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Félix Téllez / Eduardo Zarza / Diego Martínez

Plataforma Solar de Almería-CIEMAT

Tecnología de concentración 
solar: La segunda oportunidad 
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• ¿Qué son?: Sistemas que generan electricidad a partir de la radiación 
solar directa concentrada

� Tienen un importante mercado potencial en todo el mundo

� Permiten generación distribuida de electricidad solar en horas de 
máxima demanda, cuando la eólica y la hidroeléctrica son escasas

� Son sistemas que no contaminan y que reducen de forma apreciable las 
emisiones de CO2

- cada kWh de electricidad producida con energía solar evita la
emisión la atmósfera de ~0.5 kg de CO2

Plantas Solares Termoeléctricas

• ¿Por qué resultan interesantes?:

� Generan empleo, tanto temporal como permanente

� Constituyen la “electricidad solar” mas barata

� Ya existe el conocimiento y la experiencia necesarias
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Colectores
Cilindro

Parabólicos
(CCP)

Sistemas de 
Receptor Central 

(SRC/Power Tower)

Disco Stirling

Para Producción de Electricidad Solar la Conversión 
Solar Termoeléctrica es una de las opciones

Concentración FVFV
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Principio de Funcionamiento de la Solar Termoeléctrica

Colectores solares de 
concentración

Turbina de 
vapor / gas
& alternador

Red 
eléctrica

Electricidad

(Opcionales)

Apoyo Fósil /
Almacenamiento 

térmico

Vapor
o Gas

Se utiliza Energía solar concentrada para elevar la temperatura 
de un fluido caloportador (opcionalmente en combinación con 
uso de Gas Natural y/o Almacenamiento térmico) para accionar 
turbinas de vapor, de gas o motores de pistón y generar 
electricidad o una combinación de calor y electricidad.
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Ventajas e inconvenientes

�� Estacionalidad.Estacionalidad.

�� Transitorios debido al paso de nubes Transitorios debido al paso de nubes →→→→→→→→ Es necesario implantar Es necesario implantar 
buenas estrategias de control.buenas estrategias de control.

InconvenientesInconvenientes

VentajasVentajas

�� Muy buena Muy buena integrabilidadintegrabilidad en ciclos térmicos convencionales de en ciclos térmicos convencionales de 
generación: Rankine, generación: Rankine, BraytonBrayton, Stirling., Stirling.

�� ‘‘Generación Distribuida’.Generación Distribuida’.

�� Aporte máximo a la red en momento crítico: meses de verano.Aporte máximo a la red en momento crítico: meses de verano.

�� ..y por supuesto: sin emisiones, reducción de la dependencia ..y por supuesto: sin emisiones, reducción de la dependencia 
energética, etc...energética, etc...

‘PROS & CO&S’
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¿ Como funciona ?¿ Como funciona ?

• La radiación solar DIRECTA es una POTENCIA por unidad de SUPERFICIE 
(W/m2).

•Llega a la Tierra en gran cantidad, pero con baja d ensidad, I < 1.000 W/m2.

•Es necesario ‘concentrarla’, recogiendo una gran can tidad (superficie grande) y 
reflejándola sobre un área menor, así se pueden alc anzar densidades de energía 
del orden de MW/m2.

•Esto se consigue mediante espejos, parabólicos ó esf éricos.

X 1000
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Esquema Típico de una Planta Solar Termo-eléctrica

Energía eléctrica

Ciclo
Termodinámico

Calor rechazadoCalor rechazado

RECEPTOR

CalorCalor
Util

Pérdidas Pérdidas 
receptorreceptor

Pérdidas Pérdidas 
ópticas

Radiación solar directaRadiación solar directa

CONCENTRADOR ÓPTICOCONCENTRADOR ÓPTICO

Radiación solarRadiación solar
concentradaconcentrada

Almacenamiento
térmico

Parte solar
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Una revisión rápida de las 

Tecnologías de Concentración Solar:

Situación Actual y Nuevos Desarrollos
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Tipologías de SCS

Tecnologías de Concentración 
solar se  distinguen usualmente 
por la forma y relación del 
concentrador y del receptor. 
Las mas usadas:
• Concentradores cilindro-

parabólicos (receptor lineal en el 
foco del concentrador. Concentrador 
de simetría 1D con forma de parábola 
desplazada sobre el eje del receptor y 
superficie continua o segmentada –
Fresnel-). 

• Concentradores con receptor 
central (en Torre) (Receptor fijo 
sobre una torre, casi-puntual
localizado en zona focal y 
concentrador segmentado proyectado 
sobre el terreno, simetría 2D)

• Discos parabólicos (Receptor 
móvil, casi-puntual, localizado en 
zona focal y concentrador continuo o 
faceteado, simetría 2D).
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Cilindro-parabólicos

Tubo 
Absorbedor

Tubería fluido 
térmico

Espejo curvado

Sistemas de concentración solar por reflexión más utilizadosSistemas de concentración solar por reflexión más utilizados

2D2D

Fresnel Lineal

Tubo absorbedor y 
reconcentrador

Espejo 

curvado

Receptor Central

Receptor 
Central

Helióstatos

Discos parabólicos

Receptor/Motor

Reflector 

Sistemas de concentración solar por reflexión más utilizadosSistemas de concentración solar por reflexión más utilizados

3D3D
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Campo solar

Bloque de Potencia

Vista de una planta típica

Planta Solar Termoeléctrica con 
Colectores Cilindro Parabólicos 
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Concentradores Cilindro-Parabólicos: CCP

� Receptor en foco lineal . Seguimiento 
en 1 eje ; limitado a ~500ºC. Flujos de 
20-80 kW/m2.

� Ciclos de Vapor Rankine 
convencionales

� Eficiencia en la conversión 
solar-electricidad ~10-15% (media 
anual)

� Factor de capacidad ~ 20-50%

� 354 MWe operando en California 
desde 1989 ...+ 1MWe en Arizona 
(2006) + 64 MWe en Nevada (2007) +  
...50 MWe Andasol 1 (2008) + (50 
MWe Ibersol (2009 ), Andasol 2, 
Solnova, Extresol, …)

Estado de Nevada (USA): 64MW Nevada Solar One
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Planta ANDASOL-1

Propiedad: 75% ACS
25% Solar Millennium Group

Contrato EPC: 260 Million Euro
UTE ACS Cobra & SENER
Ingeniería campo solar: FLAGSOL GmbH
Plazo de construcción: 24 meses

Datos técnicos: 50MW, 510.120m² campo solar, 7.5h 
almacenamiento
176GWh/a Produccion, 3520 horas de 
operación anual

Inaugurada el 1 de julio  !!

Inaugurada el 1 de julio  !!

Inaugurada el 1 de julio  !!

Inaugurada el 1 de julio  !!
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Planta ANDASOL-1

&ota: A&DASOL-1 
no es ningún fichaje 
del Real Madrid....

..aunque por el precio 
podría serlo….
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IBERDROLA ENERGÍAS RENOVABLES 17

Central de Puertollano

Tipo de tecnologTipo de tecnologTipo de tecnologTipo de tecnologííííaaaa Colectores Cilindro Parabólicos 
(CCP)

Fluido de trabajoFluido de trabajoFluido de trabajoFluido de trabajo Aceite térmico (HTF)

Almacenamiento Almacenamiento Almacenamiento Almacenamiento 
ttttéééérmicormicormicormico NO

Potencia instaladaPotencia instaladaPotencia instaladaPotencia instalada 50 MWe

Vida Vida Vida Vida úúúútiltiltiltil 25 años

ProducciProducciProducciProduccióóóón anual netan anual netan anual netan anual neta 114 GWh/año

Horas equivalentesHoras equivalentesHoras equivalentesHoras equivalentes 2.062 h/año

Recurso solar Recurso solar Recurso solar Recurso solar 
esperadoesperadoesperadoesperado 2.061 kWh/m2/año

Consumo de aguaConsumo de aguaConsumo de aguaConsumo de agua 570.000 m3/año

HibridaciHibridaciHibridaciHibridacióóóón con gasn con gasn con gasn con gas 15 %

Consumo de GasConsumo de GasConsumo de GasConsumo de Gas 53 GWh/año

Datos del Proyecto

Promotor: IBERDROLA ENERGÍA SOLAR DE PUERTOLLANO
IBERDROLA ENERGÍAS RENOVABLES DE CASTILLA-LA MANCHA 90%
IDAE 10%

IBERDROLA ENERGÍAS RENOVABLES 18

Central de Puertollano, instalación de los 

colectores cilindro parabólicos

Inaugurada el pasado 8 de mayo !!
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� Las plantas SEGS continúan mejorando 
la disponibilidad y prestaciones.

� Los costes de O&M han disminuido un
30% en los 10 años de experiencia en 
desarrollo.

� Estos resultados son aplicables a otras 
plantas solares termoeléctricas.

Kramer Junction SEGS Plant 
Mejoras
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Estado de la Tecnología CCP: Referencias

En busca de reducción del coste 
final de la electricidad se 
desarrollan nuevos conceptos de 
componentes.

Fronteras de la Energía
Benasque; 9 de julio, 2009 Slide 24

Principales Líneas de I+D actuales

� Nuevos tubos receptores 

� Nuevos diseños de estructuras soporte

� Nuevos fluidos de trabajo

� Nuevos sistemas de almacenamiento térmico

Nuevos Desarrollos e Innovaciones en 
Tecnología CCP
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Nuevos Tubos Absorbedores 

� Tubos de bajo vacío y sin soldadura vidrio-metal
La soldadura vidrio-metal será sustituida por un cierre mecánico. Estos tubos durarán más y 
serán más fiables. A cambio, su eficiencia y precio serán menores que las de los tubos de vacío.

� Nuevos tubos con vacío y soldadura vidrio-metal
Los nuevos diseños de estos tubos serán muy similares a los de Schott y SOLEL. El principal
beneficio será un incremento de la oferta, lo que estabilizará los precios.

� Nuevos recubrimientos selectivos y anti-reflexivos
Ya existen a nivel de laboratorio nuevos recubrimientos selectivos con ε<0,1 a 500ºC y
alta durabilidad térmica. La industrialización de estos recubrimientos está pendiente aún

El resultado a medio plazo de las actividades de I+D actuales será la obtención de un mejor
rendimiento sin aumentar el coste, y la disponibilidad de tubos económicos para T< 300ºC

Nuevos Desarrollos e Innovaciones en 
Tecnología CCP
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Nuevos diseños de estructuras soporte

Varios diseños nuevos están actualmente en curso con el fin primordial de reducir el coste total del
colector (fabricación + montaje). Algunos de los nuevos diseños usan un tubo central sobre el que se
montan los brazos soportes de los espejos. La reducción del peso no es el objetivo primordial, sino
alcanzar unos costes de montaje menores sin merma de la calidad y precisión final del colector.

El principal resultado de las actividades de I+D actuales relacionadas con la estructura soporte
será una importante reducción de costes, junto con eficaces procedimientos de control  de calidad.

EuroTroughSolargenix LS-3

Nuevos Desarrollos e Innovaciones en 
Tecnología CCP

SenerTrough
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Nuevos fluidos para colectores cilindro parabólicos

Los principales inconvenientes de la tecnología HTF actual son:

� temperatura máxima del vapor limitada (∼380ºC)

� contaminación en caso de fugas y riesgo de incendio

Tres nuevos fluidos están siendo investigados actualmente para sustituir al  
aceite térmico y eliminar sus inconvenientes:

� sales fundidas
� generación directa de vapor (el llamado proceso GDV)
� gas 

Nuevos Desarrollos e Innovaciones en 
Tecnología CCP
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- baja refrigeración de los tubos receptores
- sistema de control del campo solar más

complejo
- mayor presión en el campo solar

- temperatura de vapor más alta
- se mejora el sistema de 
almacenamiento térmico
- sin riesgo de contaminación o 

incendio

Gas

-falta de un almacenamiento térmico
adecuado

-sistema de control del campo solar más
complejo

-mayor presión en el campo solar

- diseño simple de la planta
- temperatura de vapor más alta
- sin riesgo de contaminación o 

incendio

Generación 
Directa de 

Vapor

- alta temperatura de cristalización (>125ºC)
- diseño del campo solar más complejo
- mayores consumos 

- temperatura de vapor más alta
- sin riesgo de contaminación o

incendio
- mejor almacenamiento térmico

Sales 
Fundidas

Desventajas sobre el aceiteVentajas sobre el aceiteFluid0

Nuevos fluidos para colectores cilindro parabólicos

Nuevos Desarrollos e Innovaciones en 
Tecnología CCP
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• Esquemas de Generación Directa de Vapor (DSG versus HTF)

Auxiliary heater

Solar fi
eld

Degasifier

Condenser

Steam turbine

DSG Plant

Steam at 104 bar/400 ºC

Water at 114 bar / 200 ºC

Super-heater

Steam Generator

.

Degasifier

Re-heater
Oil expansion tank

Auxiliary heater

Solar Field

Steam turbine

Condenser

Oil at 295 ºC

Oil at 395 ºC

Steam at 104 bar/380 ºC
O

il 
ci

rc
ui

t

HTF Plant

Nuevos Desarrollos e Innovaciones  
Tecnología CCP
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� Gas
Solo se han realizado estudios teóricos hasta la fecha. Una pequeña planta experimental (350 kWt) 
Está siendo puesta en funcionamiento en la PSA para evaluar la viabilidad de esta opción . 

� Generación Directa de Vapor
La viabilidad técnica ha sido demostrada en la PSA in una pequeña planta experimental (2,45 MWt).
Son necesarios datos reales de O&M en una planta comercial pequeña (3-5 MWe) para poder 
evaluar la viabilidad comercial de grandes plantas

� Sales fundidas
La viabilidad técnica ha sido demostrada por ENEA (Italia) en una pequeña planta experimental 
(350 kWt) instalada cerca de Roma  (Casaccia).  Son necesarios datos reales de O&M en una planta
comercial pequeña (3-5 MWe) para poder evaluar la viabilidad comercial de grandes plantas

Nuevos fluidos para colectores cilindro parabólicos
(Situación actual)

Nuevos Desarrollos e Innovaciones en 
Tecnología CCP
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Los sistemas de sales fundidas con dos tanques parecen ser la mejor opción en la actualidad
para plantas HTF, si su fiabilidad es confirmada por las primeras plantas.  Almacenamientos 
tipo PCM y con hormigón parecen buena opción para las plantas GDV a medio y largo plazo.

� Calor sensible con hormigón
El objetivo de estas actividades de I+D es lograr un coste específico de 20 €/kWh de capacidad.
Un prototipo de 2x350 kWh ha sido ensayado en la PSA con buenos resultados. Recientemente se
ha ensayado un módulo de 400 kWh en Alemania con buenos resultados (Züblin AG)
. 

Nuevos sistemas de almacenamiento térmico

Hay tres líneas de I+D actualmente, relacionadas con:

� Calor sensible con sales fundidas (< 580ºC)

Aunque enormes sistemas de almacenamiento (1 GWht) con dos tanques de sales fundidas están 
siendo construidos en plantas de 50 MWe, esta tecnología aún no está validada en estos tamaños
Trabajo de I+D es necesario aún para evaluar el comportamiento a largo plazo de estos sistemas.

� Calor latente con sales fundidas (cambio de fase) (< 320ºC)
Las plantas GDV necesitan sistemas de almacenamiento térmico que usen cambio de fase (PCM). 
Varias opciones para almacenamientos tipo PCM están siendo investigadas actualmente, y un
prototipo de 200 kWh ha sido evaluado en la PSA. 

Nuevos Desarrollos e Innovaciones en 
Tecnología CCP
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Nuevos sistemas de almacenamiento térmico

Nuevos Desarrollos e Innovaciones en 
Tecnología CCP

Módulo prototipo de almacenamiento térmico a base de PCM, de 200 kWh

Módulo prototipo de almacenamiento térmico a base de hormigón, de 400 kWh

1,7 m

1,3 m
9 m
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Receptor

Reflectores rectangulares

Concentrador Lineal Fresnel
(Variante/Innovación de  CCP)

Espejos longitudinales

Ejes de giro

Tubo absorbedor
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Campo de Helióstatos

Receptor

Bloque de Potencia

Torre

Planta Termosolar de Receptor Central 

Heliostatos

Receptor

Almacenamiento
Térmico
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Sistemas de Receptor Central: SRC

� Seguimiento en 2 ejes, 
Temperaturas 250ºC- 1100 ºC. 
Flujos de 300-1000 kW/m2

� Primera planta comercial (a nivel 
mundial) se inauguró en Marzo. 
2007 (Solucar-PS10), 

� PS20 en 2009!!
� Ciclos Rankine, Brayton, 

Combinados
� Precedentes (demostración) Solar 

One y Solar Two de 10 MW y 
CESA-1 (1 MW) 

� Eficiencias (anuales) conversión 
solar-electricidad: 12-16%

� Factores de capacidad hasta ~65%
� Proyectos en marcha:  

− 17 MW en España
− 400 MWe en EE.UU. ¿?
− 100 MWe en Sudáfrica ¿?

Storage Tank
Cold Salt

Storage Tank
Hot Salt

Conventional
EPGS

Steam Generator

PS-10

PS-20

FV
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SRC, Experiencia: Plantas de Demostración 
(~0.3 a 10 MWe)

...

Sept 2006

2008

PS-20*

Steam

20 Steam 2008

...

Sept 2006

2008

PS-20*

Steam

20 Steam 2008

Solar Two

PSA

� Tras las plantas de demostración, se 
considera probado el potencial y fiabilidad 
de los SRC.

� Las referencias siguen siendo Solar One-
Solar Two y los dos sistemas de la PSA 
(CRS y CESA-1), con tres opciones 
tecnológicas preferentes: agua-vapor, 
Sales fundidas y Aire.

� Curva de aprendizaje reactivada con 
PS10, PS20,…

Sunshine-Nio; Japón

Solar One

Eurelios en Adrano (Italia)

Weizmann (Israel)

Crimea (URSS)

Sandia (EE.UU)
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� Helióstato: Ha mostrado un 
comportamiento excelente, con 
tendencia a desarrollos de 
mayor tamaño y costes 
específicos menores.

� Referencia actual: 
� Helóstatos de 120 m2
� Oferta comercial de ~200 

€/m2 (instalado)
� Aún hay potencial de reducción 

de costes …

� Receptor: Muchas tipologías y tamaños (entre 1s KW y 10s MWs) 
desarrollados. Muchos desarrollo han probado la facilidad de operación y altos 
rendimientos (~75-85%).

� Pendiente demostrar la durabilidad (¿30 años?)
� Los sistemas avanzados potencian los diseños con fluidos que trabajen a 

temperaturas altas: vapor sobrecalentado/supercrítico (500-650 ºC). Aire (700-
900 ºC), operables con mayores flujos solares y esquemas  hibridos. 

Solar Two

TSA

GM-100

ASM-150

SAIC-170

ATS-150

SANLUCAR 120

SRC: Estado de la Tecnología

Planta/PEQUEÑO Heliostato
ESOLAR (www.esolar.com)

Planta Piloto y Pequeño Heliostato (7.3 m2) de Bright Source& LUZ 2 
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� Almacenamiento térmico bien resuelto cuando 
se utilizan sales fundidas como fluido calo 
portador y relativamente resuelto para aire 
atmosférico

� Para sistemas que utilizan agua-vapor o aire 
presurizado la solución de almacenamiento 
requiere I+D+D .

� La reducción de costes (< ~20 €/kWh) en los 
primeros desarrollos de plantas es también un reto. 

SRC : Estado de la Tecnología

TSA
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SRC: Primeras plantas comerciales. 

PS 10 y PS 20

 
Em placem ent     

Nom inal Pow er    
Tow er Height     

Receiver Technology    
Receiver Geom etry    

Heliostats    
Therm al Storage Technology    

Therm al Storage Capacity    
Steam Cycle    

Elect ric Gen erat ion    
Land    

Annual Elect ricity Product ion    

Gen er al  Descr ip t io n  
   Sanlúcar M . (Sevilla), Lat  37.4º, Lon 6.23º 
   11.02M W e  
  100m
 Saturated Steam  
   Cavity180º, 4 Pannels 5m  x 12m  
   624  @  121m2  
   W ater/Steam  
   15M W h, 50m in @ 50%  Rate 
   40bar 250ºC, 2 Pressures 
   6 .3kV, 50Hz ->  66kV, 50Hz 
   60Has 
   23.0GW h  

11.0MWe

Heliostat Field

Solar receiver

Steam Storage System

40 bar, 250ºC
»Steam 

Drum

Turbine

Heliostat Field

Steam Storage System

Steam

Condenser
0,06 bar, 50ºC

Steam 
Drum

Turbine

≈
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SRC: Primeras plantas comerciales. 

PS 10 y PS 20

Vista aérea de las Plantas PS-10 y PS-20 de Abengoa (Sevilla)

Torre de la planta PS-10
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SRC: Primeras plantas comerciales,
SOLAR TRES / GEMASOLAR

Proyecto parcialmente subvencionado por la CE (Contrato No. 
NNE5/2001/369), a través de un consorcio formado por  
SENER, CIEMAT, ALSTOM-SIEMENS, SAINT GOBAIN y 
GHERSA.
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SRC: Primeras plantas comerciales,
SOLAR TRES / GEMASOLAR

Proyecto parcialmente subvencionado por la CE (Contrato No. 
NNE5/2001/369), a través de un consorcio formado por  
SENER, CIEMAT, ALSTOM-SIEMENS, SAINT GOBAIN y 
GHERSA.
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� La tecnología de vapor saturado, con bajo riesgo 
tecnológico se inaugura con PS-10, PS20,… 
Probablemente evolucionará a vapor 
sobrecalentado ( Almaden 20?, BrightSource, …)

� El riesgo de la tecnología aún 
constituye una barrera . El éxito de 
las primeras plantas comerciales será 
determinante para mitigar este 
impedimento.

PSA/CESA-1

SRC, Futuro próximo

PS10;  ...(PS-20), AZNALCOLLAR-20
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� La Tecnología de sales fundidas (tipo Solar Two) 
está implementándose en Solar 
TRES/GEMASOLAR, con mayor tamaño (17MWe 
y ~14 horas de almacenamiento térmico) 

� El riesgo de la tecnología aún 
constituye una barrera . El éxito de 
las primeras plantas comerciales será 
determinante para mitigar este 
impedimento.

SRC, Futuro próximo
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SRC: Nuevos Desarrollos e Innovaciones
(Tecnología de Aire atmosférico y Presurizado)

Tecnología de Aire Atmosférico

�Ciclos tipo Rankine
�Funcionalidad probada pero altos costes de receptor

Incident solar flux

ambient air

absorber structure

SiSiC cup

cooling air

orifice

insulation

hot air
Internal air ducting

SiSiC absorber & 
SiSiC cup material

Incident solar flux

ambient air

absorber structure

SiSiC cup

cooling air

orifice

insulation

hot air
Internal air ducting

SiSiC absorber & 
SiSiC cup material
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Campo de Colectores Solares

Concentrator

Estructura

Disco Stirling Típico (WG Associates,10-kWe)

Motor Stirling solarizado

Discos Parabólicos Stirling

Receptor /Motor

Reflector
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Discos Parabólicos, DP

� Seguimiento en 2 ejes . Disco 
Parabolico. Temps. De 700-800 ºC. 
Flujos de 500-3000 kW/m2.

� Ciclos Stirling y Brayton
� Amplia variedad de diseños han 

demostrado los altos rendimientos
requeridos a nivel comercial

� Efic. Conversión solar-electricidad 
anual 20-22 %

� Ninguna planta comercial conectada 
a red. Algunas unidades
conectadas .

� Permite Generación en zonas 
aisladas o en plantas centralizadas. 
Módulos de 10-25 kWe (Stirling)

� Proyectos de plantas:
� España: ~0.1 MWe
� EEUU: 500 MW (SCE - 20,000 

discos) + 300 MW con SDG&E 
– 12,000 discos)

Advanco ('82-'85)

MDAC ('83-'88) Boeing/SES 
(‘98-’99)

SBP/Almeria
('88-'99)

Cummins
('89-'96)

Disco Australiano (400 m2 
y 90 kWe!)
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� Los costes de inversión 
son, actualmente,  la mayor 
barrera

� La variedad de diseños de disco
concentrador (paraboloide 
continuo/facetado + estructura,..) y de 
receptores-motores han demostrado 
altas eficiencias (record de 29.5% solar-
electricidad)

� La Durabilidad del motor-receptor 
requiere mejoras

DP, Estado de la tecnología

SBP/Solo

Boeing

SAIC/STM

STM

Solo
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DP, Futuro

�Empresas Europeas y de EE.UU. Están 
desarrollando las primeras unidades 
comerciales (SBP, SES,..)

�Lo previsible es que los costes 
disminuyan enormemente (desde los 
actuales 8000-10000 €/kWe pico) cuando 
se comience la producción en masa.

I+D:
�Desarrollos de motores 

híbridos (solar-fuel), ciclos 
brayton, cogeneración, ...

�Concentradores de menor 
coste específico...

SBP/Solo

SAIC/STM

SES/Boeing
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Nuevos desarrollos

Infinia Corp., EEUU
� 3 kWe

� Pistón libre

� Varios prototipos en operación
� Comienzo de fabricación
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2007-2009: Primeros pasos del despliegue 
comercial en Solar Termoeléctrica: en España

� En España se dan condiciones 
especialmente favorables por varias 
razones:

• El actual marco de apoyo institucional 
(RD 436/ 2004 -> ~0.23 €/kWh,.. RD 
661/2007 ~0.27 €/kWh,.. + incentivos
europeos, nacionales, regionales, etc.)

• Importante experiencia en proyectos de 
I+D y demostración (Plataforma Solar de 
Almería)

• Quizá el mayor recurso solar a nivel 
Europeo

• La existencia de un sector industrial 
interesado en estos desarrollos 
(ABENGOA, ACS,  SENER, IBERDROLA, 
...ACCIONA,…)

• 2007: Inauguración de PS10 (11 MWe); 
2008: ANDASOL 1 (+50 MWe), 2009: 
PS20 (+20 MWe); …800 MWe e 
construcción y > 5.7 GWe en trámite 
(fianza depositada, …)/esperando…

• ... Factible construcción de los 500 
MWe que recoge el  Plan de Energías 
Renovables (2005-2010) y +
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2007-2009: Primeros pasos del despliegue 
comercial en Solar Termoeléctrica: en España

www.protermosolar.com
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Por diversas motivaciones:

� Lecciones aprendidas:
• A finales de los 80 : la crisis del petróleo, 

el apoyo institucional en California y un 
sector industrial interesado condujo a la 
construcción (en solo 7 años) de 9 plantas 
ESTE, con una potencia total de 364 MWe.

• Ahora: el Precio del petróleo se aproxima 
a niveles de los 80; La Concienciación por 
la sostenibilidad está mas arraigada en la 
sociedad, los Gobiernos y la Industria 
(acuerdo de Kioto + Nuevo Mercado de 
emisiones –por CO2 evitado-, etc..).

� Concreción de iniciativas :
• Globales: como la GMI (Iniciativa de 

Mercado Global) con objetivos de alcanzar 
5000 MWe (de STPP) para 2014 o la de 
Greenpeace-Solarpaces: 5% de la 
electricidad mundial con ESTE, para 
2040, con estas tecnologías, etc.

• Nacionales, regionales y Privadas: como 
EE.UU (CA, TX, NV), Área Mediterránea, 
Oriente Medio, y NUEVOS MERCADOS: 
China, India, Argelia, Libia, Sudáfrica, etc.

En el Resurgir del desarrollo comercial: 
Nivel Internacional

<-100 $/barril
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Por diversas motivaciones:

� Lecciones aprendidas:
• A finales de los 80 : la crisis del petróleo, 

el apoyo institucional en California y un 
sector industrial interesado condujo a la 
construcción (en solo 7 años) de 9 plantas 
ESTE, con una potencia total de 364 MWe.

• Ahora: el Precio del petróleo se aproxima 
a niveles de los 80; La Concienciación por 
la sostenibilidad está mas arraigada en la 
sociedad, los Gobiernos y la Industria 
(acuerdo de Kioto + Nuevo Mercado de 
emisiones –por CO2 evitado-, etc..).

� Concreción de iniciativas :
• Globales: como la GMI (Iniciativa de 

Mercado Global) con objetivos de alcanzar 
5000 MWe (de STPP) para 2014 o la de 
Greenpeace-Solarpaces: 5% de la 
electricidad mundial con ESTE, para 
2040, con estas tecnologías, etc.

• Nacionales, regionales y Privadas: como 
EE.UU (CA, TX, NV), Área Mediterránea, 
Oriente Medio, Sudáfrica, Australia, China, 
Etc.

En el Resurgir de desarrollo comercial: 
Nivel Internacional

Programa Federal (EE.UU.) de incentivos (ITC):
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A nivel Mundial: hasta 8GWe en diferentes fases de 
promoción con España y Estados Unidos en 

vanguardia de la tecnología
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� PROMOCION (ABENGOA, ACS-
COBRA, ACCIONA, IBERDROLA, 
SENER-TORRESOL, SOLAR 
MILLENIUM ...) 

� INGENIERIA. (ABENGOA, 
FLAGSOL, IBERDROLA, SENER …) 

� COLECTORES (ABENGOA, 
CRISTALERÍA ESPAÑOLA, FLABEG, 
SCHOTT, SENER, SOLEL …)

� RECEPTORES TORRE
(SENER, …)

� SOFTWARE (ABENGOA, SENER, 
…)

SECTOR INDUSTRIAL (España)

PRINCIPALES ACTORES
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Plantas Solares Termoeléctricas en EEUU

340
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150 (30) MW ISCC en Hassi R’Mel (Argelia)

146 (30) MW ISCC en Kuraymat (Egipto)

100 MW en Shams (EAU)

470 (30) MW ISCC en Ain Beni Mathar (Marruecos)

Proyectos actuales en la región MENA (Oriente Medio y 
Norte de África)  y EAU (Emiratos Árabes)
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Potencial de las Plantas Solares Termo-eléctricas

Clasificación de Zonas por su Radiación Solar Directa Normal

Baja 
(<1600 kWh/m2·a)

Aceptable 
(2000 kWh/m2·a) 

Excelente 
(>2200 kWh/m2·a) 

Buena 
(2200 kWh/m2·a) 
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Potencial de las Plantas Solares Termo-eléctricas.

Algunas cifras importantes

� El 90% del consumo eléctrico mundial
podría abastecerse con plantas solares 
termo-eléctricas que ocupasen un cuadrado 
de 300x300 km en zonas desérticas. 

� Transportar la electricidad a una distancia de 
3000 km mediante líneas de alto voltaje en 
corriente continua supondría unas pérdidas 
de solo el 10%.

� Toda Europa podría abastecerse mediante 
plantas solares termo-eléctricas instaladas en 
el Sahara, y  transportando la electricidad 
mediante líneas marinas de 800 kV en 
corriente continua (= propuesta del Club de 
Roma, TRMED y CSPMED).

� El consumo de electricidad de la UE en 2005 fue de 3300 TWh, y el Potencial Técnico
(DNI>1800kWh/m2·año) de Argelia para plantas solares termoeléctricas es de 169.440 TWh/año (~50 
veces la demanda europea de electricidad)
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Instalando 500 MWe:Instalando 500 MWe:

•250-500 empleos 
permanentes para OyM

•2500-5000 empleos en 
obra civil durante la 
construcción (~2 años)

•1000-2000 empleos en 
fabricación durante la 
construcción (~2 años)

•200.000 Ton. Acero

•250.000 Ton. Hormigón

•55.000 Ton. Vidrio

Cantidad y Tipo de EMPLEOS
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Instalando 500 MWe:Instalando 500 MWe:

•250-500 empleos 
permanentes para OyM

•2500-5000 empleos en 
obra civil durante la 
construcción (~2 años)

•1000-2000 empleos en 
fabricación durante la 
construcción (~2 años)

•200.000 Ton. Acero

•250.000 Ton. Hormigón

•55.000 Ton. Vidrio

Cantidad y Tipo de EMPLEOS
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Instalando 500 MWe:Instalando 500 MWe:

•250-500 empleos 
permanentes para OyM

•2500-5000 empleos en 
obra civil durante la 

construcción (~2 años)

•1000-2000 empleos en 
fabricación durante la 

construcción (~2 años)

•200.000 Ton. Acero

•250.000 Ton. Hormigón

•55.000 Ton. Vidrio

Cantidad y Tipo de EMPLEOS
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¿pero…..cuánto cuesta la 

Energía Solar Termo-Eléctrica?
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Coste de la Tecnología. CCP

� La experiencia, 
diferente en cada 
tecnología, solo permite 
hacer estimaciones 
sobre el coste, con 
razonable credibilidad,  
(cifras aceptadas por 
bancos): coste final de 
la electricidad entre 
0.14-0.20 €/kWh

€/kWhel0.032Coste O&M incluido en coste global

€/kWhel0.172Coste global de la electricidad (solo solar)

%50.0Fracción de la Demanda (referencia) 
satisfecha por aporte solar

%28.5Factor de Capacidad

€/kWel3530Costes Inversión específicos

Resultados (CCP-Aceite y 3h 
almacenamiento)
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Coste de la Tecnología. SRC

� Costes específicos de 
inversión elevados (~2-3 veces 
las tecnologías 
convencionales)

� Alto potencial reducción de 
costes en campo solar 
(helióstatos)

€/kWhel0.036Coste O&M incluido en coste global

€/kWhel0.154Coste global de la electricidad (solo solar)

%29.2
Fracción de la Demanda (referencia) 

satisfecha por aporte solar

%33.3Factor de Capacidad

€/kWel3 473Costes Inversión específicos

Resultados (SRC-Sales + 3h 
almacenamiento
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Coste de la Tecnología. Discos Parabólicos

� Costes específicos de 
inversión doble que las otras 
ESTE. También doble coste de 
la electricidad producida.

� Alto potencial reducción de 
costes en  concentrador y 
bloque receptor - motor Stirling €/kWhel0.046Coste O&M incluido en coste global

€/kWhel0.281Coste global de la electricidad (solo solar)

%45Fracción de la Demanda (referencia) 
satisfecha por aporte solar

%49.6Factor de Capacidad

€/kWel8035Costes Inversión específicos

Resultados (SRC-Sales + 3h 
almacenamiento

Solar Receiver 

& Combustor Parabolic

Dish

Concentrator

Concentrated

Sunlight

Stirling Engine

& Generator

investment 
solar field

38%

investment 
power block

37%

investment
storage

0%

investment 
land
1%

indirect costs
17%

investment 
receiver

7%
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Potencial reducción de costes de la ESTE

� La reducción de costes de la Eólica 
es un ejemplo para la ESTE. Los 
costes iniciales eran elevados y se 
redujeron al aumentar la capacidad 
instalada (razón de aprendizaje 
~20%)

� La ESTE podría seguir una 
reducción semejante (con razón de 
aprendizaje estimada de la 
esperiencia Californiana de ~8%).

� Conseguir la instalación de 5000 
MWe conduciría a reducir el 
coste a la mitad (7-9 c€/kWhe).    
[= Propuesta GMI]

� Estrategia combinada : 
• 1) Mayores tamaños de planta; 
• 2) Producción en serie de 

componentes; 
• 3) Mejora tecnológica (I+D)

Capacidad y Coste de la Eólica
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En resumen:

� Enorme potencial para la Solar Termoeléctrica a medio Plazo ¿5% de la electricidad 
mundial para 2040?, ¿18-66 GWe en España?, de Electricidad “gestionable”. 

RETOS (para un éxito semejante al de la eólica):

� Las primeras plantas han de ser “un éxito”

� Reducir los costes de generación:

• Despliegue continuado de plantas, con tiempo de incorporar innovaciones

• Mayor competencia entre suministradores de componentes

• Nuevas tecnologías / Innovaciones

• Plantas de mayor tamaño

� Reducir el consumo de agua (de los ciclos de vapor) que las haga compatibles con 
zonas desérticas

� Promover la cooperación e interconexión eléctrica con el Norte de África (y el 
Oriente Medio), auténticas “minas solares”.
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…Desde la Plataforma Solar de Almería (PSA), 
seguiremos  “acompañando” (con I+D+…) el 

despliegue comercial de la Solar Termoeléctrica

GRACIAS POR VUESTRA ATE&CIÓ& !!!
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SRC: Nuevos Desarrollos e Innovaciones
(Tecnología de Aire atmosférico y Presurizado)

Tecnología de Aire a Presión

�Ciclos tipo Brayton o Combinados
�Limitaciones en diseño de receptor y 
campo de heliostatos

absorber

air inlet

air outlet

secondary concentrator window

Solar
unit

Combined
Cycle Plant

Gas
Turbine Steam Cycle

Heliostat
Field

Receiver


