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Anexo I: Ampliacidn motores Stirling

1.1.- Tipos de motores Stirling

En vista del funcionamiento basico de un motorrliBg anteriormente
desarrollado, de los distintos componentes queocaain el mecanismo de un motor
Stirling convencional y las diferentes maneras ee pueden ser combinados para su
funcionamiento, se hace necesario llevar a cabodistacion entre las diferentes
variantes de éstos motores que existen actualmpotéendo de manifiesto de éste

modo las diferencias tanto constructivas como fumales que presentan los mismos.

Dichas diferencias podrian resumirse en el nurderaoilindros y/o pistones que
presenta cada motor en particular, en el modo ersgiconsigue el desplazamiento del
fluido a lo largo de las diferentes zonas del mgtpor Gltimo en la disposicién de los
elementos que lo conforman como el cigteial, ldapies pistones, etc...., dando

lugar, de éste modo, a un ejemplar mas o menoslefngstructuralmente.

De entre todos los modelos mas comunes del mdidm@ se ha creido
conveniente estudiar en profundidad tres de elosoacreto, a saber, motor tipo Beta,
gue por otro lado resulta ser la disposicion queptaba la patente original de Robert
Stirling, motor tipo Alfa y por Gltimo motor tipo &nma, ya que a partir de los mismos
se desarrollaran las demas variaciones, que estasiantadas por los principios de

funcionamiento presentes en estos tres modelos base
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1.1.1.- Motor tipo Beta

El motor original de Stirling, disefiado por Rob$tirling en 1816, tal y como
ya se ha comentado, era de tipo Beta. Esta vardeitenotor Stirling presenta dos
grandes diferencias con respecto al tipo Alfa, sei& explicado a continuacion, que
son la existencia de un unico cilindro y la necadidle alojar en su interior un

desplazador, inexistente en el otro modelo.

Asi pues, se trata de una variante que consta diaga cilindro, en el cual en
un extremo se encuentra el foco caliente, miemfuasen el extremo opuesto lo hace el
foco frio. En el interior del cilindro se ubica el desplazadaya mision es hacer
circular el fluido de la zona fria a la calientgigeversa. Esto es posible, como ya se ha
comentado con anterioridad, debido a que el dianusl desplazador es unas décimas
de milimetro inferior al del cilindro, por lo tanyogracias al desplazamiento que realiza
el desplazador se fuerza al fluido a circular eatrdos cuerpos. Esta configuracién en
los motores tipo Beta tiene lugar cuando se tratendtores de reducido tamario, y en
los cuales no es rentable la instalacion de umergdor que mejore el rendimiento del

mismo.

Sin embargo en los motores de mayor tamafo se punedatrar un regenerador
externo por el que debe pasar el aire en su cadenta zona fria a la caliente y

viceversa.

Concéntrico con el desplazador, esta situado &rmpide potencia. Mediante un
cigiiefial el movimiento del pistdn y el desplazaskian desfasados 90 grados, lo que

permite que el motor funcione.
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Desde el punto de vista termodinamico es el motds raficaz, pero su
construccion es complicada ya que el piston delterter dos bielas y permitir el paso

del vastago que mueve el desplazador a travéssiméaficie del piston.

—7ono Caoliente

—7ono. Frio

Figura 1. Motor Stirling tipo Beta.

1.1.2.- Motor tipo Alfa

El motor Stirling tipo Alfa fue disefiado por Riden Estados Unidos. Este motor no
utiliza desplazador como ocurre en la patente ralgile Stirling que si que lo integra, pero

desde el punto de vista termodinamico el funcioeainies similar.

Consta de dos cilindros independientes conectattos & por un tubo en el que se sitla
el regenerador que almacena y cede el calor. Bz waal de los cilindros hay un piston que se
mueve 90 grados desfasado respecto al otro. Anibtmnes estdn unidos a un anico ciglefial,
lo que confiere al motor una relacion potencia/s@a bastante alta. En uno de los cilindros se
eleva la temperatura, mientras que en el otro Béaenediante aletas o agua, de éste modo, y
gracias al desfase entre los dos pistones, segeengiue el aire circule de un cilindro a otro

calentandose, enfridndose y realizando el trabagopgrmite el funcionamiento del motor.
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Se trata de un motor bastante sencillo desde ¢bplenvista funcional y constructivo,
sin embargo, resulta bastante complicado asegarestinqueidad del fluido a lo largo de su
recorrido, resultando especialmente probleméaticageminos de fugas las zonas préximas al

foco caliente.

Zono. Callente

Regenerocdor

Zono. Fria

Figura 2. .Motor Stirling tipo Alfa.

1.1. 3.- Motor tipo Gamma

El motor Stirling tipo Gamma es un motor derivadl@ctamente del motor tipo
Beta, con la Unica salvedad de que es mas sedeiltmnstruir. Consta de dos cilindros

separados en uno de los cuales se sitla el dedptazan otro el pistdn de potencia.

Los sistemas para enfriar y calentar son idénticdss del tipo beta. Aqui el
piston y el desplazador también deben de moversfasisos 90 grados, lo cual se
consigue mediante el ciguefial adecuado, siendo stie @odo méas sencilla su
construccion, ya que en el tipo Beta, al encorgraiston y desplazador, ambos en un
mismo cilindro, el vastago de union del desplazadorel cigiiefial debia hacerse pasar

a través del piston.

Desde el punto de vista termodinamico es menoazfjae el tipo Beta , puesto

gue la expansion de trabajo se realiza en sudathik menor temperatura.

ANEXOS Pagina 4



asas
an
—_—

=
1542 ANALISIS Y ESTUDIO DE LOS SISTEMAS DE)ISCO STIRLING

Zono. Caliente

]

-

-

Zono. Fria

Figura 3. Motor Stirling tipo Gamma.

Una vez llevado a cabo el estudio de las treantas fundamentales del motor
Stirling y establecidas las bases de su funcionamise va a proceder al desarrollo de
tres variantes adicionales de éste tipo de motsapar, motor tipo Ringbom, motor de
Pistén Liquido y motor de Pistén Libre, con el ¢ibje de completar la clasificacion de
todas y cada una de las configuraciones de esdpsediiivos. Sefalar que el desarrollo
de estas tres ultimas posibilidades fue impulsanio @& objetivo de simplificar al

maximo el movimiento del piston y del desplazador.

1.1.4.- Motor Ringbom

En 1905 Ossian Ringbom patent6 un motor cuyo deagéa se movia por una
combinacion de las variaciones internas de la gmesh el motor y la fuerza de la
gravedad. La simplicidad de este mecanismo es assmhunque en su tiempo no tuvo
gran éxito puesto que al necesitar de la fuerda geavedad para mover el desplazador,

la velocidad del motor no era muy elevada.
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Posteriormente los investigadores que trabajarom este tipo de motor,
descubrieron que con pequeiias modificaciones dalpatente original de Ringbom
podia realizarse un motor igual de sencillo y aesutan rapido como cualquiera de los

tipos clasicos de motores de Stirling.

Se trata de un motor tipo Gamma en el que el vastiadesplazador tiene un
diametro mayor que en el motor con doble cigliebBalho vastago no tiene ninguna
conexiéon mecanica con el cigiefal y permite al ldespor moverse libremente,
estando dicho movimiento Unicamente limitado pos giantas toricas de material
elastico que amortiguan su choque al alcanzardasopmuerto inferior y punto muerto

superior, respectivamente.

La base de funcionamiento de este tipo de motdr estla relacién entre el
diametro del vastago del desplazador (Ar) y el éidondel desplazador (Ad). Si la
relacion Ar/Ad es elevada, en torno a 0,5 - 0,6meltor girara muy rapido pero
necesitara mayor diferencia de temperatura entfecelfrio y el calienteAT). Por el
contrario, si la relacion Ar/Ad es baja, de 0,23,0a velocidad de giro del motor sera

mMAas lenta pero no necesitara wiaelevada para su correcto funcionamiento.

Como dato cuantitativo necesario para tener ureaétira de la relacion que se
ha de tener entrAT, el tipo de motor empleado y el ratio de dianstnecesario, se
tiene que, para uAT del orden de 300°C y mediante el empleo de uromoin
refrigeracion por aire y calentado por un mecher@ldohol, el ratio adecuado Ar/Ad

suele ser del orden de 0,4.

ANEXOS Pagina 6



asas
an
—_—

sas

1542

ANALISIS Y ESTUDIO DE LOS SISTEMAS DE)ISCO STIRLING

Zore Coliente

Figura 4. Motor Stirling tipo Ringbom.

1.1.5.- Motor de Piston Liquido

El motor de pistdn liquido es una variable del m@&tirling en la que el piston y
el desplazador han sido sustituidos por un liguittoéste caso, el motor esta formado
por dos tubos en forma de “U” rellenos de liquigb,de la izquierda actia como

desplazador y el de la derecha actia como pistpotacia.

Para la comprension del funcionamiento de éste dip motor, es necesario
tener en cuenta que el liquido en el tubo de laiézda esta oscilando, de modo, que
una vez el nivel del liquido a alcanzado la pamgesior en la zona fria, todo el aire se
encuentra situado en la zona caliente, por lo guedsion del conjunto aumentard y el

liquido en el tubo de potencia ascendera por la@enecha.

En la siguiente mitad del periodo el liquido oséilan el sentido contrario en el
desplazador y por lo tanto alcanzara el nivel Sapen la zona caliente. Entonces, todo
el aire estara en la zona fria con lo que la prekabra disminuido y el liquido en el

tubo de potencia ascendera por la rama izquierda.
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Para que el conjunto funcione correctamente essagoeque la frecuencia de
oscilacion del tubo desplazador y del tubo de miéesea la misma, ya que de lo
contrario se perdera el desfase de 90 grados dpged#eexistir entre el movimiento del

desplazador y el del piston de todo motor Stirling.

La realizacion practica del motor de pistén liquekige pues unos calculos
complicados en el disefio de la forma y las longisude los tubos desplazador y de
potencia, afladiendo en algunos casos un tercerllarbado sintonizador que permite
gue el conjunto alcance una frecuencia de resomane permita su funcionamiento

continuo.

Zana calierte

\

Zona caliente

\
\

Zora fria

Zona fria

Desplazador Piston potencia

Desplazador Piston potencia

Figura 5. Motor Stirling de Piston Liquido (12 yr@itad de su ciclo).

1.1.6.- Motor de Piston Libre

Cuando no se requiere obtener la potencia en ugig®rio, si no que por el
contrario, lo que se desea es un movimiento neetliy alternativo, el motor de ciclo
Stirling se puede simplificar mucho estructuralreemhanteniéndose idénticos los

principios de funcionamiento que se explicabanrgareres variaciones del motor.
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Este modelo de motor Stirling seria muy apropiaa@ @ccionar el mecanismo
tanto de un compresor de aire, como una bomba da agincluso un generador
eléctrico, ya que en cualquiera de las tres sibm&si mencionadas se requiere un
movimiento lineal y alternativo en el piston quejestamente el tipo de movimiento
obtenido con esta variante del motor Stirling, @rclial no solamente el desplazador
tiene un movimiento rectilineo y alternativo, si goe, en éste caso en concreto, el

piston también lo tiene, transmitiendo de éste meaopovimiento deseado.

Figura 6. Motor Stirling de Piston Libre.

ANEXOS Pagina 9



anae
1542 ANALISIS Y ESTUDIO DE LOS SISTEMAS DE)ISCO STIRLING

A continuacién se recogen a modo de recopilaciénirentabla los diferentes

modelos de motor Stirling desarrollados:

Motor tipo Alfa Motor tipo Beta Motor tipo Gamma

—ona Caliente T Zona Caliente

/]

Zono. Coliente

Regenerador —Zona Frio Zona Fria

Zona Frio

Motor tipo Ringbom Motor de Piston Liquido Motor de Piston Libre

Zona calierts

Zana fria

Zora Frio ' a \

Desplazadios

Zona Caliente

SN

=

Desplazador Pistdn potencia

Tabla 1. Tabla recopilacién modelos motor Stirling.

1. 2.- Aplicaciones

Conviene comenzar éste apartado realizando una bescripcion acerca de las
diferentes aplicaciones en las que ha sido empleddmotor Stirling desde su
invencion, teniendo en cuenta para ello tanto éaesidades de la época como el propio

estado de desarrollo del motor, para mas adelpasay a desarrollar cada una de ellas

en detalle.
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Desde el momento de su invencion, en 1816, hastkes$ de siglo XIX, resultd
ser un potente competidor de la maquina de vapucp (bbjetivo, por otro lado, por
parte de su inventor, Robert Stirling, quien coesitia como una maquina altamente

peligrosa e ineficaz a la maquina de vapor.

Por otro lado, durante la segunda Guerra Munglighl y como se desarrolla
algunas lineas mas adelante, fueron los Laborat@hilips de Holanda [1] quienes
realizaron importantes avances en el desarrolléstie motor, encaminando el mismo
hacia aplicaciones orientadas a tratamientos amiogg, para los cuales, actualmente

sigue siendo una herramienta fundamental el maiding.

Mas adelante, en torno al afio 1960, se estudidotbr Stirling como una
alternativa para proveer de energia eléctrica grsnaspaciales. También se investigo
acerca de su posible implementacion en automéwitero mecanismo propulsor
mediante algunos prototipos, aunque ésta iniciativatuvo éxito, por diferentes
cuestiones como mas adelante se estudia. Sin embarga actualidad, éste tipo de
motores representan una alternativa mas que \dalole motores de combustion interna

en los automoviles hibridos en serie.

Si que tuvo éxito, sin embargo su implementaciorembarcaciones nauticas
desde 1980, de modo que, en la actualidad, lososusubmarinos japoneses estan

siendo equipados con motores de éste tipo.

ANEXOS Pagina 11



"

ANALISIS Y ESTUDIO DE LOS SISTEMAS DI)ISCO STIRLING

1

Por otro lado, una de las aplicaciones que gozarmdgor auge para la
implementacion de los motores Stirling constitujgetecnologia conocida como micro
— generacion (MCHP), mediante la cual puede ge®rsimultdneamente energia

eléctrica y energia térmica para el consumo direstios hogares de los usuarios.

Sin embargo, la aplicacion que actualmente prasehtmayor potencial de
desarrollo con ésta tecnologia es la generaciorerdgia eléctrica mediante el
aprovechamiento de la energia solar. Esto se amgjtacias a la tecnologia de disco
Stirling, que mediante la concentracion de la @dra solar en el foco caliente del
motor Stirling, es capaz de generar energia etéctile éste modo, el motor Stirling se
define como el elemento constituyente mas impastade la tecnologia de disco
Stirling, que resulta ser uno de los mayores resutecnolégicos en materia de
aprovechamiento de las energias no perecederaslosien particular, enormemente
rentable su empleo en lugares aislados a los quétagpracticamente imposible hacer

llegar la energia eléctrica.

1.2.1.- Tecnologia disco Stirling para la generaaidde electricidad

La tecnologia de disco Stirling es el principajetd de estudio del presente
proyecto. Ahora simplemente se va a tratar de rmdginsuna idea general de lo que
representa el desarrollo de ésta tecnologia, siraegn, en paginas venideras, se entrara

a desarrollar en profundidad el contenido de §shetado.
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Se trata de una tecnologia relativamente recienfgana la cual se estan
comenzando a destinar recursos econémicos y magegan el fin de desarrollar al

maximo estos dispositivos, explotando todo su pidén

Esto es debido, a que actualmente, a pesar ddaresal una tecnologia con
gran potencial de desarrollo y una alternativa qmésviable a los combustibles fosiles
como fuente de generacién de energia, en la atadalino resulta un sistema
competitivo con respecto a los sistemas fotovalgidebido al desarrollo tecnoldgico
de éstos ultimos. Si en cambio resulta una tecimlogmpetitiva en éste sentido si se
hibrida para la generacién alternativa mediantegéaesolar y biomasa, para lo cual
hace falta una elevada inversion econdémica y nahtem |+D. Todo esto sera

convenientemente desarrollado méas adelante.

El sistema concentrador de radiacion solar digobng esta compuesto por un
concentrador solar de alta reflectividad, por ureptor solar y por un motor Stirling
gue se acopla a un alternador. El funcionamientwsiste en el calentamiento de un
fluido localizado en el receptor hasta una tempesiatntorno a los 750 °C. Esta energia
es utilizada para la generacion de energia por @bmCon el fin de obtener un
rendimiento 6ptimo en su ciclo de funcionamientgigtema debe estar provisto de la
tecnologia adecuada para realizar un seguimienta piesicion del sol en dos ejes y de

modo completamente automatico.
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Figura 7. Dispositivo disco Stirling de 10 kWe. Alania.

La principal ventaja que presenta éste tipo de olegia basada en los
concentradores solares disco Stirling, reside ea wgsultan ser sistemas con un
rendimiento que llega hasta valores pico del 3@$tando situado su valor promedio en
torno al 26 %. Este hecho, junto a la ausenciaotéaminacion tanto acustica como
guimica, puesto que no tiene lugar ningun tipo a@losion en su ciclo de
funcionamiento y la realidad de ser unidades aut@sogeneradoras de electricidad
hace que resulte ser uno de los sistemas con mpagenmcial y capacidad de desarrollo

en un futuro préximo.

1.2.2.- Aplicaciones maritimas

Los motores de tipo Stirling han sido también eragbs en embarcaciones
nauticas, como buques, submarinos y yates, bieno cprapulsores o bien como
motores de apoyo para la generacion de energiiiedéempleada por las baterias de

los mismos.
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El constructor de barcos sueco Kockums [2], dideda 1980 tres submarinos
Clase Gotland para la Armada Real de Suecia querfuequipados cada uno de ellos
con un motor Stirling para auxiliar a los clasidescombustién interna empleados en el

accionamiento de generadores eléctricos.

Asi mismo el motor Stirling fue un término clave & instauracién de los
nuevos sistemas de abastecimiento de aire paraasuos AIP (air independent
propulsion) que dotaba de mayor autonomia a logoaaen los que eran instalados,
llegando a alcanzar valores de 14 dias de autonpanéauna nave de 1500 toneladas

gue navegue a una velocidad promedio de 9 km/h.

Asi mismo, los nuevos submarinos Japoneses esfdipados con motores

Stirling. La primera nave de ésta clase, el SoBjuflie lanzada el 5 de Diciembre del

2007 y entré en operacion durante el afio 2009.

1.2.3.- Refrigeracion

Una de las caracteristicas mas relevantes del rmsirting, consiste en que se
trata de un motor reversible, es decir, puede s&laicomo motor aplicaAndole calor de
forma que genera movimiento, o puede ser usado coaguina, consiguiendo extraer
calor de un habitaculo, por ejemplo, cuando leussirsistrada una energia externa en
forma de movimiento generada por un motor exteils.éste modo, con un disefio
adecuado del motor, pueden conseguirse alcanzaetataras de 10 K, es decir, -263

°C, de modo que resultan ser realmente Utiles lezaajpnes de criogenia.
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Como ya se ha comentado anteriormente, los mo&tigsg, no solo pueden
trabajar como motor entre dos focos a distinta &atpra, sino también como bomba

de calor transfiriendo calor del foco frio al cate

En torno al afio 1950, Philips [1] desarrolld ufrigerador basado en el ciclo de
Stirling para la produccion de Aire Liquido. El wegp de criogenia de Philips se
desarrollé hasta que se independiz6 de la casazreatrel afio 1990, constituyéndose
como la empresa Stirling Cryogenics & Refrigerat®vi [4], radicada en Holanda y
gue a dia de hoy continua comercializando sus ptodibasados en la tecnologia del
motor Stirling implementada en maquinas criogénamano la que puede observarse en

la siguiente figura.

Figura 8. Maquina criogénica de oxigeno liquido.

Cada maquina esta siempre disefiada para obtemaryel rendimiento posible
para aquella funcién para la que se ide0, por & ©a siempre es posible utilizar una
maquina Stirling disefiada como motor para refrigjéra Sin embargo, la utilizacion

del ciclo de Stirling para refrigeracion es unailpitidad mas.
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Se podrian disefiar maquinas que funcionaran ensasgmidos para climatiz
viviendas o locales, actuando como una bomba der @ invierno y como ait

acondicionado en veral

Resulta seun detalle determinante en éste aspecto, quedanios usos co
mayor consistencia comercial haya sido precisamemteefrigeracion criogénica, a

cuando se disefiara inicialmente como maquina gdmexra de trabaj

Es cierto, que actualmente, el o de Stirling no es competitivo con los cic
habituales en refrigeracién, sin embargo cuandexigencia es de temperatura:
obtener desciende por debajo de los 40°C bajo 2883K, aproximadamente, enton
tiene una viabilidad demostrada comercente, como ya se ha explicado en lir

anteriores.

Finalmente, aqui se muestra una grafica dondermaparan los rendimientos

distintos procesos de refrigeracion segun la teatpex a alcanza
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Grafica 1 Rendimientos en funcion detemperatura alcanzac 1.

ANEXOS Pagina 17



ssasses
AaAn

ANALISIS Y ESTUDIO DE LOS SISTEMAS DI)ISCO STIRLING

1

Cabe indicar para una correcta interpretacion défiop que la linea azul
perteneciente al mismo corresponde a un procesavaeoracion, la linea naranja lo
hace a un ciclo Stirling, la linea granate corresigoal ciclo de Claude y finalmente, la

linea rosa marca los resultados obtenidos medémeé&todo de Joule Thomson.

Algunas compaiiias relacionadas con el empleo dedaologia de motor
Stirling para la produccion de sistemas de refagén pueden ser Globalcooling [5],
empresa estadounidense, TwinBird Corporation [@j, arigen en Japén, PennState [7],

empresa con sede también en EE. UU y Polo - TdchdB sedes en Taiwan y China.

1.2.4.- Automoviles

El intento de implementacion del motor Stirling laningenieria del automovil
ha venido guiado por dos caracteristicas intrirssaaéste tipo de motores como lo son,
por un lado, el alto rendimiento que presentamdgiaun rendimiento proximo al ideal,
perteneciente al ciclo de Carnot. Por otro ladeeeho de ser motores que emiten cero
emisiones al exterior, debido a funcionar gracias aircuito cerrado y en los cuales la
elevada temperatura necesaria para su funcionameenel foco caliente no ha de ser
necesariamente obtenida mediante la combustiéralgsos fésiles, ya que al tratarse
de un motor de combustion externa, puede seleasient fuente de calor o

combustible empleado.

Ademas, cabe resaltar que se trata de motoresircamimero muy inferior de
piezas moviles al que pueden encontrarse en laslast motores de combustidn

interna, de modo que puede garantizarse una \dabiBuperior a la de éstos aun siendo
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necesario un mantenimiento mucho menor. Asi misgsalta ser un motor que aporta
gran confortabilidad en la conduccién del ocupacias al bajo nivel de ruido y

vibraciones que genera en su funcionamiento.

Por otro lado, y a pesar de las ventajas ya meadas en parrafos anteriores,
actualmente, los motores Stirling presentan cielitagaciones que no los hacen
adecuados para funcionar como propulsores indiledude cualquier automovil. Tres

son los principales inconvenientes a destacar.

Por un lado, presentan una potencia especificaaslado pequefia, es decir,
serian necesarios motores excesivamente grandes padiar las necesidades de

potencias que un conductor habitual puede pretetaeandar a su vehiculo.

Por otro lado, la implementacién de éste tipo d#omes en un automovil
implicaria unas necesidades de refrigeracion muuohgores que las que se pueden
encontrar actualmente, siendo necesarios, por,ted@dores de gran tamafno, que de

ningn modo resultan practicos a la hora de seleimgntados en un utilitario.

Finalmente, es necesario sefalar, que el enceddidims motores Stirling no es
instantaneo, esto es, no es posible accionarerhuptor del vehiculo y pretender partir
en él del inmediato, debido a la necesidad de ngo lRempo de encendido y apagado,
como ya se habia comentado. Esta es sin duda,eulws dnayores impedimentos que

presenta la implantacién de ésta tecnologia.
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Sin embargo, lo que es una desventaja se congertga ventaja si se plantea
el empleo de éstos motores en hibridos serie [@gdte caso, el motor no propulsa en
vehiculo, sino que acciona un generador eléctgopjo cual se pueden disefiar ambos
para que funcionen en condiciones Optimas (unapasado el proceso de arranque y

calentamiento).

La potencia necesaria en este caso dista de laxdmahe convencional. En
estos, el motor debe tener una reserva de potdispanible para poder acelerar, por lo
gue toda esa potencia de “caballeria” que se vahdmunciar los vehiculos esta

descansando més del 90 % del tiempo.

En los hibridos serie esa potencia extra tiene egtar presente en el motor
eléctrico, no en el térmico. Este solo debe prdapoar la energia para recargar las
baterias para los picos de consumo en los momemague sobra energia (cuestas

abajo, velocidad de crucero en llano, frenadas,.gtc

Es por ello que para tener un uso comparable, fesesiie un motor con una
potencia del 20-30 % de la que nos venden. Dichotdemanera, el motor debe estar
funcionando siempre en la media de la energia agaey no necesita tener potencia
adicional para los picos. Como consecuencia datieriar, es necesario un motor mas
pequefio, mas ligero y con menores necesidadesfrigeracion, lo cual facilita su
integracion en el volumen del vehiculo. Ademésrésiancionando en condiciones de

méximo rendimiento, mejorando los consumos globales
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Estas ultimas, representarian las condiciones eédepéra un motor Stirling.
Como ya se ha dejando intuir anteriormente, parg@repietario, tendria ventajas
adicionales como menores vibraciones y ruidospjeoh un menor mantenimiento por
desgaste derivado. El mayor rendimiento repereutri menores consumos para el
mismo uso Yy por tanto de menores costes operati®ogehiculo. Es en este momento
donde se abre una ventana de oportunidad paradtmes Stirling en el mundo de la

automocion.

1.2.5.- Micro — generacion (mCHP)

La produccién combinada de calor y electricidadPCl€ombinated Heat and
Power), es la produccién simultanea de calor Gtllegtricidad procedentes de una sola

fuente.

Esta tecnologia fundamentada en aparatos destinpdas la calefaccion
doméstica incorpora motores Stirling adaptados ebiin de aprovechar el calor
residual que no puede ser aprovechado para laaceiéf del hogar o del Agua
Corriente Sanitaria (ACS) y generar a partir dedm, energia eléctrica que puede ser

directamente consumida por los usuarios.

La cogeneracion a gran escala, referida mayonitemde a aplicaciones
industriales se ha venido empleando desde hactgya iempo, sin embargo, lo que
resulta realmente innovador es la micro — cogem@racmicro — generacion aplicada al

hogar, mCHP.
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El término micro — generacion o mCHP, hace reféeercla produccion a
pequefa escala de gas y/o electricidad procedentmal fuente baja en carbono para
los distintos edificios comerciales, apartamentosayas individuales. Estas unidades
cumplen con la demanda de calefaccién y agua talienientras que suministran
electricidad para complementar o incluso sustituita red eléctrica general. Las
tecnologias de micro — generacion incluyen, entraspla energia solar, bombas de

calor, biomasa, micro CHP y celdas de combustilplecauefia escala.

Este sistema constituye el pilar fundamental deql® se conoce como
generacion descentralizada de la energia, segirudh los sistemas energéticos
sostenibles y descentralizados, producen menosogr@isde carbono, son mas baratos
e implican menos dependencia de las importaciomesaibustible. Asi mismo,
mediante el desarrollo de ésta innovadora poléd&Eaeneracion de energia se crearan
mas puesto de trabajo, otorgando por tanto mayaerm las comunidades locales. Los
sistemas descentralizados resultan ser més segumftcientes que con los que
actualmente se cuenta en la produccion de endglanismo modo la instalacion de
aparatos mCHP en edificios nuevos 0 ya existem®gta ser mas rentable y menos

perturbadora en comparacion con otras tecnologfas/ables y de bajo carbono.

Por ultimo y a modo de resumen de las caracisagstefialadas pertenecientes a
ésta tecnologia, seria interesante recordar tredlake en particular, a saber el ahorro
economico que redunda directamente en la econoehigiente debido a la reduccion
de la electricidad importada y con la venta de eéa&ntes de electricidad a la red, la
significativa reduccion tanto de emisiones de casboomo de pérdidas del sistema

asociadas con la produccion de la energia centmpbryultimo el aumento de la
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seguridad del suministro por reducir la dependem&ala produccién de energia

centralizada.

Algunas empresas relacionadas con la produccion dispositivos
fundamentados en la tecnologia mCHP son MicrogaginenCorporation [10], Baxi
Ecogen [11] y E. On [12], las tres con sede en &dimido y por otro lado,

WhisperGen [13], procedente de Nueva Zelanda.

Return pipe

Flue position ﬂ
Flowpipe — L, AR

Supplementary heat
exchanger

Spool valve

Engine burner
combustion
direct into supp.
heat exchanger

Figura 9. Sistema micro — CHP de Microgen

1.3.- Empresas identificadas que fabriquen el

motor Stirling

Actualmente, existe un elevado numero de emprésasiucradas en el
desarrollo de los motores de tipo Stirling tantoapsu insercion en aplicaciones de tipo
automovilistico, naval, aeroespacial, etc... coma@ gr implementacion en diferentes
tecnologias presentes en el mercado, tales cormgkneracion de energia, la micro —

cogeneracion de energia, la criogenia, etc....
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En éste apartado, se va a hacer un repaso acel@s lncipales empresas que
se dedican a la produccion del motor Stirling cpticaciones de diversos tipos en
general, dejando las aplicaciones préacticas fundtadas en la tecnologia de disco

Stirling para un apartado individual, que se dedland mas adelante.

Para el desarrollo de éste apartado se ha emplgadoet como fuente principal

de informacion, buscando informacion acerca deelapresas que producen en la

actualidad éste tipo de tecnologia [14].

1.3.1.- Microgen Engine Corporation

« INFORMACION GENERAL.:

Microgen Engine Corporation [10], comenz0 su evidiaen el afio 1995, y su
historia data de una continua evolucion en matdeigroduccion de motores de tipo
Stirling, tanto para ser implementados en la préggaologia de mCHP que desarrolla
como para ser distribuidos a otras empresas patsasen distintas aplicaciones. Se
trata de una empresa que tiene sucursales tanttlanda como en Reino Unido y
China y de la cual tienen participacion numerosapresas a las que distribuye sus
motores. Entre las mismas, se podria destacarrtipacion de Innova Technology
Solutions [15] (6.26 %), Vaillant [16] (1.5 %), Giter Navien [17] (6.36 %),

Viessmann [18] (42.19 %) y BDR Thermea [19] (42240

* MOTOR STIRLING:
Presentd su primer prototipo en el afio 1997, caual se alcanz6 una potencia

de 300 We y desde entonces no ha cesado de intragluel mercado continuas
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innovaciones, siendo en el afio 2010, cuando, jootolnnova [15], empresa lider en
produccion de la tecnologia disco Stirling y a Ualcproporciona los motores Stirling
necesarios en la misma, presentd Trinum, un sistéenalisco Stirling que sera
estudiado mas adelante y que desarrolla 1kWe @mgateléctrica y 3 kWt de potencia

térmica.

Figura 10. Motor Stirling de Microgen

« APLICACIONES:

Actualmente, la cartera de Microgen, esta centesdal desarrollo de aparatos
destinados a calefaccion domeéstica de alta efi@iemomo calderas de condensacion,
que incorporan un motor de tipo Stirling para smcfanamiento. Estas calderas
resentan la misma funcionalidad y ventajas de dédecas de condensaciéon modernas,
pero con el valor afiadido de la produccion de etétad que las convierten en una

atractiva alternativa.

Del mismo modo, y tal y como se ha adelantadorianteente, los motores
Stirling desarrollados por Microgen son implementagor Innova en sus dispositivos
de disco Stirling, como Trinum, tecnologia paraual se ha reservado un apartado en

particular y que sera estudiada convenientemendgarados venideros.
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1.3.2.- InfiniaCorp

* INFORMACION GENERAL:
InfiniaCorp [20] se trata de una empresa fundadal @fio 1967, siendo a partir
de 1985, cuando dedica toda su capacidad de igaegth y desarrollo a la tecnologia
fundamentada en los motores de tipo Stirling, de fédbilidad y sistemas de energia

para empresas comerciales y agencias gubernansentale

Infinia, con base en Kennewick, es una empreszaga con el apoyo
significativo de GLG Partners, Vulcari Capital, @apde Wexford, Idealab, Equus y
Energia Power Play [20]. Por otro lado, ademasnilmfcuenta con sedes en Madrid,

Tokio, Nueva Delhi, Los Angeles y Albuquerque.

¢ MOTOR STIRLING:

Asi pues, Infinia disefia generadores de tipo Bgintle modo que son capaces de
proporcionar la energia requerida en cada situadénforma extremadamente
silenciosa, resultando unos motores duraderosnattie economicos, ecoldgicos y que
carecen de ningun tipo de mantenimiento. Esto ésddeal empleo de sellaciones
liquidas que hacen de sus disefios estructuras ti@ameénte perfectas, evitando asi

fugas del fluido de trabajo, helio.

De éste modo los motores disefiados por la marsaltar ser altamente
robustos, debido a que ninguno de los componentedogforman limitan su vida de

algun modo, siendo por tanto su vida Gtil medi2slaros.
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Cabe sefialar que todas las caracteristicas afjaliadas han sido justificadas
mediante exhaustivas pruebas ante organismosdahes la NASA, el Departamento

de Energia de los EE. UU, DOE y el DepartamentDefensa de los EE. UU, DOD.

e APLICACIONES:

Entre las diversas aplicaciones para las cualesrequeridos los motores
disefiados por Infinia se encuentran las destinaglasctividades criogénicas,
manteniendo del mismo modo las caracteristicamg®cas a los modelos que antes se
comentaban o también como componente fundamentdl decnologia de disco

Stirling, tecnologia que produce Infinia y la cealdesarrollara mas adelante.

1.3.3.- SunPower

* INFORMACION GENERAL.:

SunPower [21] es una empresa lider mundial en e®ie piston libre Stirling,
refrigeradores y compresores lineales. La empresadnstituida en 1974 por William
Beale, y desde entonces se ha mantenido como up@esanprivada, dando lugar al
establecimiento de 39 patentes solamente en EEadégbhas de 97 patentes extranjeras

relacionadas.

Como proveedor de tecnologia avanzada que seiag&meen tecnologia de
Stirling, SunPower proporciona una amplia gama eevigos de investigacion y
desarrollo a clientes tanto comerciales como gumeemtales. Por otro lado, SunPower
ofrece una amplia gama de servicios a los consuesdmdustriales, laboratorios

educativos y a los clientes del gobierno. Asi mismctualmente, se encuentra en
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proceso de busqueda de socios para el desarroljoratiictos y oportunidades de

comercializacion de los mismos.

¢ MOTOR STIRLING:

SunPower, se especializa en el desarrollo de lasrew Stirling, los cuales
integra en algunas de sus aplicaciones, entraukglgstacan las destinadas a sistemas
de refrigeracion criogénicos y compresores lineatldsgrados en soluciones de
eficiencia energética altamente respetuosos comedlo ambiente. En un principio se
va a comenzar por el estudio de los motores Sjitjue desarrolla para finalmente

terminar con el de las aplicaciones a las cualetesgtinada su produccion.

Se trata de una gama de motores excepcionalmeldecissa, libre de
mantenimiento y con una elevada vida util, que @bppotencias comprendidas entre los
35 We hasta motores que alcanzan los 7.5 kWe @agiateléctrica. Asi mismo resulta
interesante resaltar que SunPower ha realizadob@gsueon diferentes tipos de
combustibles para elevar la temperatura del fotierta de sus motores, entre los que
se encuentran biomasa, combustibles fésiles tamfmidbs como gaseosos,

concentradores solares y tubos de calor.

* APLICACIONES:

Las aplicaciones incluyen entre otros, unidades reéfrigeracion de
cogeneracion, generadores eléctricos portatilepoditivos médicos y dispositivos de
deteccion nuclear y de materiales. A continuaciénvan a desarrollar dos de las
aplicaciones que mas importancia tienen en el cadgda tecnologia de motores

Stirling y que incorporan motores disefiados y peaths por la propia empresa.
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- Sistemas de refrigeracion criogénicos:
SunPower es el principal proveedor de motoresir@fidestinados a una
gama de productos criogénicos desarrollados pemipresa CryoTel [22jue
son empleados en aplicaciones médicas, sensoriesoneinicaciones y

tecnologias farmacéuticas.

SunPower comenzd a desarrollar productos compalestnados a la
criogenia que integraban motores Stirling a finales1980. SunPower introdujo
el primer modelo, el M77, en 1992 y vendié mas 8@ dnidades a numerosos
clientes. Por otro lado, el cryocooler M77, dedi&dm como un encargo de la

NASA fue puesto en érbita en el satélite RHESSFelorero de 2002.

En respuesta a las necesidades de los clientesugoaia el desarrollo
de una tecnologia de bajo costo y de mayor voludeeproducto, SunPower
desarrolld una gran capacidad de produccion decopjers a finales de 1990.
Asi mismo, SunPower disefié el primer modelo, el M&pecificamente para la

produccion en un entorno de fabricacion.

De éste modo, cientos de ellos fueron construidoa [a prueba y la
venta. Dos de ellos, fueron modificados, resultacoimo productos derivados
del M87 y que estaban programados para su usoEspettrometro Magnético
Alfa AMS-02, para poder asi ser empleados en exyatios acontecidos en el

espacio.
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Asi pues, la colaboracion de SunPower con la erapresocida como
CryoTel, en el desarrollo de tecnologia destinadaplicaciones criogénicas
tiene como resultado la produccion de una seridisigositivos que no tienen
parangon en términos de rendimiento y disminuidoaféo de los mismos con
respecto a los pertenecientes a la competenciaefjloeren mantenimiento, y
su capacidad de enfriamiento se puede variar enamplio rango de

temperaturas, siendo de éste modo, aptos parayor mamero de aplicaciones.

Algunos de los principales productos desarrolladescomo algunas de
las aplicaciones con mas demanda en el mercadal acteden ser el empleo de
la tecnologia de filtros superconductores en elptade las telecomunicaciones,
tecnologia directamente aplicada en técnicas deciargia y empleo de

elementos enfriadores en satélites enviados atiespa

- Compresores lineales:

Los compresores lineales desarrollados por SunPoesultan ser
elementos muy compactos, con un muy bajo niumerpiad®s, reduciendo al
maximo tanto su tamafio como su masa y simplificamldmas alto nivel su
funcionamiento, dando lugar a dispositivos altam@ficientes, libres de aceite,

esto es, no precisan de lubricacion y modulablesdtergrado.

Por otro lado, seria necesario enumerar algundssderoductos y aplicaciones
gue actualmente se encuentran en fase de producudro pueden ser unidades de
generacion de energia eléctrica mediante la c&@ptadel calor de la energia solar,

empleo de recursos fésiles y biomasa para aliméautén generadores eléctricos como
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aparatos destinados a cogeneracion e incluso enadedispositivos Stirling como

suministrador de potencia auxiliar en vehiculos.

1.3.4.- Stirling Biopower, Inc.

+ INFORMACION GENERAL:
Stirling Biopower [23] se trata de una empresa sete en Michigan, EE. UU,
fundada en el afio 1980 y que cuenta con mas deaBhtps en su historia,
pertenecientes tanto al disefio de motores de &tiding como a tecnologias

relacionadas con los mismos y en las cuales l@aspoca.

¢ MOTOR STIRLING:

Disefia y produce motores Stirling para su posteniggracion en sistemas de
generacion de energia eléctrica. La consecuenclasdeontinuos disefios, prototipos,
pruebas y finalmente productos que ésta empregiohievando a cabo con el paso de
los afios ha sido el desarrollo de un generadondegia eléctrica y térmica conocido

como PowerUnit,

PowerUnit representa un motor Stirling con una gransatilidad, ya que puede
emplearse casi cualquier combustible para su pwstaarcha, desde combustibles
fosiles, tanto en estado gaseoso como liquidoaHhaetnasa e incluso vapores a alta
temperatura residuales de otros procesos prodsctikei mismo el hecho de ser
necesaria para su funcionamiento una combustiostaate, a diferencia de lo que

ocurren en motores de ciclo Otto y diesel, supgaetigamente la combustion del 100
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% de los hidrocarburos, dando lugar a un muy bajegntaje de NQy CO; en el

proceso.

Se trata de un sistema ideado para ser facilmemtectado a la red, sin
necesidad de realizar obra en el emplazamientgrielucto asi como tampoco es
necesaria la compra de transformadores, que pueesultar, en otros casos,
imprescindibles para poder conectar el producta gedl. Del mismo modo, debido a
incorporar un motor de tipo Stirling, PowerUnit stituye un producto para el cual no
es necesaria la instalaciéon de ningun tipo de atén para ruido o vibraciones debido

a la casi nula existencia de las mismas duraritexelonamiento de la maquina.

Igualmente, tal y como ya se ha comentado en anéerbcasiones, debido tanto
a que la combustidon tiene lugar en el exterior @k dilindros del motor Stirling,
evitando de éste modo la quema de aceites y défosie residuos tanto de residuos en
su interior, como a que éste presenta practicanetri@ % de las piezas de cualquier

motor de combustion interna carece de mantenimidgtmo.

De éste modo se presenta un dispositivo capazrogayed3 kWe de potencia a
60Hz y 38 kWe a 50 Hz, con una eficiencia media28Pb, si es usado Unicamente
como generador de energia eléctrica y una efi@demedia del 80 % si se emplea para
generar simultdneamente energia eléctrica y térmicaque se conoce como

cogeneracion, CHP (Combinated Heat and Power).
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« APLICACIONES:

Por ultimo, y una vez desarrolladas debidamentedaacteristicas técnicas de
PowerUnit combine repasar algunas de las aplicasigara las cuales es demandada
ésta tecnologia en la actualidad, como puede semgleo en tratamiento de aguas
residuales, tanto municipales, como agricolas asinidles, empleo de biomasa en la

generacion de energia eléctrica, y sobre todofpees destinados a la CHP.

Figura 11. Motor de Stirling Biopower

1.3.5.- Stirling Technology, Inc.

* INFORMACION GENERAL.:

Stirling Technology, Inc [24], con sede localizagla Ohio, EE. UU, es una
organizacioén internacional de ingenieria y markptiomprometida con el desarrollo de
tecnologias ambientalmente sostenibles. Se tratmaempresa que disefia y produce
motores Stirling tanto para su uso como dispasiindividual generador de energia
eléctrica y térmica como para su posterior distifo a otras empresas, que lo integran

en las diferentes tecnologias que desarrollan.

De éste modo, la compafia Stirling Technology, et creado una empresa

conjunta, el Shenyang UltimateAir Ventilador, CQt{dateAir ® RecoupAerator ®)
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en China, en asociaciéon con una gran compafia edae ambién en China y otra
procedente de Corea. La empresa conjunta ha ssdalarpara fabricar y vender una
gama completa de productos basados en la tecnottegianotor Stirling de alta
eficiencia y recuperaciéon de la energia desechada groduccion de energia eléctrica,
dando lugar a dispositivos que una vez disefiadiesgrrollados en Atenas, Ohio, seran

destinados a los mercados Chino y Coreano.

El principal objetivo que rige la proyeccién comalae Stirling Technology
ésta basado en introducir nuevas tecnologias enestado, capaces de facilitar las
condiciones de vida en poblaciones que habitaroeaszrurales o emplazamientos a los
cuales resulta relativamente complicado hacerileggendido eléctrico. La conciencia
del posible aprovechamiento de combustibles rerdesatisponibles localmente, tales
como agro — residuos y energia solar ha hecholpaidesarrollo de un motor Stirling
con intercambiador de calor rotativo Core y Recaerp#or, producto que ha recibido el

nombre de ST — 5.

¢ MOTOR STIRLING:
Asi pues, el ST — 5, ha sido disefiado tanto cofinetle poder mejorar las
condiciones de vida en poblaciones a las que eesliflicil hacer llegar la corriente
eléctrica, como una alternativa a la dependendizabque presenta la sociedad frente

combustibles fosiles.

Se trata pues de un robusto motor disefiado pap@fmionar un minimo
de 5 CV de potencia, 3.5 kWe, directamente desdevanedad de combustibles, tanto

renovables como no renovables. Su ciclo de condpusixterna de Stirling elimina
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bujias, los sistemas de inyeccion de combustilenaadores, humos nocivos y, muy
notablemente, el ruido de los motores de combu#ti@nna. Esta falta de complejidad,
junto con el uso de rodamientos sellados de altdachy |la alta viabilidad de los sellos
de teflén impregnados que fijan las uniones emtsediferentes partes, hace que quede
eliminada la necesidad de cambios de aceite, sieméoesario de éste modo cualquier

tipo de mantenimiento.

De modo alguno, el detalle constructivo que hacstagar éste dispositivo,
reside en el hecho de que practicamente cualquaéerial combustible sea adecuado
para el ST — 5. De entre la gran variedad de cotifihess aceptados por éste motor se
encuentran la madera, hojas, paja, cascaras de lammialas hierbas, desperdicios de

algoddn, otros subproductos derivados de las datids agronomas y gas natural.

El ST — 5 consta de dos componentes principalenoébr, y el qguemador. La
funcién del quemador consiste en proporcionar caller cabeza del calentador, que se
inserta en el quemador. Dos opciones de quemattm disponibles actualmente, el
guemador de ciclén para los combustibles de pédcpequerias, como la biomasa,

serrin u otros, y un segundo quemador de madettadetapas.

Con el fin de obtener las altas temperaturas neasspara ejecutar el motor,
gue oscilan en torno a los 510 °C, los dos quersadibenen un ventilador de aire

forzado. Una vez arrancado el motor, el ventilaogestionado por el propia ST-5.

En éste dispositivo, el circuito de refrigeracindiona como cualquier sistema

de refrigeracién del automovil. Una pequefia boroparada por el motor, hace circular
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el liquido refrigerante, que puede ser o bien agusen agua con glicol, a través de un
radiador, mientras que un ventilador montado ewokdnte de aire sopla a través del

radiador y vuelca el calor no utilizado en la atfers

El calor desprendido por el sistema ST-5 durantgelzeracion de electricidad
puede ser recuperado y utilizado con gran efectd/idn el calentamiento del agua
doméstica, dado que a plena potencia, el motoupmdmas de 25 kWt de
calor recuperable, valor situado muy por encimdaslenecesidades de una casa
promedio, dando lugar, si al calentamiento del adpraéstica es destinado ese calor

residual, a una media de 2000 litros/h de agua®€80

Este sistema consta de dos partes, una para geypeaimacenar energia
eléctrica, y la otra destinada a la recuperaci@h gimacenamiento de calor generado

durante la primera.

El motor ha sido disefiado para proporcionar hasha kVe de potencia
eléctrica, generados a 650 rpm, para que la frecaehéctrica se mantenga en 60 Hz,
suficiente para afrontar las necesidades eléctdeasadas del empleo de lavadoras y
otros electrodomésticos que de otro modo incremiantanotablemente el consumo
eléctrico en el hogar. Una opcion seria hacer éurasi el motor de 4 a 6 horas al dia,
periodo durante el cual suele ser frecuente eldes@paratos como la lavadora, el
lavavajillas, herramientas eléctricas, etc.... Opai@n podria ser el aprovechamiento
de la electricidad generada mediante su almacentomen baterias que pueden ser

cargadas para su posterior uso, aun cuando el motee encuentre en funcionamiento.
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La finalidad principal para la cual$ido desarrollado el ST - 5 es su empleo de
modo estacionario para fines tanto agricolas e stnidles como residenciales en
pequefia escala. Cualquier aplicacion que requiealarga vida motor y horas de

funcionamiento.

Figura 12. Motor ST -5

« APLICACIONES:
Algunas de las aplicaciones con mayor de mandastietgpo de tecnologia
resultan ser la generacion de electricidad, el lmmmble aguay la alimentacion

de instrumentos de reducido tamafio, tales como @mOmES, etc....

En el caso de ser empleado como mecanismo pamréddn de agua, el ST -
5 sélo requiere de una bomba centrifuga de aguauada. La cantidad de agua que se
bombea dependera de la eficiencia de la bomba h geofundidad desde la cual se
bombea el agua. A continuacion tal caracteristicedg reflejada en el grafico que se

presenta, en el cual se ha considerado una efigieredia del 60 %.
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Gréfica 2. Capacidad de bombeo.

Entre las aplicaciones para las que estan sieriddiados éste tipo de sistemas

son tomas de petroleode los pozos demenos de 1 dém profundidad.

1.3.6.- WhisperGen

* INFORMACION GENERAL.:

WhisperGen [13], fue fundada en el ailo 1995 y &otesate tiene su domicilio
local junto con infraestructuras destinadas aVastigacion y desarrollo, asi como con
algunas otras derivadas a la fabricacién, en Chisth, Nueva Zelanda. Como
principal accionista de la compafia destaca Meriftiaergy [25], una de las compafiias

de Nueva Zelanda generadoras de energia eléctis@randes.

En Septiembre del afio 2008, WhisperGen, formé mmaresa conjunta con la
Corporacion Mondragon Cooperativa, que recibe aibre de Efficient Home Energy,
SL (EHE) [26], con sede en Espafia, con una caphaiiEal de produccion de 30.000

unidades anuales, y a la cual le han sido concedaoderechos de fabricacion y de
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distribucion para los paises de la Unién Europegug anteriormente pertenecian a
WhisperGen.

EHE comenzé la produccién de la tecnologia en Agdsi afio 2009, tras la
obtencion del certificado CE (Conformidad Europgmra el nuevo modelo de

WhisperGen.

¢ MOTOR STIRLING:
La tecnologia de base innovadora detras del éritsistema generador de calor
y electricidad de WhisperGen es un motor Stirlirgadiatro cilindros y en cuyo se
encuentra confinado el fluido de trabajo, en éatcnitrogeno en estado gaseoso. Asi
pues, éste sistema comercializado inicialmenteleafi@ 1998 es capaz de producir
electricidad y agua caliente, gracias al mecanigatentado y conocido como horquilla
oscilante, que transfiere el movimiento vertical Ilde pistones al movimiento de

rotacion del alternador.

* APLICACIONES:

El principal compromiso que muestra WhisperGen gn@amas adelante se
detallara esta basado en mostrar al mundo una enaregor y mas eficiente de producir
y utilizar la energia disponible; compromiso que @anfirma con el sistema
WhisperGen microCHP, que integra un motor Stirtilgefiado por la propia compafia
y presenta un silencioso comportamiento medianteusm altamente eficiente de
diversos combustibles, resultando un dispositivo aoa eficiencia extremadamente
alta, dando lugar a un aprovechamiento del 90 % @eergia, mediante la generacion

simultanea tanto de calor como electricidad.
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De éste modo, mediante éste sistema, es posibtkigresimultaneamente 1
kWe de potencia eléctrica y 12 kWt de potenciardaa, reduciendo las emisiones de
CQO,, causantes del efecto invernadero, en mas de kdf0Or afio para una casa tipica
europea, en comparaciéon con la generacion deieldatt convencional, o que resulta

en una reduccion del 20 % de las emisiones &ales y por hogar.

A modo de ejemplo, resulta altamente interesanfealae que un sistema
WhisperGen microCHP, es capaz de proporcionar onr@tanual de 170 Euros por

hogar.

Finalmente, resulta esencial sefialar, que dentta enologia de microCHP ya
comentada, WhisperGen ofrece dos variantes difesede la misma con caracter
altamente innovador, fundamentadas igualmente &tielogia de motor Stirling, una
desarrollada para trabajar conectados a la redaeatedistribucion y otra para trabajar
de modo autbnomo como generador para la cargatedasao aprovechamiento directo

de la energia generada.

- Productos para trabajar conectados a la red:

El sistema de gas de WhisperGen microCHP es paraoceén el hogar
doméstico, que actla como un eficiente sistema aliefaccion de caldera
tradicional, que también es capaz de generar simedimente energia eléctrica,
gue funciona como complemento a la aportada padayeneral de distribucion
eléctrica, para su complemento o bien puede sare&da a la misma, con la

consiguiente reduccioén de la factura, como ya ssoh@ntado con anterioridad.
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- Productos para trabajar sin conexion a la red:

Asi pues, WhisperGen se dedica también a la prattucie dispositivos
para trabajar aislados de la red, de gran utililadbarcos, para la carga de
baterias eléctricas, y en hogares a los que, peitigcion, resulta muy dificil
hacer llegar la corriente eléctrica de modo conwerat, y que mediante éste
dispositivo estan capacitados para la generacitto @e electricidad como de

agua caliente.
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ANEXO II: Ampliaciéon sistemas de

cogeneracion

2.1.- Introduccion

En éste apartado, se va a ampliar la informaciofo@eferente a sistemas de
cogeneracion, mediante la descripcion los compesetonstituyentes de los mismos,
el estudio sobre su aplicacion a las centralesdsolares y por ultimo, mediante un

analisis de la evolucion sufrida por los mismososniltimos afios en Espafia.

2.2 .- Elementos constitutivos de una planta con

sistema de cogeneracion

A continuacion, se va a realizar una breve desiéripde algunos de los
elementos que pueden encontrarse en una planendeagion de energia eléctrica que

incorpore un sistema de cogeneracion:

* Fuente de energia primaria Suele ser gas natural, gasdleo o fueldleo. En el
caso de tratarse de una central termosolar, l@yenprimaria seria la radiacion

procedente del Sol.
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* El elemento motor Es el elemento encargado de convertir energmi¢éro
guimica en mecanica. Dependiendo del tipo de plpuoide tratarse de turbinas
de gas, turbinas de vapor o motores alternativas.turbinas de vapor resultan
ser los generadores de modo practicamente excludivolas centrales

termosolares.

» El sistema de aprovechamiento de energia mecanidan general suele estar
formado por un alternador que la transforma entraé¢ muy versatil y facil de
aprovechar, pero también puede tratarse de compsgdmombas, etc..., donde

la energia mecanica se aprovecha directamente.

» El sistema de aprovechamiento de calor:Puede tratarse de calderas
recuperadoras de calor de gases de escape, secadartercambiadores de
calor, o incluso unidades de absorcién que prodfréem partir de este calor de

bajo rango.

» Sistemas de refrigeracién:Al final, siempre una parte de la energia térmica
contenida en el combustible no sera aprovechadda guianta y debe ser
evacuada. Las torres de refrigeracion. Los aeramwatiores o0 los
intercambiadores suelen ser elementos habitualestds sistemas. Un objetivo
muy importante del disefio de una planta de cogelderaes minimizar esta

cantidad de calor desaprovechada y evacuada a Iaosfara.
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« Sistema de tratamiento de aguaTanto el sistema de refrigeracién como el de
aprovechamiento de calor requieren unas espeddites en las caracteristicas
fisico-quimicas del fluido que utilizan (generaliteeagua) que requiere de una

serie de sistemas para su tratamiento y control.

» Sistema de control: Que se encarga del gobierno de las instalaciones,

normalmente muy automatizadas.

» Sistema eléctrico:Que permite tanto la alimentacion de los equiposliares
de la planta, como la exportacion/importacién dergia eléctrica necesaria para
cumplir el balance. La fiabilidad de esta instalacks muy importante, asi como
la posibilidad de trabajo en isla, lo que permiimantar la fabrica en situacion
de deficiencia de la red externa y estar disponihleediatamente en el

momento que se restablezcan las condiciones detiser

2.3.- Tecnologia en centrales termosolares

En éste apartado, se va a hacer referencia exafnsite a las centrales
termosolares, como las centrales de torre y laobietores cilindrico parabdlicos, esto
es, tal y como ya se ha comentado en numerosagmessanteriormente, centrales que
emplean la radiacion solar como materia prima pitas de vapor y alternador como

generador eléctrico.
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Asi pues, en las centrales termosolares, tant@®mdntrales de torre central
como en las de colectores cilindrico parabdlicogdaeracion de energia eléctrica se
lleva a cabo mediante la concentracion de la raihiasolar. En éstos procesos, no todo
el calor presente en el vapor de agua una vez mfua en la turbina es empleado en
producir el movimiento necesario en ésta Ultimapaelo, que una parte de ese calor,
ha de ser expulsado al exterior, disminuyendolashéeimiento global de la instalacion

y desperdiciando una cierta cantidad de energia.

La implementacion de los sistemas de cogeneragidéste tipo de centrales
permiten precisamente el aprovechamiento de eseresidual que ha de ser expulsado
al exterior, destinandolo para aumentar la tempeaalel fluido de trabajo de nuevo,
con lo que a partir de la misma cantidad de radileeibsorbida, se aprovecha mayor
cantidad de energia térmica lo que se traduce nii@staamente en un mayor

rendimiento de la instalacién y un aprovechamiemés eficiente de la energia.

2.4.- Evolucion de la situacion de los sistemas de

cogeneracion en Espaia

La cogeneracion, tal y como anteriormente se hard#kdo, es la produccion
simultdnea de dos o mas energias diferentes, dgeweeta, energia eléctrica y energia
térmica. De éste modo, los sistemas de cogenergtiéden ser implementados en
centrales eléctricas que empleen tanto gas natorab cualquier otro combustible
fosil, asi también como en centrales de producd@renergia eléctrica que empleen

energias renovables en sus procesos productivospues, los datos que siguen se
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refieren a los sistemas de cogeneracién en gersgnahacer referencia a la materia

prima empleada en cada caso en particular.

En Espafa a finales del 2002 se cuenta con uno8@ BB@e de potencia
instalada de cogeneracidon y se espera que endagmms afios la cogeneracion siga
incrementando su participacion en la generaciootreté para el afio 2011, segun el

Documento Planificacion de los Sectores de Eledaity Gas.

De éste modo, Desarrollo de las Redes de Transp@de-2011 estima en 7.100
MW instalados en el afio 2011 con una produccior88€00 GWh incluyendo el
autoconsumo. De ése modo, el 30% de las industligsondran de sistemas de
cogeneracion que les proporcionaran el 11% deeletradidad y calor que precisen, lo
gue se traducira en un claro aumento de compdttivide las mismas. Estas razones,
colocan a la cogeneracion en un lugar destacadimodde la Estrategia de Eficiencia
Energética de la UE y su Plan de Accidn, naturatmmepoyados por la Directiva de

Cogeneracion y empresas de servicios energéticos.

Por otro lado, la Comision Europea presentd el 89jufio del 2002 una
propuesta de directiva sobre el fomento de la cegeion sobre la base de la demanda
de calor util en el mercado interior de la energia.Febrero del afio 2004 se publica
finalmente el texto en el Diario Oficial de la Uni&uropea como "Directiva 2004/8/CE

del Parlamento Europeo y del Consejo de 11 de Fetds22004".

La directiva tiene como objetivo la creacion demarco para el fomento y

desarrollo de la cogeneracion de alta eficienciecaler y electricidad basado en la
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demanda de calor util y en el ahorro de la enemgimaria. Como puntos mas
importante se destacan: la garantia de origen dietaricidad, los métodos de calculo

para la electricidad cogenerada y la metodologia geterminar la eficiencia.

Por otro lado, el monto del recibo de electricidad se destinard a compensar
las instalaciones de régimen especial (energiasvables y cogeneracion) disminuira
este afio hasta los 6.172.000.000 Euros. Esto ssyieesin retroceso del 12% en
contraposicion de los 7.066.000.000 Euros del a®ago. La informacion ha sido

publicada en el informe de la Comisién NacionaEdergia, CNE.

Asi pues, durante 2011 las primas entre las ersevgiaes seran distribuidas de

la siguiente manera:

Fotovoltaica 2.093.000.000 Euros.

- Edlica 1.490.000.000 Euros.

- Cogeneracion 1.321.000.000 Euros.
- Termosolar 403.000.000 Euros.

-  Biomasa 259.000.000 Euros.

El ente regulador afirma que dichas previsionesofuealculadas tomando en
cuenta el real decreto ley 14/2010 de medidas aa@ttdéficit tarifario, con el cual se
pretende disminuir el coste de la red eléctricd.€00.000.000 Euros en los préximos
tres afos. El decreto regula las horas con der@ghiona de la energia fotovoltaica que

segun los numeros de Min-Industria, deberd ahaf4&.000.000 Euros en 2011 y
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2.200.000.000 Euros durante los préximos dos dfs.enmiendas presentadas por

CiU ante el Senado para matizar el recorte fueetadas por el Gobierno.

Min-Industria proyecta evitar unos gastos en ladecelectricidad por uno un
mil 660.000.000 Euros durante 2011, de los cuale@809.000 Euros seran ahorrados
por la energia edlica y 451.000.000 Euros por lergia termosolar, sin dejar de

mencionar la regulacién de la fotovoltaica.

Finalmente, resulta imprescindible comentar, cimaalidas politicas clave que
se cree deben ser tomadas para impulsar el désatedla cogeneracién, repercutiendo
en mayores beneficios econémicos y medioambienpaes los Estados miebros y los
sectores clave de la Industria, a saber, el dékadel potencial de cogeneracién y de
district heating and cooling; la renovacion y atinzeion de las plantas existentes; el
desarrollo de la cogeneracion con biomasa, biogésnpustibles residuales; la captura

y almacenamiento de G@ la investigacion y desarrollo.
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Con el objetivo de apreciar graficamente la evidlude la potencia instalada en
Espafia mediante sistemas de cogeneracion se Ha cogiveniente mostrar aqui el

grafico que sigue [105].

éndelap ia de cog: ion (MW) y de la energia entregadaalared en
Espafia (GWh)
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Gréfica 3. Evolucion de la potencia instalada matgi@ogeneracion (MWe) en Espafia

Del mismo modo, se ha estimado conveniente laseptacion de un grafico
gue muestre la evolucién del nimero de empresablauanplementado en sus

instalaciones sistemas de cogeneracion en Esp@fh [1

Evolucidn del nimero de instalaciones de coger ion (MW) y de la energia
entregada a la red en Espafia (GWh)
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Gréfica 4. Evolucion del numero de instalacionesatgeneracion (MW) en Espaia.
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Por ultimo, va a presentarse aqui un grafico cavéducion del porcentaje de

energia generada mediante cogeneracion con resdotal en Espafia [105].
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Grafica 5. Evolucién del porcentaje de energia gateemediante cogeneracion en Espafia.
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ANEXQ lll: Ampliacion sistemas de

almacenamiento térmico

3.1.- Introduccion

En éste apartado, y con objeto de ampliar la ind@iém desarrollada en al
apartado correspondiente a los sistemas de alnmagama térmico, se ha creido
conveniente, en un primer lugar, proceder a la enacn y andlisis de los diferentes
criterios de clasificacion a los que atienden éigte de sistemas de almacenamiento
aplicados a cualquier dispositivo de generacionedergia eléctrica a partir de la

absorcion de la radiacion solar en general.

A continuacion, se estudiaran los sistemas de @&n@awiento térmico mediante
sales fundidas, aplicados a las centrales ternresplesto es, a las centrales de torre y a
las de colectores cilindrico parabdlicos. Del mismado, se estudiara el estado actual
de desarrollo que presentan estos sistemas medi@apteeriencia acumulada de los

gue ya se encuentran en funcionamiento en difeseetatrales termosolares.

Por dltimo se va a realizar una breve descripci®dad nuevas tecnologias de
almacenamiento térmico que se encuentran en fasestielio y desarrollo en la

actualidad.
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3.2.- Criterios de clasificacion

Asi pues, dentro de su funcion global, enunciadidneas anteriores, un sistema
de almacenamiento térmico puede diseflarse paranzalcadiferentes objetivos
especificos, no necesariamente incompatibles esitrg entre los cuales pueden

destacarse:

- Dotar de estabilidad al funcionamiento de la plantadurante periodos de
fuerte variabilidad de la radiacion solar. Este objetivo puede conseguirse con
sistemas de almacenamiento de capacidad relativanpeguefia, que deben

tener una respuesta rapida.

- Dotar de “programabilidad” a la planta: Permitir el desplazamiento temporal
y la regulacién de la generacién eléctrica de atuer criterios de diferente
naturaleza (tarifarios, energéticos...). La progratuaa de una planta o una

central termosolar requiere almacenamientos declgzhmedia — alta.

- Aumento del factor de capacidad de la plantaEl aumento del factor de
capacidad tiene un efecto positivo sobre la vidalgenos equipos, al reducirse
el nimero de arranques y paradas, asi también sobre la amortizacion del

bloque de potencia.
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Por otro lado, atendiendo a la finalidad para loales seran empleados, los

sistemas de almacenamiento térmico pueden clasiéicegun el siguiente criterio:

- Almacenamiento a largo plazo:Para compensar las variaciones estacionales.
Conceptualmente estan basados en el empleo ddagafmica como forma de

almacenamiento, y estan muy escasamente desaollad

- Almacenamiento a medio plazoPara compensar las variaciones en periodos
temporales de uno a varios dias. Pueden basasmacenamiento en forma de
calor latente o sensible, tipicamente tienen cdpdeis del orden de varias horas
de funcionamiento de la planta a potencia nomingrgsentan un nivel de
desarrollo aceptable, aunque aun no han sido tetdérdemostrados para todas
las tecnologias de que constan las centrales tetanes. Por ejemplo, estos
sistemas no estan todavia totalmente desarrollE@os entorno comercial para

las centrales termosolares con canales parabdlicos.

- Almacenamiento a corto plazo:Para compensar transitorios y periodos de
nubosidad intermitente. Suelen ser de pequeia idapagresentando valores

maximos de hasta 2 horas y pueden considerarsestfanhos a escala real.

Se hace necesario, a la vista de lo anteriormeasarllado, explicar la
diferencia entre calor sensible y calor latentendd el calor sensible la variacion de
energia interna de un sistema como consecuenciaaleariacion de temperatura pero

sin que tenga lugar el cambio de fase, mientrasetjgalor latente se define como la
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variacion de energia interna pero consecuenciandeambio de fase. En general, el

almacenamiento por calor sensible requiere muchovwol@dmen que por calor latente.

Del mismo modo, resulta interesante resaltar alguie los factores clave a
tener en cuenta a la hora de seleccionar y andétigaliferentes dispositivos que pueden

encontrarse en la actualidad en materia de almagent térmico, a saber:

- Cantidad de energia almacenable por unidad de voluem, kWh/m®.

- La transmitancia en el procesoEs la cantidad de calor almacenado perdida a

través de la superficie del tanque de almacenamient

- Latoxicidad de la sustancia de trabajo.

- Coste de la sustancia de trabajo.

Por otro lado, desde el punto de vista del dimerslo y el disefio de un sistema
de almacenamiento, deben tenerse en cuenta tastdattores que afectan a la
capacidad del almacenamiento como los que incidénesel coste del mismo. La
capacidad de almacenamiento suele medirse en terlasicionamiento de la planta a
potencia nominal, no en términos de energia téralivacenada, ya que de esta forma
se estaria ignorando la dependencia de los nidelésmperatura en el almacenamiento.

Asi pues los principales factores técnicos a tenaruenta son:
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Alta densidad energética de la sustancia o materide almacenamiento.

- Buena transferencia de calor entre el fluido de traajo del campo solar.

- Estabilidad mecanica y quimica de la sustancia déraacenamiento.

- Compatibilidad quimica entre fluido de transferenca de calor, la sustancia

de almacenamiento y el material de los intercambiafes, caso de existir.

- Reversibilidad en los ciclos de carga y descarga.

- Bajas pérdidas térmicas del sistema.

- Control del sistema de carga, almacenamiento y desga.

Por ultimo se va a realizar una breve distincidnietedo en cuenta el medio de

almacenamiento, de modo que pueden encontrarsamasstde almacenamiento en

medio simple y en medio dual:

- Sistema almacenamiento en medio Unicdn éste caso, el fluido caloportador

(HTF), resulta ser también el medio de almacenamigkigunos ejemplos son

las sales fundidas o aceites. Presentan una e&ficetlia del 90 %.
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- Sistema almacenamiento en medio duaEn ésta otra situacion, el fluido HTF
y el medio de almacenamiento resultan ser distintzsirriendo de éste modo

en unos costes inferiores. Presentan una eficatiz0do.

3.3.- Tecnologia de sales fundidas en centrales

termosolares

La tecnologia de sales fundidas es empleada como método de
almacenamiento de energia térmica, en las centalessolares, como las centrales de
torre y las de colectores cilindrico parabdlicas,apgenerar electricidad cuando no se

dispone de radiacion solar, tal y como ya se haeotaalo anteriormente.

Las sales fundidas estan constituidas de formargkpor un 60 % de nitrato de
sodioy en un 40 % de nitrato de potasio, resutiamth sustancia no inflamable ni
toxica, y que ya ha sido empleada en las indusfii@sica y metaltrgica como fluido

de transporte térmico.

Dentro de la tecnologia de almacenamiento térmisaldmentada en sales
fundidas, pueden distinguirse dos variantes ditesgra saber, almacenamiento térmico
en medio Unico y almacenamiento térmico en medial dal y como ya se ha
comentado. La primera de ellas, y objeto de nuestadio, a su vez puede dividirse en
almacenamiento térmico en dos tanques, que, porado, resulta ser la técnica mas
extendida y empleada en la actualidad, y almacardmitérmico mediante sales

fundidas en un solo tanque.
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* Almacenamiento térmico en dos tanques:

En este tipo de sistemas las sales fundidas soacaitmdas en dos
tanques; uno caliente, y otro frio. Las sales stentadas por un intercambiador
de calor en su camino hacia el tanque caliente ls@canamiento. En el
momento en el que se necesita recuperar la ertérgiica, las sales pasan otra
vez por el intercambiador de calor transfiriendtoica un aceite que alcanza

temperaturas en torno a los 300 °C.

Asi pues, la sal se funde a 221 °C, se mantiengdfica 288 °C en un
tanque de aislamiento, en frio, de almacenamikhta.vez se encuentra en
estado liquido, la sal es bombeada a través ddispssitivos concentradores
solares donde el sol la calienta hasta alcanzas@6s°C. Posteriormente, es
enviada a un tanque de almacenamiento de calodedpnede mantenerse

confinada.

Cuando el empleo de tal energia térmica es requedda la generacion
de electricidad en la planta, la sal caliente sal®a a un generador de vapor
convencional para producir vapor sobrecalentado sprd el encargado de
provocar el movimiento de la turbina, que junto @nralternador, seran los
encargados de proporcionar la energia eléctricaerastp. A modo de ejemplo,
resulta interesante comentar que para una turlipazcde generar 100 MWe de
potencia eléctrica, se necesitan tanques de apadamente 9,1 m de altura y

24 m de diametro para almacenar energia térmi@nthicuatro horas.
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En una version similar, conocida como sistema threle dos tanques,
las sales fundidas son utilizadas tanto para eh@mamiento como para la
transferencia de calor. Esto implica almacenamiahtecto y hace que se
puedan alcanzar temperaturas mas altas y elimosarcdstes debidos a los

intercambiadores de calor.

Este tipo de sistemas de almacenamiento térmiqmnsm numerosas
ventajas con respecto a otros sistemas. La prinegpgue pueden conservar el
calor producido durante el dia, y producir eleaad durante mas de ocho horas
a plena capacidad después de que el sol se hagtopaeen dias lluviosos o
nublados, convirtiendo de éste modo a la tecnolegipleada en las centrales
termosolares relativamente independiente de ladiciones atmosféricas. Estas
cifras se logran gracias a su capacidad de man&relor durante horas de

manera muy eficiente.

A modo de ejemplo, puede tomarse un valor de @eeftia media que
se obtiene del empleo de éstos sistemas del 984 eemperatura de trabajo de
unos 224 °C [106]. Esto es, el porcentaje de lagémdérmica inicialmente

absorbida que puede ser aprovechada después eas@@amiento.

Asi pues, la tecnologia de sales fundidas ha sidbapa y es bien
conocida. No obstante, presenta problemas técnamsapo el alto punto de
congelacion de las sales y sus elevados costasvdesion. Las sales fundidas
incluyen sales de nitrato, un producto sujeto gaieolatilidad de precios en el

mercado.
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Algunos estudios sugieren que el coste de almadentompor sales
fundidas alcanzaria un precio en torno a los 200-EBros/kWh [106],
dependiendo del tamafio de almacenamiento del sist8m embargo, segun
Tom Mancini, Director de Programa CSP para SandiioNal Laboratories
[85], las cifras de precios actuales para saleglifias podrian ser una

representacion no del todo fiable.

¢ Almacenamiento térmico en un solo tanque o sistentaermocline:
Otra opcion es la constituida por un sistema deaeémamiento de un
s6lo tanque thermocline, un tanque con una zonantalen su parte superior,

una zona de transicion en la parte intermedia yzona fria en la parte inferior.

Los sistemas de un soélo tanque con sales fundidaslep reducir
considerablemente el coste de almacenamiento regammo parte de las sales
por materiales mas baratos como cuarcita y aramd.&® [109] estima el coste

de un sistema thermocline con cuarcita en tornd Butos/kWh [106].

Por otro lado, uno de los muchos problemas aunrgemlver esta en
como eliminar calor del sistema sin destruirlo, vocando que la zona

thermocline se expanda y ocupe todo el tanque.

Sandia National Laboratories (SNL) [85] desarrolld sistema de
almacenamiento thermocline de 2,5 MWh [106] corsdlindidas, cuarcita y

arena hace 10 afios. El organismo americano NatiBealewable Energy
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Laboratory (NREL) [110] y SNL estan, en estos motognanalizando costes y

realizando estudios de rendimiento para sistengmticline.

Otros sistemas de almacenamiento de energia, cofraree
comprimido o los procedimientos mecénicos, tienera ficiencia mucho
menor. En cuanto a las baterias, por el momentgrado de desarrollo y su

precio no las hace muy competitivas.
Los proyectos de investigacion a largo plazo busteas tecnologias de

almacenamiento térmico, como el calor en la areha creacién de un solo

tanque para la sal fundida.

3.4.- Estado actual de desarrollo y experiencia

practica en centrales termosolares

Teniendo en cuenta lo expuesto en el apartadoi@nti&as opciones para el
sistema de almacenamiento en centrales termos@si@s muy limitadas por el hecho
de que en la actualidad, no hay méas opcion quegle® de siliconas o aceites térmicos

como fluido de trabajo.

Del mismo modo, y debido al hecho de ser, entragdds tecnologias, la que
actualmente presenta un nivel de desarrollo y euahla mayoria de las instalaciones
de éste tipo se encuentran en centrales de casatdindro parabdlicos, centrales por

otro lado, destinadas a su explotacion de caravariea de electricidad a la red general

ANEXOS Pagina 60



"

2 ANALISIS Y ESTUDIO DE LOS SISTEMAS DE)ISCO STIRLING

1

de distribucion, asi como algunos casos aisladopresbas y en fase de desarrollo,
como la PS10, central termosolar de torre centraltgmbién incorpora un sistema de

almacenamiento térmico.

En septiembre del afilo 2000, el National Renewab&dy Laboratory (NREL)
[110] de los Estados Unidos publicd un estudioizadb por Pilkington Internacional
en el que se analizaban las distintas opcionesteexts para el sistema de
almacenamiento en plantas de colectores cilingra@abolicos. Las conclusiones del
mismo pueden considerarse validas, ya que enltiosogd afios no se han producido
avances que hayan permitido a ninguna tecnologiarporarse al grupo de las

suficientemente probadas.

La experiencia sobre sistemas de almacenamientmict&ren centrales
termosolares mediante el sistema de dos tanqueaseite mineral est4 fundamentada en
la experiencia acumulada por las primeras planEB8S de California [60], como
plantas de demostracién, de las cuales las masicagjnas, tanto por capacidad como
por tecnologia, son las dos de la central de tdeeBarstow, también situadas en
California: el tanque de medio dual (aceite/rocksHolar One [48] y el sistema de dos
tanques de sales fundidas de Solar Two [48]. Sirfula el sistema de dos tanques de

sodio del proyecto IEA SSPS [48].

En cuanto a dimensiones se refiere el estado ageudesarrollo se centra en
grandes volimenes, 600°ren el caso de la central PS10 [51] que emplea agua
presién como medio de almacenamiento, capaz deagelacenergia equivalente a la

gue produciria la central durante 50 minutos a mediga.
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Por otro lado, en el caso de Andasol | - lll [&d,emplea el sistema indirecto de

dos tanques mediante un volumen de 30.080dm modo que almacena energia capaz
de mantener la planta en funcionamiento duranté@rés a plena carga, o que supone
mas de 1 GWh térmico de capacidad. Para consegjaicapacidad de almacenamiento,
el campo de concentradores solares a tenido quberdimensionado, esto es, el area
de captacion es practicamente el doble de la negepara asi poder generar energia
térmica en exceso que almacenar en los tanques. pAes, el sistema de

almacenamiento incluye dos tanques con sales, agedel nitratos sodico y potasico,

fundidas por encima de su punto eutéctico, a 22%~Cel tanque caliente, las sales se

encuentran a 384 °C, mientras que en el tanquifHacen a 291 °C.

Figura 13. Sistema almacenamiento térmico de Aridaso

Este sistema también planea ser adoptado por AbeBglar [50] en su planta

de 280 MW Solana en Arizona [50] [106].

Torresol [58], sin embargo, esta implantando utesia directo de dos tanques

para su planta de torre central Gemasolar [58] @dV8. El sistema, disefiado por
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SENER [56], es capaz de alcanzar temperaturasngona de 500 °C [106]. El sistema
de acumulacion en sales utiliza 60 % de nitratpatasio y 40 % de nitrato de sodio.
Esta combinacion es capaz de retener hasta el 86l %alor durante un lapso de 24
horas. De éste modo, se consigue como resultadgistema de almacenamiento
térmico capaz de generar la misma energia eléajueala que generaria la central

funcionando durante 15 horas a potencia nominal.

Figura 14. Sistema almacenamiento térmico Gemasolar

Igualmente, SolarReserve [107] también planea wsaistema directo de sales
fundidas de dos tanques, fabricado por United Taolgres [108], en sus plantas

solares de torre.

Por otro lado, un aspecto importante a considesargee el fluido de
almacenamiento sea el mismo, o no, que el fluidotrdbajo en los elementos
absorbedores. El ejemplo mas llamativo en el paisaxlel ya referido del sodio liquido

en el subproyecto CRS del proyecto SSPS [48], dAgencia Internacional de la
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Energia en la Plataforma Solar de Almeria, queohjeto del accidente en el cambio de

la bomba principal del sistema que origind un etgmeilar incendio.

En un futuro inmediato, los dispositivos cilindrargbdlicos con agua en cambio
de fase, es decir, generacion directa de vaposeptan una buena expectativa aunque
tienen un inconveniente relativamente importartgrésion de equilibrio es alta, con lo

cual el depésito de almacenamiento puede llegar bastante costoso.

El hecho de que el fluido de trabajo en las cesdgré&rmosolares de canales
parabdlicos sea un aceite sintético o un aceitsild®na condiciona fuertemente la
eleccion del medio de almacenamiento. Por otrapattempleo de aceites sintéticos o
de silicona como medio de almacenamiento pareasadable debido a la peligrosidad
del aceite sintético y al elevado coste, derivaddat del material de almacenamiento
como de los tanques a presion requeridos como comseia de la elevada presion de
vapor de los aceites sintéticos. Por tanto, lasoops se reducen practicamente al
empleo de sistemas de calor sensible en dos tanmebeectos, empleando sales
fundidas como medio de almacenamiento o a sistemamedio dual. Entre estos
altimos, los mas desarrollados son los que empheamigon, pero adn no pueden

considerarse suficientemente maduros para su uglametas comerciales.

El sistema de almacenamiento indirecto en dos &nde sales fundidas se ha
demostrado a escala real en algunas plantasctahg ya se ha referido. Sin embargo,
las condiciones de operacién de una planta cokstdtindrico parabdlicos no son las
mismas, ya que el salto de temperatura en esfiasasles inferior, y también lo es la

temperatura del tanque caliente. Algunos estudssinran que desde el punto de vista
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de la ingenieria hay que tener en cuenta estaguddi@s a la hora de disefiar el sistema
de almacenamiento y los intercambiadores. Por paee, el menor nivel de
temperatura requerido puede hacer viable el engf#euezclas eutécticas de nitratos de
sodio y potasio, de menor coste que las propugses la utilizacibn a mayores
temperaturas, como las denominadas HITEC o HITEC XLmas largo plazo, el
almacenamiento quimico puede ser atractivo pouapnviene dedicarle esfuerzos de

+D.
Como resumen, la experiencia sobre sistemas decafamiento para plantas

solares es, aunque limitada, suficiente para afirquee existen tecnologias viables

desde el punto de vista técnico.

3.5.- Nuevas sistemas de almacenamiento térmico

106

Por ultimo, y tal y como se adelantaba en la intcotn, se van a analizar
brevemente algunas de las tecnologias de sisteenabmcenamiento térmico que se
encuentran en fase de estudio y desarrollo en tizalatad, ente las que pueden
destacarse las que emplean hormigbn como materitatiajo y las denominadas de

guijarros y aire.

e Hormigdn:
Una alternativa al empleo de sales fundias como ianedk
almacenamiento térmico seria el uso de materialédos. La compafiia de

ingenieria civil alemana, Ed. Ziblin [112] y el @enAeroespacial Aleméan
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(DLR) han desarrollado un sistema para plantas cwolectores cilindrico

parabdlicos que utiliza hormigon como medio de aBnamiento térmico.

En este sistema, el medio de transferencia calentgue puede ser
aceite, agua o vapor, pasa a través de tuberiassiadas en el hormigon para
calentarlo. Con el fin de desprender energia térralcfluido transmisor fluye
frio a través del hormigon, en la direccién opueatamismo tiempo que se

calienta. Este sistema alcanza temperaturas de 4@8t°C.

Zublin y DLR han probado de forma satisfactoria ombdulo de
hormigén de 20 rhen Stuttgart, Alemania, usando aceite térmico camedio

de transferencia.

La ventaja principal consiste en que el hormigébrmesho méas barato
gque las sales. No obstante, el material necesactyyendo los tubos, afade
costes al sistema. Lo cual implica que para unatgldel tamafio de Andasol,
este tipo de tecnologia es sélo un poco mas baagdin afirma ingeniero de

Zublin, Carsten Bahl.

Sin embargo, los costes si se rebajan considerahtenen plantas mas
pequefias de alrededor de 10 MWe, dado que estadgtapuede utilizarse en

varios tamaros, al contrario que los sistemas deatmues.

Un problema potencial de esta tecnologia consista éorma de afiadir

y eliminar calor de forma rapida. Estos sistemasipa funcionar correctamente
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desde el punto de vista técnico pero hacer que efe@mntes desde el punto de

vista econdmico resulta ser mas complicado

Bahl, por otra parte, sigue confiando en que cgo alas de trabajo, el

disefio de estos sistemas pueda optimizarse paeduecion de costes [106].

e Guijarros y aire:
La compafiia britanica HelioDynamics [113] esta bado socios para el
desarrollo de dos nuevos sistemas de almacenami@moco, uno de ellos
proporcionando mas efectividad, desde el punto is& \econémico, que las

sales fundidas y el otro otorgando mas eficiencia.

El primer sistema utiliza una gran masa de arena gue se intercalan
tubos finos y baratos que transfieren calor a ésampara su almacenamiento.
Manteniendo el aceite dentro de los tubos de asmnsigue la estabilidad del

aceite a largo plazo.

Graham Ford, CEO de HelioDynamics, afirma que dr sistema se
necesita una gran cantidad de arena, aproximadarakdbble de la cantidad de
sales fundidas que serian requeridas en su lugam gigue siendo
considerablemente mas barato, ecologico y seg@ogue los escapes solo

pueden ser pequefios.
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De éste modo, HelioDynamics afirma que con la imgletacion de éste
tipo de sistemas se pueden alcanzar unos costesores a 10 Euros/kWh

[106].

Por otro lado, el segundo tipo de tecnologia ctesm un sistema
thermocline usando guijarros de basalto y gas aogdno medio transmisor.
Mediante este sistema se pueden almacenar temperate alrededor de 550-
600 °C, las cuales estan por encima de las alcaszam los sistemas cilindro

parabdlicos pero podrian ser Utiles en plantaseslde torre.

En el afio 2008, el programa del departamento degienemericano SETP
(Solar Energy Technologies Program), anuncié lacesion de financiacién para la
investigacién y demostracion de una serie de tegié incluyendo: materiales de
cambio de fase, sales fundidas y hormigén. El olgede este programa consiste en

reducir el coste de energia termoeléctrica a méad®) Euros/kWh [106].

Técnicamente es posible pero conseguir que esttaTsis funcionen a gran
escala en plantas de demostracion o comercialssmdacil. La industria esta dirigida
por una comunidad financiera conservadora, poru® &g dificil que estos proyectos
vean la luz, a menos que sean apoyados por uri@éitst gubernamental que cuente
con fondos importantes y esté dispuesto a inventr cantidad considerable de tiempo

en el proyecto.

Hasta que esto no ocurra y hasta que el mercadipteopor el desarrollo de

nuevas formas de almacenamiento mas baratas)éadwadidas dominaran el sector.
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ANEXOQO 1V : Ampliacion sistemas de

hibridacion

4.1.- Introduccion

En éste Anexo, y con el objetivo de ampliar la linfacion desarrollada en el
apartado correspondiente a la hibridacion, se vaalizar un breve andlisis de los
criterios de clasificacién de los diferentes disiiss empleados en tecnologias de

hibridacion.

Ademas, y con el objetivo de conocer cudl es eldestle desarrollo de los
diferentes sistemas de hibridacion en la actualidadva a realizar un estudio de la
tecnologia de hibridacion Sol — Gas y de las ppialeis centrales termosolares que la
incorporan, tanto en Espafia como en el resto detmuwel mismo modo, se llevara a
cabo el estudio de la tecnologia de hibridacion-SBlomasa y de las centrales que la
incorporan en Espafa, ya con respecto a las cemtndbridadas Sol — Biomasa en el

resto del mundo la informacién es muy escasa.
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4.2 .- Criterios de clasificacion de los diferentes

dispositivos

Asi pues, tal y como ya se ha comentado en ladat@odn, la hibridacion
resulta ser el uso de diferentes fuentes de enexgiana misma instalacion, de modo
que puedan ser empleadas unas u otras a convenisagiin los requerimientos de la

misma y las necesidades de demanda existentes.

Del empleo de éste tipo de sistemas se desprenaiearosas ventajas, algunas
de las cuales van a ser mencionadas a continuecioel fin de dejar constancia de la
necesidad que presentan estos sistemas de sedabdsi para resultar realmente
competitivos en el mercado frente a otras tecnafogomo la fotovoltaica. Algunas de

las ventajas que presentan son:

Una elevada flexibilidad de los sistemad:a adaptacion de la produccion a la

demanda de electricidad.

- Estabilidad de la produccién: Estabilidad en transitorios mediante el uso

alternativo de los combustibles disponibles.

- Mejora en la gestion

- Disminucién del tiempo de amortizacion de los equgs: Aumentan los

tiempos de empleo de los equipos con lo cual digyeinel tiempo de

amortizacion de los mismos.
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La primera solicitud de hibridacion de un sisteroasta de los afios 80, cuando
el DOE, Departamento de Energia de los Estadosognjgtomovié un programa de
hibridacién de las plantas de combustibles fogitas los sistemas de receptor central.
Hoy en dia el desarrollo de la planta termosolamkartido en la hibridacién de las

mismas, y en la actualidad, es el sistema de cdmbuguien apoya la planta solar.

Algunas de las plantas mas importantes termosolazage las que se
encontraban plantas de receptor central y plantagotectores cilindroparabdlicos,
comenzaron a planificar su hibridaciéon con gasmagtaomo Andasol [64], o biomasa.
Varias plantas comenzaron su funcionamiento arpaetientonces asi como diversos
proyectos de plantas de receptor central, entredases se pueden destacar Solgate
[114], SolHyCo [115], que se desarrollaran masaatdel por considerarse proyectos de

importancia y Solugar y SIREC.

Por otro lado, la hibridacion de sistemas reselspecialmente interesante
cuando se trata de hibridar con dos 0 mas enamgiavables, tanto para disminuir de
manera considerable esa dependencia que presentocladad actual de los
combustibles fosiles como para evitar la emisidbnpdeductos contaminantes a la
atmosfera. De éste modo, se ha evaluado el impattoiental generado por la
hibridacién de diferentes fuentes de energia, arsabtre otras, la energia edlica con la

biomasa y la energia edlica con la energia fotaigat

Sin embargo, la hibridacion de la energia ternaysabn biomasa resulta
especialmente aventajada en este aspecto, ya quiarser la combinacion que

presenta los valores mas bajos con respecto ahbarelicado.
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El disefio del receptor hibrido, que sera el ermchrgle absorber la radiacion
solar o la energia térmica procedente de la fualtéenativa es el punto clave de la
evolucion, ya que por otro lado, resulta ser uneetsp relativamente complejo

técnicamente.

4.3.- Hibridacion Sol - Gas

Una central termosolar hibridada con energia selgas natural resulta ser una
planta que produce energia eléctrica medianterlaertracion y aprovechamiento de la
radiacion solar, mediante el empleo de los distitifmos de tecnologias ya comentadas,
a saber, colectores cilindrico-parabdlicos y céedrae receptor central o centrales de

torre.

No obstante, el aprovechamiento de la energia sefee algunas desventajas tal
y como se ha comentado algunas lineas mas arrifiee &s cuales destaca la
intermitencia de la radiacion solar, dependienta é& factores atmosféricos como
pueden ser lluvias o nubes, que impiden que s@bseriperficie de la tierra se pueda

absorber esa radiacion solar de manera directa.

Es en éste punto pues, donde cobra vital impaetalac hibridacion de las
centrales con energia solar — gas natural en laexel gas natural es empleado en
periodos transitorios en los cuales no puede gervaphada la radiacion solar o cuando

es necesario un aporte extra para la satisfaceida demanda.
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A la vista de estas circunstancias, la estrategi@ $sg aprecia como mas
razonable no consiste en tratar de competir cormdasbustibles fdsiles, sino en sacar
provecho de las ventajas que su uso conlleva c@@ioode hacer mas atractivos los
sistemas termosolares desde el punto de vistaidedesion. Esto justifica la adopcion
de la hibridacién energia solar — gas natural conterio de disefio de una planta Sol-

Gas.

Complementar el aporte energético del sistema solaenergia fésil mejora la
rentabilidad del sistema solar ya que muchos decsogonentes, como las turbinas,
por ejemplo, podrian asi operar de manera contamiaeinticuatro horas del dia y el

sistema podria, ademas, adaptar mejor su produad@demanda existente.

4.4 .- Proyectos hibridacion Sol — gas en Espana

En éste apartado, se va a realizar una revisiamddos primeros proyectos en
materia de hibridacion de centrales termosolaresa ke éste modo, estar en
condiciones de entender mejor el desarrollo pasterue han sufrido éste tipo de
sistemas. Del mismo modo, resulta interesante ctamgne en Espafa, esta permitido
que en las plantas hibridadas Sol — Gas, el gasahaporte hasta el 15 % del total de

la energia eléctrica generada por la misma.
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Andasol [64]:

Debido al hecho de haber estudiado debidamentpatados anteriores
la plataforma Andasol, aqui solamente se va a haterencia a su sistema de
hibridacién Sol — Gas, que incorpora una turbinagds para emplear gas
natural, como aporte térmico cuando la centrakfjurera, en cantidades nunca
superiores, tal y como ya se ha comentado, al & % energia generada por la

central.

Gemasolar [58]:

Del mismo modo en que se ha hecho en el puntoi@nten éste caso se
va a realizar una breve descripcidén del sistemahiliéacion Sol — Gas con el
gue cuenta la planta Gemasolar, sin entrar en ptafles de la misma por haber

sido ya estudiada en apartados anteriores.

Asi pues, la planta Gemasolar, cuenta con unantudé gas de 16 MWt
de potencia térmica desarrollados gracias al eropti gas natural como

materia prima.

Proyecto Colén — Solar [120]:

Fue concebida como la re potenciacion de uno dgrigsos de la Central
Térmica Cristébal Coldn, situada en las proximidgade la ciudad de Huelva.
Dicha repotenciacion se haria mediante la adiciéruda turbina de gas en

configuracion topping y un campo solar a la plantiatente.
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El proyecto fue presentado al Programa Thermie aleCbmision
Europea, que aportd fondos para su desarrolloe®imargo, los cambios en el
marco legal de la generacién eléctrica, hicieraaisle desde el punto de vista

economico el planteamiento inicial, tal y como radslante se detallara.

En este entorno cambiante, el proyecto evoluciasie la idea inicial
de re potenciacién en configuracion topping haatdirlal, consistente en un
ciclo combinado completamente nuevo con un camfar sdegrado, en el que

sélo se reutilizarian algunos elementos auxilideeka instalacion existente.

Desde el punto de vista operacional, la turbinagyae de 43 MWe de
potencia nominal funcionaba a plena carga en cardis normales. La caldera
de recuperacién era de doble presion, contandalesmuemadores adicionales
para facilitar el control del flujo de vapor hada turbina de vapor en los
distintos modos de operacion o cuando se producaambios bruscos en la
radiacion solar. La turbina de vapor, de 30 MW@alencia nominal, era de dos

etapas.

Por otro lado, el campo solar presentaba una tegi@lde receptor
central cuyo sistema colector estaba compuestdg§®heliéstatos de 70°nde
superficie reflectiva cada uno. El receptor, deB2HWt de potencia térmica
nominal era de vapor de agua saturado, de acuemlaelcconcepto y estaba

situado a 109 m sobre el nivel del suelo.
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El proyecto de ejecucién realizado alcanzé un girael de detalle en lo
que se refiere a los elementos no convencionatesp son el helidstato y el
receptor. Su analisis econdmico estaba basadofeztas en firme para el
suministro de los distintos paquetes o subsistegugs configuran la planta,

presentadas por empresas de reconocida solvencia.

De acuerdo con dichas ofertas, la inversion redagpara la ejecucion
del proyecto era de 47.678.290 Euros, de la q@é &b era atribuible a la parte
solar. El analisis de rentabilidad contempld, eotras hipétesis, la posibilidad
de obtener subsidios por valor de 14.526.462 Edeodiferentes programas de
la Comisién Europea y la concesion de una prim@.d@ Euros / kWh para la

electricidad atribuible a la energia solar.

Las estimaciones de ventas de electricidad y colgteperacion para un
periodo de 15 afios, hechas con un modelo del nessenario del mercado
eléctrico, mostraron que la planta Colén Solar f@oder competitiva en dicho
escenario si se cumpliesen las hip6tesis mencisnama lo referente a
subvenciones y primas, alcanzando una tasa inten@ndimiento (TIR) del

orden del 8 %.

« Proyecto Solgate [114]:
El proyecto Solgate se lleva a cabo en la PlatafoBuolar de Almeria
[55] en 2002, ubicandose en la torre CESA-I, aalhaa de 60 m sobre el nivel

del suelo.
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El proyecto se realiz6 con la idea de integraeeéptor solar dentro de
un ciclo Brayton con turbina de gas, mediante eldesreceptores volumétricos

presurizados, dando lugar a una central hibrida Gals.

EL objetivo de formular plantas solares hibridas turbina de gas esta
fundamentado en que presentan un potencial imgertenreduccion de costes,

alcanzando valores de hasta un 30% frente a lesfqnimas solares puras.

La meta principal del proyecto es desarrollar uapgrde receptores
solares capaces de suministrar aire a presiéon 66°C0y de resolver los
problemas que surjan desde el acoplamiento desteptores con la turbina de

gas convencional, demostrando la operatividadisiEna.

Los principales componentes constituyentes de gistema son tres
modulos receptores en serie, la turbina de gas geeérador. Los primeros
dispositivos se comenzaron a instalar en abrilaf2 % se finalizé en noviembre
del mismo afio. Tras los primeros ajustes Y la iasikan de los correspondientes
sistemas de seguridad, se iniciaron los primersay&s con radiacion solar el

15 de diciembre de 2002.

En estos ensayos preliminares ya se consiguio @b @& combustion
solar y se pudo comprobar que el sistema de contrdenia problemas para
reaccionar adaptando el caudal de fuel inclusonti@reondiciones transitorias.

Cuando se alcanzaron las condiciones idoneas,tseluferon 55 helidstatos
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sobre el receptor que suministraba 1MWe de potemaiajunio del 2003 se

llegaron a 960°C, y la eficiencia térmica del reéoepolar fue de 68-79%.

El proyecto Solgate termié en 2003. En 2004 sei&Gidpu camparfa
después de haber modificado el receptor de altpetaatura para que acepte un
nivel de temperatura mas alta todavia. Se lleghatamperatura maxima de

1030°C de salida de aire en el modulo de alta testhya.

e Proyecto SolHyCo [115]:
El proyecto SolHyCo fue el sucesor de los exitogas/ectos Refos,
Solgate [114] y HST que desarrollaron soluciones rdeeptor de aire

presurizado para integrar el calor solar en cidlgas o ciclos combinados.

El propdsito principal de SolHyCo fue el desarral® una microturbina
solar-hibrida de muy alta eficiencia para la geriératanto de electricidad
como de calor que funcionaba con radiacion solanceatrada y con
biocarburante haciéndola un sistema completamemnigvable. Otros fines del
proyecto fueron estudios sobre la introduccion edéa tecnologia en los

mercados de paises soleados, en particular Argezhasil, y México.

Asi peus, los objetivos principales con los quesablecié el proyecto
SolHyCo fueron la calibracion de la medida del ehald masa del aire con dos
nuevos sistemas de medida y la acumulacion de afiffixhoras de ensayo
solar para conseguir mas informacion sobre la dlidat de largo tiempo de los

componentes del sistema.
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En la PSA [55] se hicieron las pruebas solaresasnetihpas en la torre
CESA-1. La primera fue en el afio 2008 en el niee6@ m con la turbina de la
empresa israeli Ormat de una potencia eléctrica5@ekWe, que ya se operd
con mucho éxito en el proyecto Solgate. Esta tarlsiera alimentada por tres
receptores de aire de presiéon, uno de tubos yaasétricos, con una potencia
térmica total de 1 MWe. La diferencia con Solgat la sustitucion del

gueroseno por un carburante diesel de 100% origddgico, biodiesel.

La segunda etapa tuvo lugar en el afio 2009 contunna de la
empresa italiana/sueca Turbec de una potenciaietde 100 kWe. Para esta
turbina se desarrolland6 un nuevo tipo de receafaaaire de presion, basado en
el concepto de tubos, pero con tubos de alta tegfeoldenominados tubos

multi-capas.

4.5.- Proyectos hibridacion Sol — Gas en el mundo

Del mismo modo, se van a analizar algunos de loyeptos con mayor
relevancia en materia de hibridacion de centradgmdsolares que se encuentran

ubicados en diferentes partes del mundo.

* Generacion de Sistemas de Energia Solar (SEGS) [60]
Dado que en el apartado dedicado a la tecnologtleetores cilindro

parabolicos ya se desarrollaron convenientemerge plantas SEGS, aqui
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simplemente se va a hacer alusién a la caracterigtie presentan con respecto

a la hibridacién Sol — Gas.

Asi pues, las plantas SEGS, fueron concebidas fzadas con la
participacion de un 25 % de gas natural, de acuesdda legislacion existente
en California. Esta hibridacion, permite ajustagémeracion de electricidad a la

curva de demanda resultando un doble beneficio:

-Para el sistema: el disponer de mayor generad#éutriea durante las
horas pico, esto es, las horas en las que es necesa generacion

adicional de energia eléctrica para cubrir la dataaxistente.

-Para la empresa: el percibir una retribucion nitss@or la generaciéon

eléctrica durante esas horas.

* Primera central termosolar hibrida de Florida, América [137]:
Florida Power and Light y su filial NexEra Energpauguraron en
Marzo de 2011 la primera central termosolar hibddaFlorida, en el Norte de

Ameérica.

El campo solar que ocupa cerca de 250 hectareamnstuyo junto una
central ya existente de gas natural en Martin,iddorLa central termosolar
aporta el equivalente a 75 MWe y el vapor productola instalacion se
incorpora a la central de ciclo combinado de gdsrak La energia eléctrica

generada a partir de la energia aportada por ta palar de esta instalacion sera
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de 155 GWh vy la reduccion provocada en la emisiéngedses de efecto
invernadero sera de cerca de 2 millones de toreladaante 30 afios de
operacion si comparamos con la parte de gas natussituido por la energia

solar en la misma central.

Asi pues, la planta, constituida por 180.000 htdios sera capaz de

producir la electricidad suficiente para abasteckt.000 hogares.

* Planta hibrida Sol — Gas en Marruecos [138]:

La planta hibrida Sol — Gas ubicada en Ain Benildaten Marruecos y
construida por Abengoa Solar [50] es la plantarsidaciclo combinado mas
potente del mundo y comenzd a funcionar en Abllilad® 2010. La compaiiia
espafola Abener [54], entidad de Abengoa, lidangenieria y construccion de
plantas eléctricas, fue la ganadora de una lidtagdUblica internacional
convocada por la Oficina Nacional de Electricid@dNE) de Marruecos para la
construccion, operacion y mantenimiento de estaralenibrida solar de ciclo
combinado. El proyecto, supone una inversion porepadel promotor, ONE la

empresa eléctrica de Marruecos, de unos 400 mdldaesuros.

El acuerdo con ONE, han explicado las mismas fsengeda plasmado
en el contrato para la construccion de la centri& pperacion de la misma
durante los cinco primeros afios de funcionamielRtoa la ejecucion de este
contrato Abener ha organizado un equipo de proyemtodedicacion exclusiva,
gue cuenta con unas setenta personas, sin inalkligle se ocuparan de la

operacion una vez construida la central, en su grayoria ingenieros, técnicos
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y personal auxiliar de nacionalidad espafiola y o

Por el momento, esta planta abastecera a MarruAcosiue, segun las
fuentes consultadas, en el futuro el Norte de Afric Marruecos en concreto,
tendran la oportunidad de construir plantas solapgs puedan cubrir las
necesidades de energia limpia pero también expelgetricidad a Europa. Esto
tendria grandes ventajas socio-econdémicas paraubtanrs y permitiria reducir

el coste de la electricidad solar consumida locatme

» Planta hibrida Sol — Gas en Hassi-R'mel en Argelifl39]:
La planta hibrida de ciclo combinado Sol — Gasgadia en Hassi-R'mel,
Argelia, esta en operacion desde julio de 2011plaata Hassi-R'mel, sitla a
Abengoa como una de las compafiias pioneras emsirgocion y operacion de
plantas solares en el Norte de Africa, siendo léssegunda planta hibrida Sol —

Gas gue construye hasta el momento.

Esta planta de tecnologia solar hibrida con cidmlinado, tiene 150
MWe de potencia eléctrica, de los que 20 MWe precede un campo
compuesto de 224 colectores cilindro parabélices emplean como fluido de
trabajo aceite térmico y que abarcan una superéiectante de 180.000%mLa
novedad del proyecto esta en el aprovechamienttrie®del calor generado en
la misma turbina de vapor que aprovecha el cagydweal de la turbina de gas, lo
gue se conoce como cogeneracion. De éste modenseuina central termosolar

gue implementa en sus instalaciones sistemas @memrion e hibridacion.
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Abengoa y New Energy Algeria (NEAL) [140], expldiarla central
hibrida durante un periodo de 25 afios para Somatmmcipal compafiia de

hidrocarburos de Argelia.

* Agua Prieta Il. Planta hibrida Sol — Gas en Mexicq141]:

La localidad mexicana de Agua Prieta es el lugagidb para construir y
poner en funcionamiento la tercera planta termosbibrida Sol - gas de
Abengoa [50] que actualmente se encuentra en asermstruccion. La central
toma el nombre del municipio donde se ubica y amdra Agua Prieta II.

Entrara en funcionamiento en Abril del afio 2013p&ipnadamente.

El proyecto, pionero en México, ha sido promovidw | Comisidon
Federal de Electricidad (CFE) del pais, y ha cantamh el apoyo del Programa
de Desarrollo de Naciones Unidas “Global Environmeé&acility” (GEF).
Abengoa acometera la ingenieria, el disefio y lastauen servicio de la
tecnologia hibrida Solar - Gas compuesta por unpoasolar de colectores

cilindro parabolicos de 12 MWe.

La segunda fase del proyecto se completara conialm @ombinado
capaz de producir hasta 464,4 MWe, que constaddsiéurbinas de gas, una de
vapor, un recuperador de calor, sistemas de enémm condensado y

alimentacion, y equipos y sistemas auxiliares.

La central termosolar de Agua Prieta Il es la prareentral hibrida Sol -

Gas de México, y la tercera que Abengoa lleva a eabtodo el mundo. Las dos
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primeras, situadas en Marruecos, de 470 MWe y irgeé 150 MWe ya estan
prestando servicio y se han posicionado como lasepas y mayores centrales
hibridas con tecnologia Integrated Solar Combingdle; ISCC, segun sus

siglas en inglés.

« Proyecto Kuraymat, Egipto [142]:

Iberdrola Ingenieria ha puesto en marcha en Egiataentral de
Kuraymat, de 150 MWe de potencia eléctrica. Lastroigcion de este ciclo
combinado hibrido es fruto del contrato llave emmgor 150 millones de
Euros que le adjudicé el Gobierno egipcio, a tragtésla New Renewable
Energy Authority (NREA) [143], a la compafiia en tsapbre de 2007, tras

participar en un concurso publico internacional.

La planta esta constituida por un campo solar de808 nf, con 160

colectores cilindro parabélicos y 1.908 de superficie de espejos.

La nueva planta de generacién eléctrica puestamrc® por la filial de
ingenieria y construccion de lberdrola en Egiptesascapaz de suministrar
energia a alrededor de 200.000 personas y evitaramision anual a la
atmosfera de 16.000 toneladas de,CA&simismo, la aportacién de la energia
solar a la produccion eléctrica global de la céntle Kuraymat, en cuya
construccion han trabajado durante mas de tres afios 1.000 operarios,

permitird un ahorro de 5.000 toneladas al afio dengtural.
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4.6.- Hibridacidn Sol - biomasa

Como ya se ha comentado anteriormente resultaati# interesante contar con
una fuente alternativa de generacién de energédriel® ademas de la radiacion solar,
para poder cubrir transitorios 0 para proporciomaraporte extra de produccion de

electricidad cuando sea requerida.

Sin embargo, ademas del empleo de gas natural combustible alternativo,
actualmente se esta investigando acerca del endplddomasa como combustible de
apoyo para las centrales termosolares, de nuevinale=nde torre y de colectores

cilindro parabdlicos.
La biomasa, tal y como més adelante se detalargenientemente, resulta ser

la Unica fuente de energia natural, renovable §niéate almacenable, caracteristicas

gue desde luego la convierten en una alternatisaqué viable al gas natural.

4.7.- Proyectos hibridaciobn Sol — biomasa en

espana

Con el objetivo de tener mayor conciencia del estsgldesarrollo en el cual se
encuentra la tecnologia actual en materia de lkibidth de empresas de energias
renovables, se va a realizar un analisis de ddesderoyectos mas importantes que

estan teniendo lugar en la actualidad, como loesdievado a cabo por Abantia [121] y

ANEXOS Pagina 85



.
—_—

ANALISIS Y ESTUDIO DE LOS SISTEMAS DE)ISCO STIRLING

1

Comsa Emte [122], en colaboracién con el CTAER [328 proyecto desarrollado por

Solarlite [124] y Sialsol [125].

* Proyecto desarrollado por Abantia, Comsa Emte y CTER [126]:

Abantia y Comsa Emte, en colaboracion con el Ceiffittonoldgico
Andaluz de Energias Renovalbes, CTAER, de aquidetamte, iniciaron en
Abril de 2011 la construccion de una planta queldoara solar termoeléctrica
y biomasa y que desarrollard una potencia eléctte®2,5 MWe y que se
encontrara ubicada en Les Borges Blanques, Ll&#@atrata de la segunda
iniciativa de este tipo que se conoce en Espafatrada llevan a cabo Solarlite
y Sialsol, en la provincia de Badajoz, donde seerguaprovechar una central
abandonada de biomasa para incorporarla a unadkrctica con generacion

directa de vapor.

Asi pues, el CTAER comenz6 a trabajar en Abril d¥12 en la
hibridacién de la energia solar con la biomasaelodesarrollo del proyecto
'Investigacion y desarrollo de una metodologia pelradisefio optimizado
de centrales termoeléctricas hibridas sol-biomasag el que se ha conseguido
completar la financiacion tras la aprobacién dengentivo de la Consejeria de
Economia, Innovacion y Ciencia a los Agentes dedteBia Andaluz del

Conocimiento.

Segun informa la entidad, esta apuesta tecnoldagctuturo surgida a
propuesta de su presidente, Valeriano Ruiz, cortanauna inversion total de

153 millones de Euros, de los que el CTAER aporardr.4%, que traducido
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serdn 1.751.113 Euros, procedente de los fondogadws del centro

tecnolégico, mientras que la junta abonara el 62&8t@ante.

Este proyecto de disefio tecnologico sera desatmbalo largo de 30
meses por investigadores del CTAER, Abantia y Cofisde. Ademas sera
dirigido por un equipo de ingenieros que ya estovieimplicados en los
primeros programas experimentales, Colon SolarGasl y CESA-2, que, si
bien estos no llegaron a materializarse, sentaasnbhses para los avances

posteriores.

En esta fase inicial, el CTAER establecera lasotaristicas basicas y la
ingenieria de una central termoeléctrica hibridéardsiomasa de caracter
experimental, a fin de que en una segunda etamalsdla que construirla,
medirla y evaluarla, para que las empresas hagarellde un producto
comercial. Los trabajos previstos incluyen una atae experimentos para
analizar el comportamiento de algunas partes iraptas del proceso, como el
gasificador alimentado por biomasa y el sistem@atencia al que se tendran
gue acoplar las dos tecnologias de energias relesyas decir, la solar y la de
biomasa. El resultado final se plasmara en un softvde simulacién de una

planta piloto para su desarrollo industrial.

El proyecto también incluye la elaboracion de urioaé econdémico que
permitird describir con precision la rentabilidagmlantas hibridas asi como una
herramienta de soporte informético complementé&maeste sentido, el CTAER

se ha mostrado especialmente interesado en sisteimados solar-biomasa,
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sobre todo para su aplicacion en la generaciérattrieidad y en generacion

distribuida y con cogeneracion para el aprovechatmide calor y de frio.

Por otro lado, clave en estas plantas resultalsguste de la curva de
demanda con sus dos picos, centrados en medimdjg sobre las 20.00 horas
el otro. A continuacién se muestra un gréafico dedeva de demanda a lo largo

de un dia para tener real constancia de esos dus riencionados.

Demanda Real Max. 31.640 MW a las20:26 h. Min. 21460 MW a lax 04:43 h.
Progiamada P24 31.843 MW 22.014 MW
oop Prevista Actual 31501 MW 21850 MW
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Gréfica 6. Demanda de electricidad a lo largo ddiarj127].

En opinion del presidente del CTAER, "el sistemécgico del futuro se
tiene que basar en energias renovables y, sin thudalar debe ser la base de
ese sistema, bien sea con fotovoltaica, bien ctar $ermoeléctrica. En este
ultimo caso, es necesario que se complemente cariuente almacenable que

haga gestionable el conjunto; es obvio que la bsamas la renovable
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almacenable, por lo que una hibridacion solar-bEan@sulta ser la solucion

ideal".

De momento, la planta de Lleida se prevé que eststiwida a finales de
2012 y que entre en funcionamiento en enero de.20d Eaptacion de rayos
solares durante las horas de sol, tendrd lugaramidiecnologia de colector
cilindrico parabdlico, con 336 dispositivos y senpdementara durante la noche
con el funcionamiento de la biomasa, cuyo comblgstjrincipal sera la
biomasa forestal, el cultivo energético y los reegl agricolas. Otros datos
ofrecidos sobre la misma planta hacen referenda aroduccion de 98.000
MWh, equivalente al consumo medio de mas de 27hdgares, y a la creacion
de 30 empleos directos y 150 indirectos. Del isnoalon evitara la emision a la

atmodsfera de 24.500 toneladas de ,CO al ano.

Dentro de las renovables, el grupo Abantia estagaagado en la solar
y Comsa Emte tiene un mercado mas diversificade,ingluye la biomasa. En
la actualidad, en colaboracion con el Ayuntamietgd remp, Lleida y el Centre
Tecnologic Forestal de Catalunya (CTFC) [128],dl@vcabo una prueba piloto
de cultivo de chopos con el objetivo de estudiaviddbilidad de estos arboles
como combustible para una planta de biomasa queomapafiia pretende
construir en la zona. Comsa Emte Medio Ambientamandado una finca de
nueve hectareas de regadio que reune las condigiamne el correcto desarrollo

del proyecto.
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Actualmente, en Espafia no existe ninguna centtal sermoeléctrica
gue hibride con biomasa, las centrales en funcigram tienen una pequefia
hibridacién con gas natural porque la legislaci$paéiola actual permite utilizar
hasta un 15 % de gas natural para absorber laaciarés de radiacion solar y
asi mejorar la gestionabilidad de las centralebjesi se ha puesto la primera
piedra para la construccion de una central hitsaar-biomasa en Les Borges

Blanques, tal y como ya se ha comentado.

A escala internacional, también se implanta estenolegia en

Marruecos, Egipto y Argelia, con participacion depeesas espafiolas.

* Proyecto desarrollado por Solarlite y Sialsol [129]

Sialsol como ingenieria y Solarlite como socio t#égico se encuentran
en fase de desarrollo de una central termosolardosncaracteristicas que la
diferencian sustancialmente de las actuales imstal@s comerciales, por un
lado se trata de una central con generacion digeteapor (GDV) y por otro

lado, se complementa con una planta de biomasa.

El proyecto consiste en el aprovechamiento de anaral abandonada de
biomasa que se localiza en la provincia de Badgjgae reune las condiciones
idoneas para el suministro de agua y combustiblestar proxima a una masa

arbolada y a un embalse.

Pablo Hernandez, responsable de proyectos de ISigfisma que desde

el primer momento, se identifico a la biomasa caompafiera perfecta de la
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GDV; no en vano, la normativa vigente admite pata enodelo de hibridacion
una produccion eléctrica de hasta un 50%. Sendasagl termosolar y biomasa,
compartirian el mismo emplazamiento en Badajozstouque los equipos de
produccion eléctrica del bloque de potencia sonwms: turbina, condensador,

desgasificador, intercambiadores, bombas, etc.

De éste modo, la novedad de ésta tecnologia resiéncaldera para la
combustion de biomasa. En la actualidad hay desulas de operacién. Una es
en paralelo, produciendo el vapor en el campo sodar la caldera para, una vez
mezclado de forma controlada, obtener las condisiajue requiere la turbina.
La otra consiste en introducir en el horno de calovapor generado en los
colectores para aumentar la presion y la temperatbasta alcanzar un
rendimiento idéneo. Esta Ultima es la opcion quéergn desarrollar en

Badajoz.

Este tipo de plantas hibridas es para muchos espéat opcidbn mas
renovable y sostenible que puede presentar la sedaro Lo lleva diciendo

desde hace mucho tiempo Valeriano Ruiz, presidenirotermosolar.
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ANEXO V: Obtencion de

combustibles biomasa

5.1.- Introduccion

Se ha creido conveniente, tal y como se mencionaael apartado
correspondiente a la hibridacién, la elaboraciénmenexo en el cual se desarrollen los
principales proyectos que estan siendo llevadoaba en la actualidad en materia de
obtencién de combustibles biomasa, debido a saltdanativa mas interesante de las

barajadas en cuanto a la hibridacion de los disposide disco Stirling se refiere.

5.2.- Obtencidon de combustibles biomasa

Con el objetivo de impulsar el desarrollo de lagrgias renovables, y mas
concretamente de las plantas hibridadas con eleamgé la biomasa, numerosas
instituciones se han puesto en marcha en el déeadm proyectos para la creacion y

cultivo de cultivos energéticos con el fin de sapkados como biomasa.

A continuacion, se va a realizar un repaso acdedas principales proyectos de

ésta indole que estan siendo llevados a caboamtualidad.
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1

» Lignocrop [130]:
La iniciativa Lignocrop, liderada por Iberdrola Reables [98], cuenta
con la participacion del Centro de Investigaciomestal (INIA-CIFOR) [131],
el Instituto Valenciano de Investigacion Agrari&l@) [132] y la Universidad
de Castilla-La Mancha (UCLM), asi como con la ficianion del Ministerio de

Ciencia e Innovacioén a través del Plan E.

El alcalde de Pefiafiel, Félix Angel Martin, y eteditor regional de la
compafia en Castilla y Leon, Fernando Martinez &iaan intervenido en la
demostracion de la fase inicial de dicho proyectmyas labores de plantacion

en los terrenos de este municipio vallisoletano.

Con un presupuesto que asciende a cerca de J00BUWoS, contempla
la plantacién de un total de 55 hectareas devoultnergético lefioso en tres
ubicaciones geografica y meteorolégicamente muytinths: Pefafiel,
Archidona (Malaga) y Molina de Aragoén (Guadalajara)

Los géneros seleccionados $twpulus, Salix, Robinia y Paulownia, este

altimo solamente para Archidona.

La compainiia, lider mundial en el sector de lagsgéa® renovables, ha
elegido Castilla y Ledn para lanzar este innovadoyecto de investigacion y
desarrollo, que cuenta con el apoyo de la Junt@adtilla y Ledn y el citado

municipio vallisoletano.
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En Penafiel, van a ser plantados chopos, saucebigias en unas 14
hectareas durante seis afios, en ciclos de cor&idnt de unos tres afos

aproximadamente.

Lignocrop es la primera iniciativa que desarralla estudio sobre la
optimizacién de toda la cadena logistica de losvad energéticos: seleccion
genética de los mismos, produccioén de la plan& &boratorio, crecimiento en
los emplazamientos mas adecuados, proceso de aeidoley preparacion,

acondicionamiento de la biomasa y entrega en laateiéctrica.

* Ingelia [133]:
Ingelia, una joven empresa de la Comunidad Valeacdedicada a las

energias renovables y la investigacion ha puestoanha esta novedosa planta.

El objetivo primordial de la instalacion de la glestransformar materia
organica de cualquier tipo en un combustible de pdtder calorifico, de unas
6.000 Kcallkg aproximadamente, mediante un procesnocido como
carbonizacion hidrotermal, una tecnologia cuyo &mento consiste en
conseguir deshidratar la biomasa para concentraarblono, que es donde se
encuentra el poder calorifico de la materia orgarési lo ha explicado Marisa

Hernandez, Consejera Delegada de Ingelia y unasdieds socios fundadores.

La planta de Ingelia se encuentra en el municiplenciano de Naquera

y trata 2.000 toneladas al afio de biomasa puestoafjuser también una
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instalacion de I+D realizan pruebas y ensayos ©oathente.

La planta puede tratar una amplia variedad de Bama&on cualquier
porcentaje de humedad: lefia, ramas, hojas y rd&geio, olivo, adelfas, aloe,
restos agricolas, de frutales y verduras o inclados de depuradora. Como el
proceso de deshidratacion tiene lugar en un mégliadb, la humedad inicial de
la biomasa no es determinante, aunque cuanto nsg@prmayor cantidad de
carbon se obtendra de un mismo volumen de biom@sk biomasa llega con
tierra o piedras, se hace un prelavado en unanpistbn agua antes de su
trituracion. El tamafio de astilla suele estar elogel 5-20 cm para que pueda ser

bombeada correctamente.

Gracias a un convenio con el Ayuntamiento de Néguerciben restos
de podas de jardineria, tanto municipales como deticplares, y de
aprovechamientos forestales. Cabe recordar que uglicipio se encuentra
dentro del parque natural Sierra Calderona, cof0D3hectareas de bosque
mediterraneo dominado por el pino carrasco, coroitapte riesgo de incendio

Si se acumula biomasa en exceso.

El proceso tiene lugar en un reactor de flujo ihgeren cuyo interior
hay un medio liquido, unas condiciones de procesddbar de presion y 180-
200 °C de temperatura y un catalizador especifaza pada tipo de biomasa.
Antes de entrar en el reactor de flujo invertidsdiela tolva, un tornillo sinfin
conduce la biomasa astillada al grupo de bombedelsa mezcla con agua y el

catalizador y se precalienta (con calor sobrantprdeeso). Las condiciones de
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proceso se alcanzan gracias a una caldera alinsecd&dcarbon producido en la
planta. En estas condiciones, tiene lugar una d@senonomerizacién de la
materia organica, seguida de un proceso de polia@an tras el que se obtiene
un carbon deshidratado con un elevado poder datosffagua por unién de las

moléculas de H y O que han perdido las cadenas ideochrburos.

Al finalizar el proceso, que puede durar 10 hoeasarbon inerte sale del
reactor mezclado con agua. Tras la separacion giah, ael carbon sigue
«mojado» pero molecularmente seco. No es neceaplicarle ninguna fuente
de calor para que termine de secarse, pero coacani@ mecanizado se lograria

reducir la humedad al 5 %.

El carbén seco es muy ligero y facil de moler; pt® gara combustion
en calderas industriales, para combustion en destri@rmicas, también se
puede peletizar, solo o con serrin de madera pareertar su poder calorifico.

El Gnico subproducto obtenido del proceso es aptaapara fertilizar.

Ingelia colabora con el Instituto Max Planck, enriitt, que comenz6 a
estudiar esta tecnologia en laboratorio en el &%.2Tras dos afios de trabajo,
comenzaron la construccién del reactor a escalastridl para comprobar la
viabilidad comercial de la tecnologia. La plantgper®t a funcionar en julio de

2010 y es la primera de Europa en utilizar la thmia a escala industrial.

En el proyecto colabora el Instituto de Tecnola@idmica (ITQ) [134].

La mitad del capital lo aporta Ingelia y la otratadi se financia con créditos a
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largo plazo del Centro para el Desarrollo Tecnaddndustrial (CDTI) [135] y
de la Empresa Nacional de Innovacion, S.A., (ENIEI®G]. La Conselleria de
Industria de la Generalitat Valenciana, a travé$ W&PIVA, y la de
Infraestructuras y Transportes, a través de AVEd ¢oncedido subvenciones

para la construccion de la planta.

En la actualidad, la empresa patrticipa en un ptoyeon la Conselleria
de Industria para investigar la combustién del @arbn polvo en calderas ya

existentes y para analizar el comportamiento dédrapeletizado.

Por ultimo y con el objeto de dejar patentes laaataristicas diferenciadoras de
dos combustibles en particular, biomasa y gaseilyan a recoger a continuaciéon
algunos de los valores mas importantes que prasésta tipo de sistemas. Para ello se

ha optado por una presentacién segun dos cuadtirstas.
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El primero contiene los parametros basicos de mstalacion que funciona con
biomasa de entre 50.000 — 1.500.000 Kcal/h de pm@temalimentada con hueso de

aceituna comparandose con una de gasoil con laaypstencia.

COMPARACION DE PARAMETROS BASICOS BIOMASA / GASOIL

TIPO DE CALDERA

BIOMASA GASOIL

PARAMETROS ACUOTUBULAR PIROTUBULAR ROCA CPA 500, 500M
Desde 50.000 a Desde 50.000 a Desde 50.000 a

Potencia (Kcal/h) 1.500.000 1.500.000 1.500.000
Potencia (kW) 58 -1.744.2 58 -1.744.2 58 -1.744.2
Rendimiento 85% 83% 92%
Combustible Hueso de aceituna Hueso de aceituna Gasoleo
PCI combustible
(Kecal/kg) 4.000 kcal/kg 4.000 kcal/kg 9.500 Kcal/kg
Vida util 20 afios 30 afios -

Fuente: AGENER S.A, 2007.

Tabla 2. Comparacién de parametros basicos biofgasail.

COMPARATIVA BIOMASA / GASOIL

BIOMASA GASOIL
INVERSION (£) 50.000 21.800
EXPLOTACION (€/afio) 11.167 22.109
COSTE ENERGETICO
(€/MWh) 12,8 46,38
AMORTIZACION BIOMASA 3,67

Fuente: AGENER S.A, 2007.

Tabla 3. Comparativa costes biomasa / gasoil.

Asi pues, resulta mas que significativa la difei@mntre los costes energéticos
en funcién de tratarse de biomasa o gasoil, sigmécticamente un 73 % superiores

para este ultimo.
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