como
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informacioén relativa a la hibridacidon en central@snosolares, esto es, de torre central

y de colectores cilindro parabdlicos seran amp$iaatael Anexo IV.

Por otro lado, y debido al potencial desarrollo guesentan los combustibles
biomasa, junto con su gran adaptabilidad a losodiigos disco Stirling, se ha creido
conveniente la elaboracion de un Anexo IV en el seadesarrollan algunos de los
proyectos que se estan llevando a cabo en la mlstdaén materia de obtencion de

combustibles biomasa.

7. 3. 2.- Hibridaciéon aplicada a los dispositivosigco Stirling

Los dispositivos de disco Stirling, debido a sta alersatilidad en cuanto a
combustibles se refiere, resultan altamente iraetes para el empleo de biomasa
debido a que son sistemas cuyo alto potencial @esidaplicaciones destinadas a la
generacion de energia eléctrica descentralizattagescerca del lugar de consumo, de
modo, que durante aquellos periodos de tiempo,oencliales resulte imposible el
aprovechamiento de la energia solar, o incluso lpapgoduccion de energia eléctrica
durante la noche, puede ser empleada la biomasdtamdo un combustible natural,

inagotable y sobre todo altamente respetuoso coredio ambiente.

Asi pues, en cuanto a la hibridacion estudiada lecago particular de los
dispositivos de disco Stirling resulta impresciteliltomenzar haciendo una breve

revision de la tecnologia.
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Asi pues, dentro de los dispositivos de discdigiipueden diferenciarse dos
tipos de receptores, Receptores Directamente Iaoois, DIR, en inglés y Receptores
de Reflujo, los cuales van a ser mencionados brentarpor haber sido estudiados en

profundidad en apartados anteriores.

« Receptores Directamente lluminados, DIR:

En DIR, la radiacion solar incide directamente solar superficie que
limita con el fluido de trabajo confinado en el moS6tirling, generalmente
constituida por un entramado de tubos que formamtericambiador de calor. El
principal inconveniente de DIR resulta ser la fafta uniformidad de la
temperatura en la superficie de intercambio, loltaee que aparezcan tensiones
residuales en los materiales, disminuyendo potot#m durabilidad de los

distintos componentes.

Receptores de reflujo:
En los receptores de reflujo, es un fluido de j@batermedio, que
resulta ser generalmente un compuesto de sodideypmtasio, el que transfiere

el calor de la fuente de energia al liquido comfndentro del motor Stirling.

Esta uUltima caracteristica constituye un desarroliis complejo, pero
que por otro lado revierte en algunas ventajasrespecto a la durabilidad y

eficiencia del DIR.
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Asi pues, los proyectos de hibridacion para ladkegia de Disco-Stirling se
iniciaron en 1981 y han sido desarrollados paradlms tipos de receptores. De éste
modo, algunos de los proyectos mas importantesativ@mente recientes pueden ser,
para los dispositivos que incorporan un DEAIC / STM Sundish Sistema [116]que
tuvo lugar entre 1999 y 2000Bjodish [117] entre 2000 y 2003, mientas que para el
Receptor de Reflujo, algunos de los proyectos BMBRHIRE [118] proyecto que fue
desarrollado entre 1997 y 2000 y el proyecto llevadabo poSandia [85 , 119kntre

1995 y 2002.

Por otro lado, se ha creido conveniente un desamuhs completo para cada
uno de los proyectos mencionados, con el fin depestar en condiciones de entender

cual ha sido la evolucién de éste tipo de dispamstcon el transcurso del tiempo.

o SAIC / STM Sundish Sistema (DIR) (1999-2000) [116]nstalacion de una
unidad de disco Stirling en un contexto sanitaacaga explotacion de biogas,
con un tiempo de funcionamiento de 600 horas. Hhcipal problema
encontrado fue la suciedad debido a la composid&nbiogas y la falta de
uniformidad de esta composicion. De éste modo fuecesaria la
implementacion de un filtro de control de la conipids para adaptar las
caracteristicas de combustion. El receptor conslehan haz de tubos paralelos

delgados, que se encuentran en un cono truncado.
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Figura 45. Sistema de SAIC / STM Sundish

« Biodish (DIR)(2000-2003 [117]):Receptor de ceramica con forma de cilindro

gue absorbe la radiacion solar en la cara intelagepergia de combustién en la

superficie exterior, bien alternativamente o almustiempo. El quemador de

combustion era de tipo remolino. El material cec@meémpleado fue el carburo

de silicio (SiC) reforzado con fibra de carbonogpapportar la alta presion

interna, que podia ser de hasta 150 bar. El pahdionveniente de este

receptor fue la compleja produccion y el alto cogte suponia. Para este

proyecto se realiz6 también un andlisis econdmewidbilidad de una planta

con 50 a 100 unidades de disco Stirling con hiloi@@acon biomasa gasificada.

Figura 46. Receptor DIR de Biodish
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« HYPHIRE (Receptor Reflujo)(1997-2000) [118]:Receptor de tuberia de calor
de Sodio, con una temperatura de trabajo entre 860 °C. Se compone de tres
superficies de intercambio térmico: superficie rindepara la recepcion de la
energia solar, la superficie con aletas exteripaas la combustion de gas y
produccion de calor para el motor de Stirling. iBtesna podia operar aislada o
simultaneamente con ambas fuentes de energia.uraetel 117 horas en modo
de Sol, 92 horas en modo de combustién y 56 herasaglo simultaneo en la

Plataforma Solar de Almeria, PSA [55].

Figura 47. Receptor HYPHIRE.

» Sandia (Receptor Reflujo)(1995-2002) [85, 119Receptor de tuberia de calor
de sodio, con una temperatura de trabajo en tori@®0a°C. El sistema de
combustion estaba provisto de una grabadora déezmagtalica, que operaba en
el modo de absorcion de la radiacion solar. La sigpgede intercambio con los
gases de combustion estaba provista de aletasrpgomar la transferencia de

calor.
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Figura 48. Receptor de Sandia [85].

Por otro lado, los quemadores se clasifican segéredtes criterios en funcién

de las caracteristicas de combustion que preseatimuno de ellos. Asi pues pueden

tenerse en cuenta los criterios que siguen packsificacion:

La fuente de presion: Determina si el quemador es atmosférico o

sobrealimentado.

El momento en el que se realiza la mezcla entre elxidante y el
combustible: Este factor determina si se trata de un quemaglq@reimezcla o

no.

El modo en que tiene lugar la combustiénSi la combustion tiene lugar cerca
de la superficie del quemador, sin llama de difusg quemador se denomina
radiante. Asi la energia de combustion tiene lypgarla alta temperatura a la

gue se encuentra el material.
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- El tipo de combustible: Determina si se trata de un quemador de combestibl

gaseoso0s, o por el contrario de combustibles liguidsolidos.

De éste modo, un combustible en estado gaseosorariajmezcla con
el oxidante, lo que mejora la combustion, tantolaetiberacion de energia y

aprovechamiento de la misma como a nivel de emi#dproductos residuales.

Por otro lado, un combustible que se encuentrestade liquido se
evaporara antes en la combustion, hecho que sigumén duda afiade
complejidad al sistema. En cuanto a los combustibldidos, la combustion
completa depende en gran medida del nivel de agjdega el estado en el que
se encuentren los mismos. Asi pues, la suciedattaeser mas critica para los

combustibles soélidos, seguidos de los liquidos.

Con el fin de representar las ventajas e inconmggseque supone el
empleo de los diferentes combustibles en funcidérestado de agregacion en el
gue se encuentren se ha creido conveniente laratafo de una tabla resumen

en la cual plasmar tales diferencias.
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T1IPO DE
VENTAJAS INCONVENIENTES

COMBUSTIBLE

Escasa disponibilidad de
GAS Muy buena combustion biomasa en estado

gaseoso.

Proceso de vaporizacion|y

Muy buena combustidon por tanto de combustion

LIQUIDO
si llega a vaporizarse | altamente dependientes
del nivel de suciedad.
Baja eficiencia en la
Disponibilidad de
combustion. Alto nivel de
SOLIDO biomasa en estado

dependencia de la
solido
suciedad del medio

Tabla 10. Resumen de ventajas e inconvenientassaiiferentes combustibles.

- La geometria del guemador:Pueden encontrarse quemadores, rectangulares o
redondeados, fundamentalmente. Este Ultimo es rjlefedebido a
consideraciones de produccién y eliminacion de auique pueden representar

los puntos de falla del quemador.

- Posicibn geométrica: EI quemador puede encontrarse localizado
concéntricamente a la fuente de combustion. Demmisnodo, la forma del
guemador determina también el movimiento del fluao su interior. Por lo

tanto, un flujo turbulento puede sobre ponerse #ujm laminar, que es el que
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realmente interesa. El nivel de turbulencia infltasmbién en las condiciones de
combustién. Existen quemadores que operan conwm dle baja turbulencia
especialmente disefiados para trabajar con una angabte, una alta eficiencia

y un bajo nivel de emisiones al exterior.

- Los materiales: EI quemador puede ser metalico o de ceramica. ridigedo
de la seleccion de materiales, el quemador pogrartss una u otra temperatura
maxima de combustion. EI quemador de ceramica tigr@emejor estabilidad

mecanica, aunque su inconveniente es la fragilidaalmacenamiento térmico.
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8.- CONCLUSIONES

Tras la elaboracién del presente proyecto, ha aflegatente la necesidad
urgente de adoptar un modelo energético diferegltguke estd siendo empleado en la
actualidad. Este nuevo modelo energético debesfagkobjetivo de reducir al maximo
las emisiones y el impacto medioambiental y semlas eficiente posible, estar
fundamentado practicamente en su totalidad en dsede energia renovables y
siguiendo un modelo descentralizado de genera@d@ndrgia. Asi pues, es mediante la
adopcion del modelo energético planteado, cuandadispositivos de disco Stirling

desarrollan todo su potencial en materia de geiterae energia.

Si se atiende a la necesidad de generacion deyianarpartir de fuentes
renovables, una posibilidad muy interesante resid& las centrales termosolares, de
colectores cilindro parabdlicos, que ya se empjpeana la generaciéon masiva de energia
eléctrica, y de torre central, todavia en faseeaadollo, asi como las plantaciones de
paneles fotovoltaicos. Sin embargo, las primerascineadas resultan ser una opcion
mas interesante en éste sentido debido a presentaies de eficiencia superiores a la

tecnologia fotovoltaica.

Por otro lado, si se atiende, dentro del nuevoeatwédnergético planteado, a la
generacion descentralizada de la energia, resakpacialmente interesantes por su

modularidad la tecnologia fotovoltaica y la de diStirling.

Actualmente, resulta mas interesante, para largeida individual de energia

eléctrica, la instalacion de paneles fotovoltaidesto es debido a que dicha tecnologia

MEMORIA Pagina 173



=

1542 ANALISIS Y ESTUDIO DE LOS SISTEMAS DEDISCO STIRLING

se encuentra en un nivel de desarrollo muy supariartecnologia de disco Stirling, lo
que favorece su instalacion a pesar de presentas walores de eficiencia

sensiblemente inferiores.

Sin embargo, es mediante la implantacion y dedarrde sistemas de
hibridacidén y cogeneracién, cuando realmente r@sainpetitiva la tecnologia de disco

Stirling frente a la fotovoltaica.

De éste modo, mediante el empleo de los sistemdssde Stirling, se tiene un
sistema flexible, que puede funcionar a partir iderdas fuentes de energia renovables,
altamente modulable, de modo que fomenta la destigaciéon de la energia y que
presenta los valores de eficiencia mas elevadota helsmomento en materia de
conversién de energia solar térmica en energi&rielaesultando ser, por lo tanto, una
alternativa altamente interesante para la generat@déenergia eléctrica y térmica en un

futuro cercano.
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