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Plataforma Solar de Almeria

Introduccion

Con el presente Informe Anual correspondiente al afio 2001, se abre para la Plataforma
Solar de Almeria una nueva serie en este tipo de documento, al ser el primero que recoge
las actividades desempefiadas en nuestras instalaciones desde la retirada por parte de la
Agencia Aerospacial Alemana (DLR) en diciembre de 1998 de la operaciéon y gestidn
conjunta de la PSA. Desde enero de 1999 la gestidon de la Plataforma Solar es desarrollada
enteramente por el CIEMAT, si bien se sigue contando con una importante y fructifera
colaboraciéon de DLR en un nuevo marco de relaciones basado en la formulaciéon de
proyectos de I+D especificos de interés mutuo.

El comienzo de la nueva andadura en los afios 1999 y 2000, y los resultados obtenidos,
nos permite abordar con optimismo la elaboraciéon de este Resumen Anual de
actividades del afio 2001, una vez consolidada la nueva estructura de funcionamiento y
despejadas las l6gicas incoégnitas que en su momento pudieran existir en cuanto al futuro
de una instalacion que podemos considerar Unica en el Mundo. La publicacién del Plan
de Fomento de las Energias Renovables en Espafia en diciembre de 1999, el impulso
recibido desde las distintas convocatorias del V Programa Marco de |1+D de la Comisidn
Europea, y la ayuda de los programas FEDER y PROFIT, sin dejar de lado el decidido apoyo
interno recibido desde el Comité de Direccibn de CIEMAT, ha dado lugar a que
disfrutemos de una situacion indudablemente mejor que la que teniamos al inicio de esta
nueva etapa. Fruto de ello se recogen en este Resumen importantes resultados de |+D en
las distintas tecnologias de concentracion solar y la creacién de nuevas instalaciones, que
se veran aumentadas en los proximos dos afios como resultado de nuevos proyectos en
ciernes en el ambito del almacenamiento térmico para captadores cilindroparabdlicos,
en la desalacién solar con un nuevo campo de captadores CPC o en el tratamiento de
materiales con altos flujos de radiacién solar mediante el uso de un nuevo horno de eje
vertical.

La inminente aprobacion de una prima sobre la energia eléctrica producida por las
centrales eléctricas termosolares, que reconozca los beneficios medioambientales de
éstas y que ya disfrutan otras energias renovables, va a suponer sin duda en el futuro
inmediato un nuevo reto para la PSA y el equipo humano que la compone, ya que tendra
gue abordar nuevas necesidades de 1+D asociadas a la demanda del sector industrial.
Esta actividad debera conjugarse con una mayor integracién en el sistema de [+D
espafiol de acuerdo a la nueva dinamica que se viene potenciando desde la creacion en
el afio 2000 del Ministerio de Ciencia y Tecnologia.

No quiero terminar esta introduccion sin dejar de agradecer al equipo humano de la
PSA su profesionalidad y dedicacion, sin las cuales el buen funcionamiento de la misma y
la consecucion de los objetivos fijados no seria posible, y muy especialmente quiero
reconocer la labor del anterior Director de la PSA, Manuel Blanco Muriel, quién con su
tesén y buen hacer ha contribuido en gran medida a que el periodo 1999-2001 haya
servido para consolidar el futuro de esta gran instalacion cientifica.

U e

Manuel Romero Alvarez
Director Plataforma Solar de Almeria
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Presentacion General

Objetivos de la PSA como Gran Instalacion Solar
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Integracion de la PSA en la estructura orgéanica del CIEMAT

La Plataforma Solar de Almeria (PSA), perteneciente al Centro de Investigaciones
Energéticas, Medioambientales y Tecnolégicas (CIEMAT), es el mayor centro de
investigacion, desarrollo y ensayos de Europa dedicado a las tecnologias solares de
concentracion. La PSA desarrolla sus actividades integrada como una linea de 1+D dentro
de la estructura del Departamento de Energias Renovables del CIEMAT.
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Vista aérea de la Plataforma Solar de Almeria

Los objetivos que inspiran su actividad investigadora son los siguientes:

» Contribuir al establecimiento de un esquema de suministro energético mundial
limpio y sostenible.

» Contribuir a la conservacioéon de los recursos energéticos de Europa y a la proteccion
de su clima y medio ambiente.

» Promover la introduccién en el mercado de las tecnologias termosolares y las
derivadas de los procesos de quimica solar.

» Contribuir al desarrollo de una industria termosolar europea exportadora y
competitiva.

» Reforzar la cooperacioén entre el sector empresarial y las instituciones cientificas en el
campo de la investigacion, el desarrollo, la demostracion y el marketing de las
tecnologias termosolares.

» Potenciar innovaciones tecnolégicas orientadas a la reduccidon de costes que
contribuyan a incrementar la aceptacidbn en el mercado de las tecnologias
termosolares.

> Promover la cooperacion tecnolégica Norte - Sur, especialmente en el Area
Mediterranea.

» Apoyar a la industria en la identificacion de oportunidades de mercado
relacionadas con las tecnologias termosolares.

Organigrama y Estructura Funcional

La actividad investigadora que se lleva a cabo en la Plataforma Solar de Almeria se
estructura en torno a cuatro grandes proyectos de investigacion: “Tecnologia de
Colectores Cilindroparabdlicos”, “Tecnologia de Receptor Central”, “Quimica Solar” y
“Formacion y Acceso a la Plataforma Solar de Almeria”. Los dos primeros estan dedicados
al desarrollo de nuevas y mejores formas de producir electricidad por medios
termosolares; el tercero a explorar las posibilidades quimicas de la energia solar, sobre
todo en lo que se refiere a su potencial para la destoxificacion de efluentes industriales, la
sintesis de productos de quimica fina y la desalacion de agua; finalmente, el cuarto tiene
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como objetivo la puesta a disposicion de la comunidad cientifica internacional de las
infraestructuras de la PSA y la formacién de jovenes investigadores en las tecnologias que
se desarrollan en el centro.

Como apoyo a los proyectos de |+D anteriormente mencionados, la PSA cuenta con
las correspondientes areas de gestidn y servicios, que dada la variedad y complejidad de
instalaciones existentes son de extraordinaria importancia para el desenvolvimiento diario
de todas las lineas de actuacion que tienen lugar en el centro.

Cada Proyecto de I+D cuenta con un Jefe de Proyecto y un personal técnico en cuyo
trabajo descansan las lineas maestras de actividad cientifica y de desarrollo tecnolégico
de la PSA. Estos cuentan con una gran autonomia para la ejecucion del presupuesto, la
planificacién de sus objetivos cientificos y la gestidon técnica de sus recursos. No obstante,
los cuatro Proyectos de |+D comparten una gran cantidad de recursos, servicios e
infraestructuras de la PSA, por lo que han de mantener en todo momento una
comunicacion fluida con las unidades de apoyo técnico y de administracion, a traves del
Area de Direccion, la cual ha de velar porque las capacidades, infraestructuras y recursos
humanos de apoyo son distribuido de forma eficiente. Es también el Area de Direccién
quién canaliza las demandas hacia las distintas Subdirecciones de Apoyo General del

CIEMAT ubicadas en Madrid.

Proyechos
1+D

Tecnolagia de Colectores
Cilindroparab dicos

| | Tecnologia de Receptor
Central

Quimica
Solar

Formacian
¥ Acceso

Organigrama PSA 2001. En color verde se recogen las unidades funcionales y servicios adscritos al Area de
Direccion.

Recursos Econdmicos y Humanos

Los compromisos cientificos y técnicos de la PSA, y la carga de trabajo asociada que
ello comporta, son acometidos por un equipo humano de 87 personas que constituye a
diciembre de 2001 la plantila que de forma permanente presta sus servicios para la
Plataforma Solar. A esta plantilla se viene a sumar un importante caudal humano en
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forma de becas de formacioén y estancias que son gestionadas a través del Proyecto de
Formacidén y Acceso y que sera descrito con posterioridad.

De las 87 personas que diariamente desarrollan su trabajo en la PSA, un colectivo
importante lo forman el personal de las contratas auxiliares y de operacién y
mantenimiento de las distintas instalaciones (39 personas). Las contratas auxiliares estan
formadas por 3 personas de limpieza, 6 de personal administrativo y 5 de vigilancia y
seguridad. En cuanto a las contratas de O+M se distribuyen en 8 operadores de
instalaciones, 4 vigilantes de operacién y 13 personas de mantenimiento mecanico,
eléctrico y electrénico. El resto del personal se distribuye en 34 personas de plantilla de la
PSA (personal de CIEMAT) y 14 personas que forma parte de la delegacién permanente
qgue DLR tiene en la PSA como consecuencia del desarrollo de los actuales compromisos
del Convenio Hispano Aleman.

LIContratas Auxiliares
B Contratas O+M

B PSA-Almeria I+D

B PSA-Madrid I+D
EHPSA-Apoyo

BEDLR-PSA

16

Distribucion del personal que desarrolla su actividad en la PSA de forma permanente a Diciembre de 2001

Centrandonos en el personal que desarrolla labores especificamente de |1+D, podemos
observar que la PSA cuenta con una plantilla todavia reducida de 26 personas de las
cuales 16 estan ubicadas en Almeria y otras 10 personas desarrollan su actividad
integradas en los proyectos de 1+D de la PSA, pero desempefiando su labor desde el
CIEMAT en Madrid. Otras 12 personas de la delegacién permanente de DLR se suman a las
labores de I+D, por lo que el total de personal de |+D en la PSA asciende a 38 personas. Es
sin duda este un aspecto a mejorar y es la firme voluntad del CIEMAT que en los afios
venideros la ratio de personal dedicado a [+D se vaya incrementando de forma
ininterrumpida.

En lo que se refiere al presupuesto de la PSA, se puede apreciar que a pesar de la
retirada de DLR del presupuesto basico de gastos de O+M, se ha podido mantener la
tendencia creciente, gracias en buena medida a la mayor captacién de ingresos y a que
el propio CIEMAT ha asumido la parte del presupuesto basico que antes absorbia el
Convenio Hispano Aleman.

En el éxito de captacion de ingresos, fundamentalmente de la Comisién Europea, ha
tenido una contribucién destacable el propio DLR. El planteamiento de un buen nimero
de nuevos proyectos conjuntos a la CE ha facilitado que DLR siga presente en la PSA en

-10 -
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una nueva relaciéon basada en la realizacién de proyectos especificos y fruto de este éxito
es la relevancia de la delegacion alemana en la PSA.

El presupuesto de la PSA alcanzé en el afio 2001 los 4,5 millones de Euros (no se incluyen
en este presupuesto los costes de personal de [+D asociado en Madrid). De esta cantidad
un 60% lo constituyen ingresos exteriores.

5
4.5 B CE vy otros
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g 35
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§ - |
0.5 -
0 4
Ll o« = = - o~ o = uy w = w ] = -
o -] = ] = = = - = o o ) ] = =
= - o ] < ] ) ) =] o o ) o = =
- - - - - - - - - - - - - L] ]
AND

Evolucion del presupuesto de gastos de la PSA y distribucién por origen de la financiacion

Como se ha referido con anterioridad la PSA mantiene desde el afio 1987 un Convenio
de colaboracién Hispano-Aleman con el DLR, habitualmente conocido como el CHA. El
Anexo | de dicho convenio finalizé en diciembre de 1998, siendo sustituido por un nuevo
Anexo que regula las nuevas relaciones con DLR en base a proyectos concretos de |+D. El
nuevo CHA finalizé en diciembre de 2001y ha sido extendido de comun acuerdo por un
afo mas hasta diciembre de 2002. Durante el afio 2002 el CHA ser&a objeto de una revision
y actualizacién con el fin de recoger los intereses futuros de ambas instituciones que
desean seguir trabajando conjuntamente en el mismo marco de colaboracién y amistad.

Con todo, el entorno de colaboracidn en que se mueve la PSA es notablemente
amplio. En el ambito internacional, la PSA participa activamente en las Tareas |, Il y lll del
programa SolarPACES de la AlE, donde se intercambia informacion y se realizan tareas a
costes compartidos con centros homodlogos en varios paises (EEUU, México, Brasil,
Alemania, Francia, Reino Unido, Suiza, Comisién Europea, Sudafrica, Israel, Rusia, Australia
y Egipto).

Dentro del Proyecto de Formacién y Acceso se mantienen relaciones con mas de 60
grupos y universidades de distintos paises europeos a través del programa IHP (Improving
Human Potential), al ser la PSA una de las instalaciones cientificas europeas
seleccionadas. Se cuenta asimismo con un convenio para la gestion de becas conjuntas
con la Universidad de Almeria y otros acuerdos educacionales con la Ecdle Nationale des

-11 -
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Ponts et Chaussées de Paris y la ETH (Escuela Politécnica de Zurich). Se encuentra también
en marcha la formulacion de un acuerdo de colaboraciéon con el laboratorio solar de
materiales del CNRS en Odeillo (Francia) y se participa activamente en la red europea
EUROCARE para la formulacion de proyectos que integren energia solar y tecnologias
avanzadas de combustion.

En cuanto a tecnologia de colectores cilindroparabdlicos, el entorno de colaboracion
sigue siendo bueno, ya que la PSA tiene relaciones contractuales con un amplio abanico
de instituciones nacionales e internacionales. Se siguié colaborando en el afio 2001 con la
Universidad de Sevilla, con Centros de Investigacion (el DLR, el ZSW y el Fraunhofer Institute
for Solar Energy Systems de Alemania; el National Institute of Chemistry de la Universidad
de Ljubljana en Eslovenia; el National Testing and Research Institute de Suecia; el TNO de
Holanda; el CRES de Grecia; y el Solartechnik Prif und Forschungsstelle Schweiz de Suiza),
Compaiiias Eléctricas (las espafiolas ENDESA e IBERDROLA), Industrias (la espafola
INABENSA, y la alemana FLABEG Solar Int.) e Ingenierias (las alemanas FICHTNER y SBP; y la
espafiola INITEC).

En el ambito de la tecnologia de receptor central, y dentro del contexto nacional se
ha mantenido la colaboraciéon en proyectos con las empresas INABENSA, GHERSA, AICIA,
IBERESE y SERLED, y universidades como la Universidad de Sevilla, Almeria y UNED. A éstas se
ha unido durante el afio 2001 la empresa EHN por su iniciativa del Parque Solar Montes del
Cierzo en Tudela. Bajo el paraguas del V Programa Marco en su Programa de Energiay
del Convenio Hispano Aleman, se ha colaborado intensamente con DLR en varios
proyectos y con otras instituciones y empresas europeas como ORMAT (Israel), TUMA (Suiza),
Heron (Holanda), FICHTNER (Alemania), STC (Dinamarca), Forth-Cperi (Grecia), Saint
Gobain (Francia) y SIMTECH (Austria).

El nidmero de instituciones y empresas con los que se colabora en el ambito de la
Quimica Solar y especialmente en el uso de la fotocatalisis solar para la destoxificacién y
descontaminacion de efluentes liquidos y gaseosos es enorme. Una red relevante en la
que actualmente estd participando la PSA es una red CYTED sobre *“Oxidos
semiconductores y materiales relacionados en aplicaciones medioambientales dpticas”, a
través de la cual se colabora con mas de 20 grupos participantes de Argentina, Brasil,
México, Chile, Colombia, Perd, Cuba Venezuela y Espafia. En el contexto regional se ha
participado en el afio 2001 en la Red Andaluza para la medida de radiacion Ultravioleta y
Fotoproteccion, coordinada por la Universidad de Malaga y con participacion también
del INTA. En el ambito europeo se ha participado en la red “Targeted Research Action on
Waste Minimization and Recycling (TRAWMAR)”. La red TRAWMAR ha involucrado a unos 30
proyectos Europeos BRITE-EURAM, aprobados dentro del IV Programa Marco de la CE. En
relacion con varios proyectos de I+D se mantienen colaboraciones nacionales con la
Universidad de Almeria, el ICP-CSIC (Madrid), la UAB (Barcelona) y el ICMAB-CSIC
(Barcelona). En el ambito europeo destacan también las colaboraciones con la
Universidad de Viena, con el INETl y la empresa AOSOL de Portugal y el Paul Scherrer Institut
de Suiza. La diversificacion de actividades del proyecto de Quimica Solar durante el afo
2002 hace prever una intensificacidn de las colaboraciones en otros temas como
produccién de hidrégeno y desalacidn solar.

-12 -
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Instalaciones e Infraestructuras

La PSA esta situada en el Sudeste de Espafia en el Desierto de Tabernas a 37°05°27,8”"
Latitud Norte y 2 21°19”’ Longitud Oeste. Recibe una insolacién directa anual por encima
de los 1.900 kWh/mz-afio y la temperatura media anual esta en torno a los 17°C.

La capacidad que tiene la PSA de ofrecer a los investigadores una localizacion de
caracteristicas climaticas y de insolacion similares a las de los paises en vias de desarrollo
de la franja ecuatorial (donde radica el mayor potencial de energia solar) pero con todas
las ventajas propias de las grandes instalaciones cientificas de los paises europeos mas
avanzados, la convierten en un lugar privilegiado para la evaluacioén, la demostraciony
la transferencia de las tecnologias solares.

P.5.A.'s FACILITIES OFFERED FOR IHP-ARI PROGRAMME
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Ubicacion de las principales instalaciones de ensayo de la PSA

En la actualidad, las principales instalaciones de ensayos disponibles en la PSA son
[SolarPACES, 1996]:

» Los sistemas de receptor central CESA-1 y SSPS-CRS de 7 y 2,7 MWt, respectivamente.

» El sistema de colectores cilindro-parabdlicos SSPS-DCS de 1,2 MWt, que tiene
asociado un sistema de almacenamiento térmico y una planta de desalacion de
agua.

-13-
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» Ellazo de ensayos DISS de 1,3 MWt, que constituye un excelente sistema experimental
para la investigacion del flujo bifasico y la generacidon directa de vapor para
produccion de electricidad.

» El lazo de ensayos HTF, dotado de un completo circuito de aceite que permite la
evaluacion de nuevos componentes para colectores cilindroparabdlicos.

Una instalaciéon con 6 sistemas disco-Stirfling denominada DISTAL.
Un horno solar de 60 kWt para procesos de tratamiento térmico de materiales.

» Una instalacion multiple para aplicaciones de destoxificacion solar, compuesta de
un lazo de colectores cilindroparabdlicos con seguimiento en dos ejes y tres lazos de
fotorreactores tipo CPC, para la realizacién de diferentes tipos de ensayos.

» La instalacion SOLFIN (Solar Fine Chemicals Synthesis) para la sintesis de productos de
quimica fina,

A\

El Laboratorio de Ensayo Energético de Componentes de la Edificaciéon (LECE).

A\

Una estacion meteorolégica.

Lainstalacién CESA-l de 7 MWt

El proyecto CESA-lI fue promovido por el Ministerio de Industria y Energia de Espafa e
inaugurado en mayo de 1983 para demostrar la viabilidad de las plantas solares de
receptor central y para permitir el desarrollo de la tecnologia necesaria. En la actualidad
CESA-l ya no produce electricidad, sino que se opera, con un alto grado de flexibilidad,
como una instalacion de ensayo de componentes y subsistemas como helidstatos,
receptores solares, sistemas de almacenamiento térmico y control. También es utilizada
para otras aplicaciones que requieran altas concentraciones foténicas sobre superficies
relativamente grandes, como es el caso de procesos quimicos de reformado de metano,
tratamiento superficial de materiales o experimentos astrofisicos.

La instalacion capta la radiacion solar directa por medio de un campo de 300
heliéstatos, de 39,6 m2 de superficie cada uno, distribuidos en un campo norte de 16 filas
con una extension de 330 x 250 m. Los helidstatos tienen una reflectividad nominal del
92%, el error de seguimiento solar
en cada eje es de 12mrad y la
calidad de imagen en rayo
reflejado de 3 mrad. Al Norte del
campo de heliéstatos se ubican
dos areas adicionales que son
utiizadas como plataforma de
pruebas de nuevos prototipos de
helidstatos, una situada a 380 m de

la torre y la otra a 500 m de ; § Pt I%@:"

d,lsta.nma. La maxima potencia - 4 o S _,_ LA% fti-‘;‘?zf'g;'d
térmica que proporciona el campo . . i : — el
sobre la apertura del receptor es de = '
7 MW. A una irradiancia tipica de
disefio de 950 W/mz2, se obtiene un
flujo pico de 3,3 MW/mz2 . El 99% de
la potencia se recoge en un circulo Vista aérea de la instalacion CESA
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Vista artistica de la instalacion TSA ubicada en el nivel de 80 m de la torre CESAI. A la derecha e inclinado se
puede observar el receptor solar, en la parte central la gria y el generador de vapor y a la izquierda el
almacenamiento térmico.

con diametro de 4 my el 90% de la misma en un circulo de 2,8 m.

La torre es de hormigén y tiene una altura de 80 m, siendo capaz de soportar una
carga de 100 toneladas. A lo largo de la torre hay tres niveles de ensayo: Un horno solar
para ensayo de materiales a 45 m, una cavidad con un banco calorimétrico de ensayo
de receptores volumétricos presurizados REFOS a 60 m y la instalaciobn de ensayo de
receptores volumétricos atmosféricos TSA de 2,5 MW en la parte superior a 80 m. La torre
se completa con una grua en la parte superior con 5 toneladas de capacidad y un
elevador montacargas con capacidad para 1.000 kg. Por ultimo para aquellos ensayos
que requieran produccién de electricidad, la instalacion dispone de una turbina de ciclo
Rankine de doble etapa y de 1,2 MW disefiada para operar a 520°C y 100 bar de presiéon
del vapor sobrecalentado.

0

Ventilador

o A
25 “ % Circuito aire
Pantalla Reconcentrador 4 \\ presurizado
refrigerada Secundario _— \
de proteccion e 5

‘N \ \} }In‘l‘ercambindor

4 ) de Calor Aire/Agua
"4

Circuito de ensayos presurizado para receptores volumétricos tipo REFOS situado en la cavidad del nivel de
60 m de la torre CESA-|

Las instalaciones TSA y REFOS son bancos de ensayos calorimétricos que permiten

realizar medidas de eficiencia de receptores solares, en el primer caso hasta 2,5 MW
térmicos y en el segundo caso hasta 1 MW. La instalacion TSA consta de un receptor con
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absorbedor de malla metalica de 3,4 m de apertura que permite calentar aire a presion
atmosférica hasta 700°C. El circuito de aire dispone de dos soplantes y valvulas que
permite desviar alternativamente el aire frio y caliente a través de un generador de vapor
y/0 un sistema de almacenamiento térmico. El generador de vapor de una potencia
nominal de 1,8 MW recibe el aire caliente y lo enfria hasta aproximadamente 200° C. La
energia que aqui es recogida produce vapor de una presion de 45 bar y temperatura de
340°C, calidad lo wficientemente buena como para accionar la turbina de vapor. El
almacenamiento de 18 toneladas consiste en un lecho de bolas ceramicas (Al-Os) dentro
de un tanque cilindrico aislado y alcanza una capacidad de almacenamiento de
1000 kWh. En cuanto al circuito cerrado de aire REFOS, éste consta de un ventilador y de
dos tramos de conductos aaxiales que sirven como intercambiador para enfriar el aire
dado que por la parte exterior circula agua conectada a un tanque de enfriamiento. La
potencia absorbida por el receptor se transfiere al agua de enfriamiento, lo cual permite
un método calorimétrico de evaluaciéon de la potencia solar absorbida. Un sistema de
adquisicion de datos registra, cada veinte segundos, los valores de temperaturas,
caudales, presiones, etc.

Lainstalacién SSPS-CRS de 2,7 MW,

La planta SSPS-CRS fue inaugurada como parte del proyecto SSPS (Small Solar Power
Systems) de la Agencia Internacional de la Energia en septiembre de 1981. Originalmente
era una planta de demostracion para produccion de electricidad y utilizaba un receptor
refrigerado por sodio liquido que era ademas utilizado como medio de almacenamiento
térmico. Actualmente, al igual que la planta CESA-, es una instalacion de ensayos
dedicada fundamentalmente al ensayo de pequefios receptores solares en el rango de
200-350 kW de potencia térmica. El campo de heliéstatos esta formado por 91 unidades
de primera generacion de 39,3 m2 de superficie cada una. Existe un segundo campo con
20 heli6éstatos de 52 m2y 65 m2 en la zona norte controlado por radio que puede también
ser utilizado como apoyo. La reflectividad nominal promedio del campo es del 87%, el
error de seguimiento solar es de 1,2 mrad por eje y la calidad 6ptica en rayo reflejado es
de 3mrad. En condiciones tipicas de irradiancia de 950 W/mz2, la potencia térmica total
del campo son 2,7 MW y se obtiene un flujo pico de 2,5 MW/mz2 . El 99% de la potencia se
recoge en un circulo con didmetro de 2,5 my el 90% de la misma en un circulo de 1,8 m.

La torre de 43 m de altura es metalica y
dispone de dos plataformas de ensayo. La
primera plataforma ocupa dos niveles a 32 y 26 m
de altura y es una zona diafana preparada para
acoger ensayo de nuevos receptores para
aplicaciones quimicas. La segunda se encuentra
en la parte superior, a 43 m de altura, y alberga
un recinto cerrado con puente grda y un banco
de ensayos calorimétrico para la evaluacion de
pequenos receptores volumétricos a presion
atmosférica.

La infraestructura de la torre se completa con
una gria con capacidad para 600kg y un
elevador de cremallera con capacidad para
1.000 kg.

El banco de ensayos consta de un circuito de
aire de recirculacion con ventilador axial y un
calefactor eléctrico de 40 kW para controlar la
temperatura del aire de retorno, asi como
instrumentaciéon de medida de temperaturas,

y.f.'.-';' e
e
Un heliostato del campo CRS con vista
reflejada de la torre
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presion y caudal. El aire de salida del absorbedor es enfriado mediante el uso de un
intercambiador de calor refrigerado por agua, la cual es usada como método indirecto
para realizar el balance térmico. El banco calorimétrico viene siendo usado con éxito
desde el afio 1986, con las l6gicas mejoras y actualizaciones, en la evaluaciéon de todo
tipo de absorbedores volumétricos metalicos y ceramicos.

Esquema de banco de ensayos de receptores volumétricos en la torre
CRSy el correspondiente circuito de aire.

Para la medida de flujo de radiacion solar concentrada en ambas torres, se utilizan
dos sistemas de medida Prohermes |l (Programmable Heliostat and Receiver Measuring
System IlI). Para ello, el haz de radiacién solar concentrada incidente es interceptado por
un blanco de caracteristicas difusoras (lambertiano), situado en un plano paralelo e
inmediatamente anterior al que contiene a la apertura del receptor, instante en el que un
dispositivo CCD de alta resolucion adquiere la correspondiente imagen.

Luego de un tratamiento exhaustivo de la imagen (sustraccion del ruido electrénico de
fondo, correccion de efectos aberrantes introducidos por el equipo de vision y
rectificacion geométrica), el valor en la escala de grises asociado a cada pixel
experimenta una Ultima transformacion, denominada calibrado. Esta operaciéon consiste
en hallar experimentalmente una determinada ley o criterio que univocamente asocie a
cada valor dado de irradiancia solar (W/cm?) sobre un determinado lugar del blanco, un
valor en la escala de grises del pixel asociado a esa misma posicion obtenida
previamente con la cAmara. Una vez calibrado el mapa de pixeles, y conocida el &rea
que estos representan individualmente sobre el blanco, puede integrarse la potencia
total, asi como realizar el céalculo del resto de las magnitudes de interés, tales como el
pico o estadisticos de la distribucién de irradiancia.

Instalaciones con Concentradores de Foco Lineal: DCS, DISS,

EUROTROUGH y LS3

La PSA cuenta actualmente con diversas instalaciones de colectores solares
cilindroparabdlicos. Algunas de ellas, como es el caso de la instalacién SSPS-DCS, fueron
sistemas pioneros en Europa, mientras que otras instalaciones mas modernas, como es el
caso del lazo DISS, son uUnicas en el mundo y colocan a la PSA en una posicion
privilegiada para la investigacion y el desarrollo de nuevas aplicaciones para los
colectores cilindroparabdlicos. A continuacion de explican, de forma resumida, las
caracteristicas principales de todas estas instalaciones.

-17 -



Informe Anual 2001

El Lazo de ensayo DISS

Esta instalacion fue montada y puesta en funcionamiento en el afio 1998, con el fin de
llevar acabo experimentos relacionados con la generacion directa de vapor a alta
presion 'y temperatura (100 bar/400°C)en los tubos absorbentes de colectores
cilindroparabdlicos. El lazo DISS es la Unica instalacion existente actualmente en el mundo
para el estudio bajo condiciones solares reales de todos aquellos procesos en los que se
genere un flujo bifasico (agua/vapor) en colectores cilindroparabdlicos. Resulta muy
apropiada no olo para el estudio y desarrollo de esquemas de control para campos
solares que funcionan con generacion directa de vapor, sno también para el estudio y
optimizacioéon de los procedimientos de operacién que deben implementarse en este tipo
de campos solares.

El lazo DISS consta de dos subsistemas: el Campo Solar con colectores
cilindroparabdlicos, y el Sistema de Potencia. En el campo solar, el agua de alimentaciéon
es precalentada, evaporada y convertida en vapor sobrecalentado conforme circula por
los tubos absorbentes de una fila de colectores cilindroparabdlicos de 550 m de longitud y
2.750 m2de superficie de captacion solar. La Instalacién puede producir 0,8 Kg/s de vapor
a 100 bar y 370°C.

El Sistema de Potencia es el lugar donde el vapor sobrecalentado producido por el
campo solar es condensado, procesado y utilizado de nuevo como agua de
alimentacioén para el campo solar (funcionamiento en ciclo cerrado).

Esta instalacion en su conjunto posee un alto grado de flexibiidad de operacion,
pudiendo trabajar en tres niveles diferentes de presion: 30/60 y 100 bar, y con cualquiera
de los tres procesos basicos de generacion directa de vapor: Recirculacion, Inyecciéon y Un
Solo Paso, o combinaciéon de ellos. Ademas, esta dotada de una completa gama de
instrumentos que permiten una total monitorizacion del sistema.

La figura adjunta muestra el esquema simplificado del lazo DISS. En ella se observa que
el campo solar consta de una fila compuesta por 11 colectores solares cilindroparabdlicos
cuyo eje de rotacidon esta orientado en la direccion norte-sur. Los colectores estan
compuestos por mddulos reflectantes cilindroparabdlicos de 12 m de largo y 5,7 m de
ancho. El campo solar consta de dos partes: la seccion de evaporacion, y la secciéon de
sobrecalentamiento. Al final de la seccibn de evaporacion existe una bomba de
recirculacion y un separador agua/vapor que aumentan la flexibiidad operativa del
sistema.

Colectores para

) Caolaector especial de ens ayos -
Colectores para evaporacién o e ERRl” sobrecalentamiento

+ . 3 .
) Linea de inyeccidn de agua
Separadaor ¥
|
e Aguadvapar
recirculacian
4 5 Vapor sobrecalentado
{40 ﬁll:ilahar] (30 - 100 har)
| _ Sistema de Potencia
Yalvula alimentacian

Esquema simplificado del lazo DISS existente en la PSA
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El Sistema de potencia consta de separadores de agua/vapor, condensadores, sistema
de dosificaciéon quimica, precalentadores, desgasificador y bombas de agua.

Una de las caracteristicas mas importantes del lazo DISS es la posibilidad de medir el
gradiente térmico en secciones transversales de los tubos absorbentes de los colectores
solares.

Vista del campo solar del lazo DISS en funcionamiento

El lazo de ensayo LS-3 (HTF)

El lazo de ensayo LS-3, también llamado lazo de ensayo HTF, fue instalado en el afio
1997 y constituye una instalacion iddénea para evaluar, en condiciones reales de
operacidn con energia solar, componentes para colectores cilindroparabdlicos. Espejos,
tubos absorbentes, sistemas de seguimiento solar, etc., pueden ser instalados y evaluados
en este sistema, que cuenta con los dispositivos de medida y monitorizacion adecuados
para ello

La Instalacién consta de un circuito de aceite térmico conectado, en lazo cerrado, a
un colector solar formado por 4 mdédulos cilindroparabdlicos del tipo LS-3, de 12 m de
longitud y 5,7 m de anchura, con una superficie total de captaciéon solar de 272,5 m2. El
aceite térmico usado en esta instalaciéon (Syltherm 800) tiene una temperatura maxima de
trabajo de 400°C, y un punto de congelacién de -40°C. El colector solar tiene su eje de
rotacion orientado en direccidn este-oeste, lo que permite aumentar el nimero de horas
al afio en las que el angulo de incidencia de la radiacion solar es menor de 5°.

El circuito de aceite de esta instalacion tiene una presidon de trabajo maxima de 16 bar
y esta constituido por los siguientes elementos:

» Tanque de expansion para el aceite, de 1m?3 de capacidad, con sistema automatico
de inertizacién mediante nitrégeno.

» Tanque de drenaje del circuito de aceite

» Enfriador de aceite mediante flujo de aire, con un poder de enfriamiento maximo de
225 kW. Dispone de un variador de velocidad para controlar el caudal de aire.

» Bomba centrifuga de aceite, con un caudal de 0 - 2,8 litros por segundo

» Calentador de aceite, de 40 kW, 3x 380 V.
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Vista general del lazo LS-3

Planta SSPS-DCS con sistema de desalacion solar

Esta instalacibn posee una potencia nominal de 1,2MW;, y consta de cuatro
subsistemas principales, tal y como se muestra en el esquema adjunto:

» Un campo solar compuesto por 40 colectores cilindroparabdlicos del modelo
ACUREX 3001, agrupados en 10 filas paralelas, con 4 colectores conectados en serie
dentro de cada fila. La superficie total de captacidn solar de este campo es de
2.672 m2, y el eje de giro de los colectores esta orientado en la direccidn este-oeste. El
fluido utilizado por este campo de colectores es Santotherm 55, que posee una
temperatura maxima de trabajo de 300°C. Los tubos absorbentes de los colectores
solares son sin vacio y poseen un recubrimiento selectivo a base de cromo negro.
Este campo solar tiene un rendimiento global del 50%, con una potencia pico de
1,3 MW, para una radiacién solar directa de 950 W/m2. El suministro medio diario de
energia térmica es de 6,5 MW;.

Colectores
solare:

Generador de vapar

de baja presian ' |
l_: | Py
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“apor alta presion
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(tanque termocling
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— 4 oa e mar
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Esquema general de la planta SSPS-DCS
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» Un sistema de almacenamiento térmico consistente en un tanque termoclino de
aceite, con un volumen interior de 140 m y una capacidad de almacenamiento de
5 MWh,, para temperaturas de carga / descarga de 295/25°C. Estd dotado de
sistema antiincendios automatico, valvulas automaticas de venteo y sistema para
condensado de volatiles. Un enfriador de aceite refrigerado por agua permite el
enfriamiento rapido del aceite para poder realizar ensayos de transitorios.

» Un sistema de generacion de electricidad de 500 kWe, mediante un ciclo Rankine de
agua / vapor. Este sistema esta compuesto por: generador de vapor alimentado por
el aceite caliente que suministra el campo solar y/o el tanque de almacenamiento;
desgasificador; turbina de vapor; generador eléctrico y circuito de refrigeracion
mediante torres evaporativas.

» La planta de desalaciéon MED consiste en una planta de destilacién multiefecto con
14 etapas, denominada SOL-14, la cual esta conectada al sistema de
almacenamiento térmico descrito anteriormente. Para una produccién nominal de
3m3/h de destilado, el consumo de la planta es de 190 kWt, con un factor de
eficiencia (niumero de kg de destilado producidos por cada 2.300 kJ de energia
consumida) mayor de 9. La concentracion salina del destilado se sitta en torno a
50 ppm. El gradiente nominal de temperatura entre la primera y Ultima etapas es de
40°C, con una temperatura de operacion de 70°C en la primera etapa. El sistema de
vacio estd compuesto por dos hidroeyectores alimentados por agua de mar a 3 bar.
Dicho sistema de vacio se utiliza para evacuar el aire de la unidad al comienzo de la
operacion y para compensar las pequefias cantidades de aire y gases liberadas con
el agua de alimentacion, asi como las pequefas pérdidas que puedan producirse en
las diferentes conexiones.

Capacidad: 3 m3/hora

Numero de efectos: 14

Agua de entrada: Agua de mar (35.000 ppm)
Producto: Destilado (£50 ppm)
Factor de Recuperacion: 38%

Caudal agua alimentacion: 8 m3/hora

Consumo térmico (FR): 63 kWh/m3 (>9)
Consumo eléctrico: 3 kWh/m3

Potencia campo solar: 1,2 MWp
Rendimiento campo solar: 50%

Superficie de colectores: 276 m2

Tipo de colectores: ACUREX 3001 (CCP)
Almacenamiento: 5 MWh (Therminol 55)
Maxima temp. del aceite: 300°C

Especificaciones técnicas de la planta de Desalacion Solar SOL-14 de la PSA y vista aérea de la misma: campo Acurex,
tanque de almacenamiento térmico (arriba izquierda) y planta MED (arriba derecha)

También se encuentra disponible en la instalacibn una bomba de absorcién de doble
efecto que representa el primer prototipo real de un dispositivo de estas caracteristicasy
para esta aplicacion. El acoplamiento de dicha bomba permite aumentar el valor del
factor de eficiencia de la planta MED hasta un valor de 20 gracias a la recuperacién de
las pérdidas de calor que se producen en el condensador de la planta cuando ésta opera
sin el acoplamiento de la citada bomba.
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Sistemas Disco-Stirling: DISTAL y EURODISH

Fundamentos

Un sistema disco/Stirling consta de un espejo parabdlico de gran diametro con un
motor de combustién externa tipo ‘Stirling’ emplazado en su area focal.

El espejo parabdlico —disco- realiza seguimiento solar continuado, de manera que los
rayos solares son reflejados en su plano focal, obteniéndose asi un mapa de energia solar
concentrada, de forma gaussiana y varias decenas de kW.

El motor Stirling es un motor de combustibn externa que emplea el ciclo
termodinamico del mismo nombre y que presenta dos ventajas que le hacen muy
adecuado para esta aplicacion:

» Es de combustion externa, es decir, el aporte energético puede realizarse mediante
la luz solar recogida por el disco parabdlico y concentrada en su zona focal.
» Esun ciclo de alto rendimiento termodinamico.

El motor Stirling lleva acoplado un alternador, de
manera que dentro de un mismo bloque situado en
el foco del disco concentrador se realiza la
transformacién de la energia Iluminosa en
electricidad que se puede inyectar en la red eléctrica
6 bien destinarla a consumo directo en alguna
aplicacion proxima al lugar de emplazamiento.

Los sistemas disco-Stirling tienen su aplicaciéon mas
obvia en la produccién de electricidad para
autoconsumo en lugares aislados donde no llegue la
red eléctrica, como ejemplos podemos citar: el
Esquema de funcionamiento de undisco  bombeo de agua en pozos 6 el suministro de
parabolico con motor Stirling en el foco.  electricidad a ntcleos de viviendas rurales.

El rango Optimo de potencias para ser
competitivo en el mercado energético estaria en el orden de unas decenas de kilowatios
donde aspiraria a competir con sistemas ya comerciales como los fotovoltaicos o los
generadores diesel.

Desde el comienzo de las actividades en 1992, tres generaciones de prototipos se han
sido montadas y operadas rutinariamente en la PSA para su evaluacion técnica: DISTAL |,
DISTAL Il y EuroDISH.

DISTAL |

En operacion desde 1992, esta instalacion
consistié inicialmente de 3 unidades de disco
parabdlico de 7,5 metros de diametro capaces
de recoger hasta 40 kW; de energia, con un
motor Stiring SOLO V160 capaz de generar
hasta 9 kWe. situado en su zona focal.

El prototipo de concentrador se construyd
aplicando la tecnologia de membrana
tensionada, la cual mantiene la forma
parabdlica mediante una pequefia bomba de
vacio. Su reflectividad es del 94% y es capaz de
concentrar la luz solar hasta 12.000 veces en el
centro de su foco de 12 cm de didmetro.

Un sistema DISTAL | en operacidn en la
Plataforma Solar de Almeria
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Su distancia focal es de 4,5 metros y el sistema de seguimiento es polar.

Dos unidades DISTAL | fueron desmanteladas en el afio 2000 para ser reemplazadas por
unidades EuroDISH de tercera generacion.

DISTAL I

Como primer intento por
obtener un sistema de mejores
prestaciones y coste por kWe
mas reducido, se llevé a cabo
el proyecto DISTAL II.

Durante los afios 1996 y 1997
fueron instalados y puestos en
operacion rutinaria tres nuevos
discos basados en la
tecnologia de membrana
tensionada.

Estos prototipos tienen un
didmetro ligeramente mayor,
8,5m, con lo que la energia
térmica aportada al motor es
de 50 kW; . Su distancia focal
es de 4,1 m vy el valor maximo
de concentracion es de 16.000
soles en el centro de su foco.

Unidad DISTAL II

El motor Stirling también ha evolucionado, tratandose ahora del modelo SOLO V161,
de 10 kWe .

El sistema de seguimiento es ahora del tipo acimut-elevacion, con lo que se consigue
la operacion automatica en modo orto-ocaso.

EuroDISH

El segundo y, por ahora, ultimo intento para
acercar esta tecnologia al umbral de la
rentabilidad econdémica ha sido el proyecto
hispano-aleman ‘EuroDISH’.

Se han disefado y construido dos nuevos
prototipos, en los cuales se ha pretendido actuar
sobre los siguientes aspectos:

» Reduccion del precio de los componentes
mediante la identificacion de elementos de
uso estandar en la industria.

» Desarrollo de un nuevo sistema de
fabricacion para el disco concentrador. Se Nuevo receptor de tubos para la cavidad
ha abandonado la tecnologia de  apsorbedora del motor Stirling
membrana tensionada y se ha utilizado un
sistema de moldes y material ‘composite’.

» Mejora del motor ‘Stirling” SOLO V161, especialmente de aquellos componentes
utilizados en la cavidad que recibe la energia solar concentrada.
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» Desarrollo de un nuevo procedimiento optimizado para el montaje del sistema,
usando nuevas herramientas especiales.

» Control y monitorizacién remotos a través del WWW.

» Ensayo de unidades precomerciales como sistemas de referencia.

Vista anterior y posterior de las nuevas unidades ‘EuroDISH’.

El Horno Solar

DESCRIPCION GENERAL Y PRINCIPIO DE FUNCIONAMIENTO

Los hornos solares alcanzan los mas altos niveles energéticos que se pueden obtener
con un sistema solar de concentracidn, habiéndose conseguido concentraciones por
encima de los 10.000 soles.

Su campo de aplicacién comprende principalmente los ensayos de materiales, tanto
en condiciones ambientales como en atmdsferas controladas o vacio, y experimentos de
guimica solar mediante receptores asociados a reactores quimicos.

Constan esencialmente de un heliéstato plano que realiza seguimiento solar continuo,
un espejo parabdlico concentrador, un atenuador o persiana y la zona de ensayos
situada en el foco del concentrador [Martinez y Rodriguez, 1998].

El espejo captador plano -heliéstato- refleja los rayos solares paralelos y horizontales
sobre el disco parabdlico, el cual los vuelve a reflejar concentrandolos en su foco (area
de ensayos). La cantidad de luz incidente se regula mediante el atenuador situado entre
el concentrador y el heliéstato. Bajo el foco se encuentra la mesa de ensayos que tiene
movimiento en las tres dimensiones espaciales (Este-Oeste, Norte-Sur, arriba-abajo), y sirve
para posicionar las probetas con gran exactitud en el foco.
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HELIOSTATOS

Los helidstatos estan formados por una superficie reflectiva compuesta por multiples
facetas planas —no concentradoras- que reflejan los rayos solares horizontales y paralelos
al eje dptico del concentrador y hacen seguimiento continuo del disco solar.

El horno solar de la PSA consta de cuatro heliéstatos dispuestos en dos niveles, cada
uno de los cuales enfoca a una esquina del concentrador, de manera que se asegura la
iluminacion completa del concentrador durante el periodo operativo.

Los heliéstatos constan de 16 facetas de tipo sandwich de 3,35 m?, lo que da un total
de 53,58 m2. Cada una esta compuesta por dos espejos con un 90% de reflectividad y van
fjadas a un marco portante por 30 ventosas.

CONCENTRADOR

El disco concentrador es el
componente principal del horno
solar. Concentra la luz incidente
proveniente del heliéstato,
multiplicando la energia radiante
en la zona focal. Sus propiedades
Opticas afectan especialmente a
la distribucion de flujo en el foco.

Esta compuesto por 89 facetas
esféricas con un total de 98,5 m?2
de superficie y un 92% de
reflectividad. Su distancia focal es
de 7,45 m.

Disco concentrador del Horno Solar (izquierda) y receptor en La superficie parabdlica se
operacion dentro de la zona focal (derecha).

consigue con el uso de facetas de
curvatura esférica, distribuidas segin cinco radios de curvatura distintos seguin su
distancia al foco.

ATENUADOR

El atenuador consiste en un conjunto
de lamas dispuestas horizontalmente
que, mediante un movimiento giratorio
sobre su eje, regulan la entrada de luz
solar incidente en el concentrador. La
energia total en el foco es proporcional
a la radiaciobn que pasa a través del
atenuador.

Esta compuesto por 30 Ilamas
dispuestas en dos columnas de 15. En
posicion cerrado las lamas forman un
angulo de 55° con la horizontal y en
El foco y la mesa de ensayos, a la izquierda de lafoto. A abierto 0°.

la derecha, el atenuador totalmente abierto permite el

paso de los rayos procedentes de los helidstatos,
situados en el exterior
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MESA DE ENSAYOS

Es un soporte movil situado bajo el foco del concentrador. Tiene movimiento en tres
ejes (X,Y,2) perpendiculares entre si, y sirve para posicionar con gran precision en el area
focal las probetas a ensayar.

DISTRIBUCION DE LA DENSIDAD DE FLUJO EN EL FOCO

La concentracion y distribucidon de la densidad de flujo en el foco es el elemento que
caracteriza a un horno solar. Esta distribucidon suele tener geometria gaussiana y para su
caracterizaciéon se emplea una camara CCD conectada a un procesador de imagenes, y
un blanco lambertiano.

Las caracteristicas del foco para el 100% de apertura y una radiacidon solar de
1000 W/m2 son: Pico de flujo: 3000 kW/mz?, potencia total: 58 kW, y diametro del foco:
23 cm [Neumann, 1994].

Instalaciones DETOX / SOLFIN para aplicaciones de Fotoquimica Solar

Las primeras plantas piloto con reactores para descontaminacion solar fueron
desarrollados a principios de los 90 en la Plataforma Solar de Almeria. La configuracion
actual de la planta piloto para fotoquimica basada en colectores cilindro-parabdlicos
esta compuesta por 4 colectores solares tipo Helioman con seguimiento solar en dos ejes
y superficie total captadora de 128 m2. El factor de concentraciéon que se alcanza en ellos
es de 10,5 soles. Este colector solar consiste en una torreta sobre la cual se encuentra una
estructura que soporta un total de 32 espejos en 4 parabolas paralelas totalizando un
area de 32 m2. El caudal de trabajo puede ser variado desde 500 hasta 4000 L/h. Todas las
tuberias, depdsitos y accesorios son de HDPE (polietileno), material de gran resistencia a la
mayoria de agentes quimicos. El tubo absorbedor (vidrio borosiicatado de 56 mm de
diametro y 2 mm de espesor) tiene una longitud de 16 m por médulo, lo que totaliza 64 m
lineales de reactor fotoquimico.

Posteriormente se han instalado otras plantas piloto basadas en colectores tipo CPCs
(Colector Parabdlico Compuesto). Estos colectores son capaces de aprovechar tanto la
radiacion difusa como la directa. Los reflectores CPC estdn hechos de aluminio
anodizado. En la PSA hay instaladas 3 plantas empleando este tipo de colectores. La
mayor consta de dos mdédulos cada uno con una superficie de 3m2 con una inclinacion
sobre la horizontal de 37°. Para la operacion del sistema se dispone de un sistema de
bomba-tanque-tuberias de interconexién. El volumen total del sistema es de
aproximadamente 190 L y el del tubo absorbedor es de 72 L (volumen iluminado). En estos
momentos se esta instalando un nuevo colector de 15 m2 que aumentara el volumen
hasta 300 L. Ademas, se dispone de 2 prototipos gemelos para realizar experiencias en
paralelo. Cada reactor esta constituido por tres moédulos de ocho tubos de vidrio cada
uno. Los tres moédulos (3,08 m2) de cada reactor estan montados en una plataforma fija
inclinada 37° (latitud local). El volumen total del reactor es de 40 L, de los cuales 22 L es el
volumen total irradiado y el resto formado por tuberias y tanque.

También se dispone de 3 sensores de medicion de radiacidn ultravioleta solar, uno de
directa con unidad de seguimiento solar y 2 de global en posicién horizontal e inclinada
37° (el mismo angulo que los CPCs) con respecto a la superficie terrestre. Todos los datos
son enviados a un ordenador que los almacena para la posterior evaluacion de los
resultados.
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El sistema de colectores solares asociado a la instalacion denominada SOLFIN (Solar
Sintesis of Fine Chemicals) estd compuesto por colectores tipo CPC de varias geometriasy
tamafios que permiten estudiar los parametros que influyen en el escalado de los
procesos quimicos (fundamentalmente de sintesis organica) que han sido previamente
puestos a punto en el laboratorio. El sistema consiste basicamente en un circuito cerrado
en el cual una bomba hace circular el conjunto de reactivos y disolvente por los
fotoreactores instalados en el eje de los colectores, donde son irradiados. Todo el sistema
puede ser termostatizado mediante agua que circula a través del tubo interno reactor
(formado por dos tubos coaxiales), cuya temperatura es controlada mediante un sistema
de refrigeracion basado en una bomba de calor.

Estas instalaciones experimentales se complementan con el laboratorio de Quimica
Solar de la PSA que contiene todos los dispositivos relacionados con un laboratorio de
quimica convencional: mesas de trabajo, campana extractora de gases, almacén de
productos quimicos en pequefas cantidades, central distribuidora de gases técnicos,
sistema de tensidn segura, sistemas de seguridad, bancada para balanzas de precision,
sistema de ultrapurificacion de agua, bafio de ultrasonidos, centrifuga, sistema de
destilacion a vacio, asi como muchos otros sistemas de uso normal en un laboratorio de
guimica. Ademas, se dispone de los siguientes equipos analiticos, todos ellos relacionados
con la Quimica Ambiental: Cromatografo de Liquidos (Bomba cuaternaria con detector
de diodos e inyector automatico), Cromatégrafo de Gases (FID y TCD) con Sistema de
Purga y Trampa (analisis de volatiles disueltos en agua), Cromatdgrafo I6nico, Analizador
de COT (con inyector automatico), Espectrofotémetro UV-Visible, DQO, DBO. El sistema
informéatico del laboratorio consta de 4 ordenadores Pentium, 3 de ellos conectados a los
cromatoégrafos. En el cuarto ordenador se encuentra el Unico nodo instalado en Ameria
para medicion de UVB/UVA/PAR de la Red Andaluza (14 estaciones).

Banco de ensayos de Quimica Solar

Este banco de ensayos, ubicado en las instalaciones del DER (Madrid), permite realizar
ensayos a escala laboratorio para determinar la viabilidad de los procesos que mas tarde
se realizaran en las distintas instalaciones solares previamente mencionadas. La utilizacion
de este banco de ensayos ha sido fundamental para determinar aspectos
termodinamicos y cinéticos de los procesos estudiados. Esta instalacién consta de varios
fotoreactores de pyrex que operan en recirculacion o en batch y utiliza como fuente de
luz un simulador solar con lampara de Xendn (1.000 W). Todas las partes de este sistema se
han fabricado con materiales inertes que garantizan que los ensayos se realicen en
condiciones proximas a las ideales. Ademas, el banco de ensayos cuenta con una
infraestructura analitica que garantiza el seguimiento en continuo de todas las variables

Vista general de las instalaciones para aplicaciones de Fotoquimica Solar basadas en colectores CPC
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objeto de estudio.

Entre los distintos procesos que se estan
estudiando en la actualidad a escala
laboratorio destacan:

» Envejecimiento, inactivacion y
regeneracion de los foto-catalizadores
utiizados durante los procesos de
oxidacion fotocataliticos [Vidal vy
Martin-Luengo, 2001a].

> Viabildad del proceso de
detoxificacion con radiacion
concentrada para el sistema Fet2 -
H.O, [Vidal y col., 2002].

Banco de ensayos del Proyecto de Quimica Solar » Estudios de reduccibn de CO; de

cara a su implantacion en procesos

de almacenamiento quimico de la

radiacion solar [Vidal y col., 2001b].

Laboratorio de Detoxificacidn en Fase Gas

El laboratorio de Detoxificacion en Fase Gaseosa, situado en las instalaciones del DER
en Madrid, permite ensayar en condiciones controladas cualquier Compuesto Organico
Volatil -VOC- susceptible de ser destruido por energia solar o lamparas UV. Para ello, se
dispone de un sistema de alimentacion y control de gases, lampara de Xenén como
simulador solar, y la instrumentacion analitica asociada constituida basicamente por CG
y CG-MS, asociado a un sistema de desorcidon térmica, mas analizadores de NOx, SO,y
CO:; en continuo. Todo este sistema permite controlar ensayos en laboratorio, asi como
con radiacioén solar real, situados en la cubierta superior del edificio inmediatamente
encima del laboratorio. Parte de la instalacion y un esquema de la misma puede verse a
continuacion.

Las reacciones activadas por la luz tienen lugar en la superficie de catalizadores conformados en estructuras
con canales paralelos -monolitos-, o tubulares para ser acoplados en reactores cilindroparabdlicos
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Otras Instalaciones

Como instalaciones adicionales, la PSA cuenta con un area de demostracion de otras
tecnologias como paneles fotovoltaicos, cocinas solares y colectores de agua sanitaria, y
con un Laboratorio de ensayos Energéticos para Componentes de Edificacion
denominado LECE. LECE forma parte de la red Europea de laboratorios PASLINK para el
ensayo energético de componentes de edificacion. Consta de cuatro células test con
instrumentacion completa para la monitorizaciéon térmica de componentes
convencionales y solares pasivos del edificio. LECE hace uso de las infraestructuras y
excelentes condiciones de la PSA para aplicaciones solares, si bien se encuentra integrado
y gestionado directamente por el Grupo de Energia Solar en la Edificacion del
Departamento de Energias Renovables de CIEMAT.

El objeto de la instalacion LECE es contribuir a la mejora de conocimiento sobre la
calidad energética de elementos de la edificacion llevando a cabo experimentos para
determinar sus propiedades térmicas, tales como el coeficiente global de transferencia de
calor, el factor de ganancia solar o los tiempos de respuesta del sistema. El conocimiento
de esas propiedades sirve para mejorar el disefio de edificios con vistas a aumentar su
ahorro energético sin pérdida de confort y para predecir el comportamiento térmico de
los mismos.

Vista de ensayo de colector solar utilizado como cerramiento inclinado
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Proyectos de |+D

Resulta indiscutible que la actividad de 1+D en Centrales Eléctricas Termosolares (CET),
registré durante el periodo 1999-2000 un incremento espectacular en todos los indicadores
de actividad, que se ha visto consolidado durante el afio 2001 [Romero, Zarza y Blanco,
2001]. A esta situacion ha contribuido sobremanera el escenario de oportunidades y las
expectativas que para las empresas, tanto de dentro como de fuera de nuestro pais, se
han generado con la esperada aprobacién durante el presente afio de un Real Decreto
que regule las primas a la produccién con sistemas CET, el desarrollo del Plan de Fomento
de las Energias Renovables en Espafia publicado en diciembre de 1999 y las uucesivas
convocatorias anuales de concesion de ayudas al desarrollo tecnoldgico e industrial por
parte del Ministerio de Ciencia y Tecnologia, que se han abierto a la tecnologia solar ter-
moeléctrica, primero con la iniciativa ATYCA y posteriormente con el programa PROFIT. A
esto se han venido a afadir otras herramientas de apoyo esencial a las actividades de
I+D en Sistemas CET como el Programa ENERGIE dentro del V Programa Marco de la CE, y
las convocatorias de ayudas con fondos FEDER, tanto para infraestructuras como para
proyectos de |+D.

La Plataforma Solar de Almeria ha jugado un papel muy activo en todo este periodo,
con una intervencion decisiva en la gestacion de los cuatro proyectos actualmente en
marcha en Espafia para la construccion de sendas Centrales Eléctricas Termosolares. En el
caso de la Tecnologia de Receptor Central, el proyecto PS10 promovido por la empresa
ABENGOA de una planta de 10 MW con tecnologia de receptor solar volumétrico refrige-
rado por aire y el proyecto Solar Tres promovido por las empresas GHERSA y SENER para la

I

PSA
Proyectos de I+D
Tecnologia de Colectores Tecnologia de
Cilindroparabélicos -i Receptor Central
Qimica I Formacién y
Solar l Acceso

Proyectos que configuran la actividad de 1+D en la PSA
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1999, 2000 y 2001 una gran parte del esfuerzo del equipo de expertos en tecnologia de
receptor central (TRC) de la PSA se ha centrado en prestar apoyo en todos los frentes de
frabajo necesarios para que ambos proyectos de cardcter Unico tengan una culmina-
cion feliz. A la estela de estos dos proyectos han ido germinando una serie de proyectos
de cardcter tecnolégico que cuentan con apoyos econdmicos tanto nacionales como
europeos para el desarrollo de componentes como helidstatos, receptores solares, alma-
cenamiento térmico, sistemas de control, herramientas de disefo y modelizacién.

Con todo, la expansidon en el interés industrial por la tecnologia CET continda y a co-
mienzos del ano 2001 se han gestado dos proyectos adicionales basados esta vez en la
tecnologia de colectores cilindroparabdlicos como la propuesta EuroSEGS formulada por
la empresa EHN, junto con la empresa norteamericana Duke Solar, para la construccion
de una planta de 15 MW en Tudela (Navarra) o el proyecto ANDASOL, promovido por un
consorcio Europeo en el que destacan Flabeg, Milenio Solar y Abengoa, para la cons-
fruccién de una planta comercial de 50 MW en el término municipal de Guadix en la pro-
vincia de Granada y que estd basado en colectores EuroTrough de tecnologia europea
ensayados en la PSA.

Oftro tanto cabe reseiar con respecto a las actividades de 1+D en Quimica Solar don-
de la PSA se ha convertido en el centro de gravedad de un gran nimero de proyectos de
detoxificacién solar de efluentes liquidos y gaseosos [Blanco, 2001]. La PSA ha conseguido
liderar la escalacion de aplicaciones y sistemas desde el laboratorio hasta plantas de
demostracién con radiacién solar real, habiéndose culminado el desarrollo tecnolégico
necesario en un ambicioso proyecto Europeo denominado SOLARDETOX finalizado en el
ano 2000. Este proyecto de desarrollo tecnolégico y transferencia de tecnologia en de-
toxificacién solar liderado por la PSA, tiene su continuacién en el proyecto CADOX pro-
puesto en el ano 2001 y comenzard su andadura en el aino 2002. En el campo de la apli-
caciones también la PSA ha realizado un notable esfuerzo, y baste como un ejemplo in-
froductorio el mencionar que en el ano 2001 han sido aprobadas por el programa LIFE de
la UE y por el MCYT las iniciativas denominadas ALBAIDA y TREN-AGRO respectivamente
para la aplicacién de la detoxificacion solar, puesta a punto en la PSA, en una planta pi-
loto de tratamiento integrado de residuos de envases fitosanitarios para su valorizaciéon y
reciclaje. Pero ademds el ano 2001 ha servido para formular nuevos proyectos de quimica
solar que tendrdn su comienzo formal en el afo 2002 como el proyecto en colaboracién
con la empresa Petrdleos de Venezuela y el Paul Scherrer Institut de Suiza, para la conver-
sibn de petrdleo pesado en gas de sintesis mediante el uso de radiacidn solar concentra-
da, basdndose en el uso de ciclos reductores de dxidos metdlicos (ZnO). Por Ultimo cabe
resefiar que dentro de las aplicaciones no eléctricas y motivado por la demanda social se
han iniciado dos nuevos proyectos en desalacién solar utilizando un sistema de multi-
efecto (MED) conectado a un campo de colectores CPC.

Las actividades de 1+D se ven completadas con un Proyecto de Formacién y Acceso
que gira fundamentalmente sobre la catalogacion que la PSA tiene como Gran Instala-
cion Cientifica por parte del programa IHP (Improving Human Potential) de la Comisidon
Europea. Gracias a dicho proyecto, un total de 60 grupos de investigacién europeos ten-
drdn acceso a las instalaciones de la PSA en el periodo 2000-2002.

Esta situacion permite vislumbrar un entorno estable de trabajo, unos proyectos conso-
lidados y unos objetivos claros, con compromisos que en algunos casos marcan un hori-
zonte de actividad en [+D hasta el ano 2006. Dentro del contexto nacional la PSA viene
mantenido una estrecha colaboracién con la mayoria de las empresas relacionadas con
la concentracion solar para aplicaciones eléctricas, térmicas y quimicas y con universi-
dades como la Universidad de Sevilla, Aimeria y UNED. La PSA dispone de unos recursos
humanos e infraestructuras Unicos en tecnologia de concentracion solar, que hacen que
cualquier desarrollo o proyecto de planta termosolar en Espana cuente con la participa-
cion de CIEMAT. En el dmbito internacional, cabe reseiar la participacién en las Tareas |,
'y lll del programa SolarPACES de la AIE, donde se intercambia informacion vy se realizan
tareas a costes compartidos con centros homodlogos en EEUU, Alemania, Suiza, Australia,
Rusia, Israel, Francia, etc. En la actualidad se trata de la Unica red de expertos en tecno-
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logia y sistemas termosolares con concentracién. Bajo el paraguas del V Programa Marco
en su Programa de Energia y del Convenio Hispano-Alemdn, se colabora infensamente
con el Centro Aerospacial Alemdn (DLR) con el que se mantiene una tradicional partici-
pacién en proyectos conjuntos.

Los sistemas de torre o de tecnologia de receptor central (TRC) consisten en un gran
campo de helibstatos o espejos que siguen la posicion del Sol en todo momento (eleva-
cion y acimut) y orientan el rayo reflejado hacia el foco colocado en la parte superior de
una torre. Los érdenes de concentracién solar son de 200 a 1000 y las potencias unitarias
de 10 a 200 MW. Se trata de una tecnologia en la que la PSA cuenta con una larga tradi-
cion investigadora ya que posee dos instalaciones absolutamente privilegiadas como son
las plantas CESA-I y CRS con bancos de ensayos muy flexibles para el ensayos y validacion
de componentes y subsistemas.

Por los altos flujos de radiacion incidente (tipicamente entre 300 y 1.000 kW/m?2, permi-
ten trabajar a altas temperaturas e integrarse en ciclos mds eficientes de forma escalo-
nada pasando desde ciclos Rankine con vapor de agua sobrecalentado hasta su inte-
gracién en ciclos Brayton con turbinas de gas, admiten fdcilmente el funcionamiento
hibrido en una gran variedad de opciones y tienen el potencial de generar electricidad
con altos factores de capacidad mediante el uso de almacenamiento térmico, pudién-
dose plantear ya en la actualidad sistemas superando las 4.500 horas equivalentes al ano.

Aungue la madurez de los sistemas TRC estd avalada por el éxito alcanzado en los pro-
yectos de demostracién desarrollados durante la década de los 80 y, mds recientemente,
por el interés mostrado por entidades municipales, promotores de electricidad privados y
empresas eléctricas tanto europeas como norteamericanas que les ha llevado a situarse
en primera linea con proyectos como PHOEBUS-TSA, Solar Two, Solar Tres y PS10, el elevado
coste de capital aun constituye un obstdculo hacia el pleno aprovechamiento de su po-
tencial a nivel comercial [Romero, Zarza y Blanco, 2001]. Las primeras aplicaciones co-
merciales que estdn a punto de ver la luz, todavia presentan costes por potencia instala-
da de 2.800 Euro/kW vy costes de la electricidad producida en el entorno de
0.18 Euro/kWh. Una reduccion del coste de la tecnologia resulta, por lo tanto, esencial
para la extension del numero de aplicaciones comerciales y potenciales emplazamientos.
Consciente de este problema, la PSA mantiene con cardcter permanente una linea o
proyecto de I+D en TRC centrada en el desarrollo tecnoldégico de componentes vy siste-
mas con el fin de reducir costes y mejorar la eficiencia de los mismos.

El objetivo que se pretende alcanzar en esta linea de I+D es el facilitar la penetracién
en el mercado de los sistemas termosolares de receptor central. Este objetivo general se
estructura en los siguientes objetivos particulares:

» Mejorar significativamente la rentabilidad global de los sistemas termosolares de re-
ceptor central, mediante una reducciéon del coste de sus componentes, especial-
mente de aquéllos que tienen un mayor peso en el coste total de la planta (campo
de helidstatos, receptor y control), y la simplificacion de la O+M asociada.

> Mejorar tanto la integraciéon de los sistemas de receptor central en plantas hibridas,
mediante el desarrollo de componentes avanzados que permitan abordar esquemas
de integracion mds eficientes, como la adecuacion de los mismos al uso en plantas
solares puras con alto rendimiento.

> Facilitar el desarrollo y la consolidacién de una industria propia, mediante la transfe-
rencia de tecnologia, la elaboracién de estudios de mercado apropiados vy la defini-
cion de actuaciones tendentes a eliminar las barreras no tecnoldgicas que dificultan
la penetracion de esta tecnologia.
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La consecuciéon de los objetivos anteriores se conseguird mediante una estrategia ba-
sada en fres elementos esenciales:

» Consolidaciéon tecnoldgica y reduccion de costes.
» Desarrollo de componentes y conceptos de integracién avanzados.
> Transferencia de tecnologia y potenciacion de la viabilidad.

La actividad de investigacion llevada a cabo por el grupo de TRC en la PSA durante el
ano 2001 se ha nucleado en torno a los siguientes proyectos:

1) Proyecto: “SIREC: Sistemas termosolares de receptor central”, ref. 1FD97-0957-
C02-01. Enfidad financiadora: Convocatoria de Proyectos de 1+D Fondos FEDER,
BOE 7-8-97. Enfidades participantes: CIEMAT, IAER-Univ. Sevilla. Investigador prin-
cipal Subproyecto 01: M. Romero (CIEMAT), Periodo: Octubre 1999-Diciembre
2001.

2) Proyecto : "SOLAIR: Advanced solar volumetric air receiver for commercial solar
tower power plants"; Ref. NNE5-1999-10012 Convocatoria: 1999/C 77/13.Entidad
financiadora: CEC- DG XIl (Programa ENERGIE). Entidades participantes: CIEMAT,
INABENSA, IBERESE (Espana), STC (Dinamarca), DLR (RFA) y FORTH/CEPRI (Grecia).
Investigador principal: Rafael Osuna (INABENSA). Periodo: Febrero 2000/Junio
2003.

3) Proyecto: “REFOS-II: Volumetric pressurized solar receiver for fossil fired gas turbine
and combined cycle power plants”; Ref: Convenio hispano-alemdn de coope-
racion en 1+D en la PSA. Annex Project REFOS-II. Entidades participantes: DLR-
Stuttgart (Alemania) y CIEMAT (Espana). Investigador principal: Reiner Buck (DLR).
Periodo: Enero 2000/ Julio 2002.

4) Proyecto : "SOLGATE: Solar hybrid gas turbine electric power system"; Ref. ENK5-
2000-00333. Convocatoria: EC- DG Xl (Programa ENERGIE). Entidades participan-
tes: ORMAT (Israel), INABENSA, CIEMAT (Espana), DLR (Alemania), Heron (Holan-
da) y TUMA (Suiza). Coordinador: C. Sugarmen (ORMAT). Periodo: Enero
2001/Abril 2003.

5) Proyecto : "PS10: 10 MW Solar Thermal Power Plant for Southern Spain”; Ref. NNE5-
1999-00356. Convocatoria: 1999/C 77/13.Entidad financiadora: CEC- DG XVII
(Programa ENERGIE). Entidades participantes: CIEMAT, INABENSA, AICIA (Espana),
DLR, Fichtner y Steinmuller (RFA). Investigador principal: Rafael Osuna (INABENSA).
Periodo: Enero 2000/Diciembre 2002.

6) Proyecto: “SOLAUT: Generacion Eléctrica Termosolar mediante Mddulos Autod-
nomos”; Ref. FIT-120102-2001-7. Convocatoria PROFIT-2001, Ministerio de Ciencia y
Tecnologia. Entidades participantes: CIEMAT, INABENSA, IBERESE y SERLED. Perio-
do (Enero/Diciembre 2001).
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EL PROYECTO SIREC

Se frata de un ambicioso proyecto que alberga todo un conjunto de actividades de
desarrollo nacional de herramientas y componentes ligados a la optimizacién de la tec-
nologia de receptor central en colaboracién con la Universidad de Sevilla y la empresa
INABENSA. El comienzo real del proyecto tuvo lugar en el ano 1999 y se articuld a través un
proyecto ATYCA coordinado por INABENSA, donde CIEMAT fue subcontratado para la
realizacién de varios trabajos, habiéndose realizado el informe final ATYCA en abril de
2000. Una vez finalizado aquel proyecto, los trabajos alli iniciados se han integrado dentro
del proyecto SIREC coordinado por CIEMAT y financiado con fondos FEDER, cuyo comien-
zo ha tenido lugar en enero de 2000 y que ha terminado en diciembre de 2001. El pro-
grama de trabajo del proyecto incluia nuevos desarrollos de helidstatos, el desarrollo de
un campo de helidstatos con comunicacion por radio, nuevos conceptos de control local
y global, receptores volumétricos con absorbedor metdlico y cerdmico, un receptor solar
hibrido de vapor saturado, desarrollo de software de caracterizacion dptica y diseno de
plantas y estudios de viabilidad. Como resultados mds resenables tenemos:

Primer campo de heliéstatos auténomos:

Uno de los objetivos perseguidos en los Ultimos afnos en la PSA es la evaluacion de la
viabilidad técnico-econdmica de la utilizacién de unidades auténomas inteligentes. Estas
unidades constan de un sistema auténomo de alimentacién para el sistema de control y
los actuadores de seguimiento solar, mediante el uso de paneles fotovoltaicos integrados
en el heliéstato, y de un sistema de comunicacidn sin hilos, para el gobierno del campo
de heliéstatos, tanto durante las operaciones de emergencia y seguridad, como durante
la operacién rutinaria del mismo. Dicho concepto de autonomia ha sido objeto de una
patente por parte de la PSA.

En el aio 2000, se ha realizado el informe final de evaluacion extensa del primer helids-
tato auténomo conocido, que ha sido ensayado en la PSA, confirmdndose la robustez y
fiabilidad de la comunicaciones por radio y los bajos consumos eléctricos [Garcia y Egea,
2000; Garcia et al., 2000]. El consumo eléctrico diario de los actuadores en operacién ruti-
naria orto-ocaso se sitia en unos 200 Wh, siendo suficiente un panel FV de 35 Wp y un al-
macenamiento en baterias de 25 Ah para la operacién de un helidstato comercial de 70-
90 m2. El extra coste de un helidstato autdnomo se estima de forma preliminar en unos
570 Euro frente a los 1.800 Euro en que se valora el coste evitado correspondiente a cao-
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Composicion fotografica con los principales componentes del helidstato auténomo ensayado.
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bles, zanjas, etc de un helidstato convencional, por o que el concepto de heliéstato au-
tébnomo puede resultar extraordinariamente atractivo en plantas comerciales. El desarro-
llo de una radio especifica se ha hecho en colaboracién con la Universidad de Almeria y
ha dado lugar a una Tesis Doctoral.

Con 20 Heliostatos MBB moperativos desde el afio 1986 y
con ¢l Radiomodem desarrollado para helidstato autonomo

 Objetivos SIREC |

PONER OPERATIVOS LOS HELIOSTATOS
CON UN NUEYO CONTROL LOCAL,
COMUNICARLOS POR RADIO Y
ENSAYAR PROTOCOLOS DE CAMPO
PARA VALIDAR EL. CONCEPTO

* Fabricacion de 25 radiomodem

» Fabricacion de 25 placas de control local

» Revision completa y reparacion hel. MBB

* Control Central con driver de comunicacion
» Ensayos de comunicaciones

Actividades llevadas a cabo en el afio 2001 al amparo del proyecto SIREC en relacion con el desarrollo del
heliéstato auténomo.

En el ano 2001, se ha avanzado un peldano mds en el concepto de helidstato autd-
nomo y se ha probado con éxito la comunicaciéon por radio con un grupo de heliéstatos.
Para ello, se ha puesto en servicio el campo de 20 heliéstatos MBB de la PSA que ha sido
utilizado como banco de pruebas. Las cajas de control han sido modificadas con nuevas
tarjetas de comunicaciones, en 10 de ellas se ha instalado un radiomodem comercial y
en otras 10 una radio desarrollada especificamente. La conclusion mds importante de
este estudio es que ambos tipos de radiomodem pueden emplearse con éxito para llevar
a cabo las comunicaciones inaldmbricas de un campo de unos 1.000 helidstatos con la
agilidad acostumbrada en ofros soportes tales como cable o fibra éptica. Esto significa
que las comunicaciones inaldmbricas de un campo de unos 1.000 helidstatos deben de
ser capaces de asegurar la recepcién y procesado del estado (nivel 0) de todos los
helidstatos en al menos 10 segundos. Los excelentes resultados obtenidos han movido a la
PSA a plantear para los anos 2002 y 2003 un objetivo ain mds ambicioso como es el frans-
formar todo el campo CRS, con un total de 92 heliéstatos, en un campo auténomo con-
frolado enteramente por radio, lo que constituird sin duda un hito mundial.

Heliéstato Sanldcar-90:

Con relacién al desarrollo de helidstatos, el objetivo fundamental que pretende la PSA
es promover una tecnologia propia nacional y con costo moderado, de acuerdo a los
siguientes criterios:

> Reduccidn significativa (en torno al 40%) del coste por m2, incidiendo para ello en los
componentes de mds peso en el mismo, como son el mecanismo de accionamiento,
facetas y elementos de control. Fundamentalmente la intfroduccidén de acciona-
mientos lineales o angulares estdndar y de bajo coste, la utilizacién de materiales re-
flectantes ligeros y baratos como espejos solgel, polimeros reflectantes o espejos de
bajo espesor y la configuraciéon integral control central/control local mds adecuada
para una reduccidn de costes de control.
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» Estructura ligera y modular que permita una reduccién del peso de la parte movil
del heliéstato y de las cargas por gravedad sobre el mecanismo de accionamiento,
pedestal y cimentacién. La modularidad ha de permitir un facil transporte, tanto
desde la fdbrica hasta el campo como en el seno del mismo, esta caracteristica
puede permitir su instalacion en lugares remotos o de dificil acceso a causa de defi-
ciencias en la red de carreteras. También facilidad de montaje y puesta en funcio-
namiento, al recibirse los mdédulos componentes probados y calibrados de fdbrica o
almacén. La estructura ha de buscar la méxima integracion entre estructura soporte
y superficie reflectante (facetas).

> Fdcil instalacién y canteo, de forma que el sistema pueda ser puesto en funciona-
miento y ajustado por personal técnico con poca preparacién especifica, con me-
dios técnicos limitados, en un tiempo reducido y, en consecuencia, con costos de
instalacién y puesta en marcha inferiores a los actuales. El hecho de que las unida-
des puedan ser autbnomas, de configuracion modular, y con una alta integracién
estructural (estructura soporte/facetas), facilitard en gran medida desde el disefo,
las labores posteriores de instalaciéon y ajuste.

La actividad de 1+D en nuevos helidstatos, se ha centrado fundamentalmente en el
desarrollo del heliéstato SanlUcar [Romero, 2001]. Este helidstato es el seleccionado por la
empresa ABENGOA para la planta PS10 de 10 MW que estd promoviendo en Sanlucar la
Mayor (Sevilla), donde seria necesario utilizar unas 1000 unidades. Durante 2001 como re-
sultado de una fructifera colaboracion entre la empresa INABENSA y CIEMAT, se han cons-
tfruido e instalado dos prototipos en la PSA, uno con actuador sinfin/corona y otro con ac-
tuador hidraulico. El helidstato Sanlicar utiliza una tecnologiao madura de vidrio-metall
que adopta soluciones estructurales, facetas y control local previamente probados en los
prototipos de helidstatos GM-100 y COLON. La estructura es especialmente ligera con fa-
cetas que pesan menos de 14 kg/m?2. Los espejos son fijados al bastidor metdlico median-
te el uso de varillas pegadas al vidrio con una silicona neutra. Cabe destacar también el
nuevo procedimiento de canteo utilizado que incorpora una metodologia para la co-
rreccion de la deformaciéon de la superficie reflectante a posiciones tipicas de seguimien-
to solar.

El heliostato estd formado por 21 facetas con 4,33 m2 de superficie cada una. Las di-
mensiones externas son 9,57 m de altura x 9,67 m de ancho. La superficie reflectante neta
es de 91 m?2 y estd soportada sobre cuatro celosias, un brazo horizontal y un pedestal de
hormigdn. El peso total sin cimentacion es de 3.500 kg y la reflectividad de los espejos es
del 92%. El primero de los prototipos tiene un mecanismo de accionamiento tipo sinfin-

Sanlucar 90 estimated flux distribution of real picture on target (W/cm?)
PSA, June 2001, solar noon

6

\ \ 5
YRR P Y R P Y
-
s

ol s
o

0
m

Vista trasera del heliéstato Sanlucar con actuador hidraulico instalado en la PSA y distribucion de flujo
obtenida a 380 m de distancia sobre un blanco Lambertiano de 12 x 12 m.
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corona de Peerless-Winsmith y el segundo prototipo un mecanismo con brazos hidrdulicos.

En la actualidad se estd finalizando su caracterizaciéon éptica, mostrando los primeros
resulfados valores por debajo de 2,4 mrad en calidad de imagen del rayo reflejado, lo
cual mejora notablemente la especificacién de diseno que se situaba en 2,7 mrad. El
helidstato Sanlicar-20 constituye un hito a nivel mundial en tecnologia vidrio/metal al
proyectar costes por debajo de las 140 EUR/m?2 para una produccion de mil unidades, y
es, hoy por hoy, el mejor heliéstato del mercado, siendo la culminacién del concepto ini-
ciado por CIEMAT hace 10 anos en el heliéstato GM-100 y luego mejorado en el helidstato
COLON.

Se ha desarrollado ademds una tarjeta de control local especifica para el helidstato
Sanlicar-90 instalado en la PSA, que supone una simplificacion de bajo costo y facil falbri-
cacién de las anteriores desarrolladas por CIEMAT, y mds concretamente la GA2696A.
Una novedad en la tarjeta es que estd basada en el empleo de dos microcontroladores
mediante el concepto Master/Slave.

Desarrollo de herramientas informdticas:

Los cddigos habitualmente utilizados para diseio y simulacién de plantas termosolares
con receptor central, HELIOS, ASPOC, HFLCAL, RCELL, DELSOL, MIRVAL, SOLERGY, efc.,
proceden en su totalidad de comienzos de los anos 80, por lo que obedecen a una filoso-
fia y estructura un tanto desfasada. En general se caracterizan por ser dificiles de utilizar,
dificiles de modificar, adaptar y mantener y no resultar adecuados para la modelizacion
dindmica. Son cédigos poco amigables y en algun caso deficientemente documentados.
Su estructura no es modular, por lo que no permiten abordar nuevos conceptos de plan-
tas (tales como las basadas en receptores volumétricos o con nuevos tipos de helidstatos)
ni simular plantas hibridas o de cogeneracién. La mayor parte de ellos estdn escritos en
FORTRAN 77, carecen de salidas grdficas y obedecen a una filosofia de ahorro de tiempo
de computacién que hace gue solamente sean estudiados unos pocos dias al ano y sélo
unos cuantos helidstatos representativos del campo.

Los anos 2000 y 2001 han registrado una importante actividad por parte de la PSA en el
desarrollo y mejora de herramientas informdticas, tanto para el disefio y optimizacion de
plantas, como la simulacidén de comportamiento anual. El objetivo se ha centrado en
desarrollar una nueva generacién de cddigos mds modulares y estructurados, que super-
en las carencias presentadas por los coddigos actuales y proporcionen una ventaja com-
parativa con respecto a posibles competidores.

Uno de los hitos mds relevantes en 2001 ha sido la creacién del nuevo cddigo WIinDEL-
SOL. Se ha generado la version 1.0 del cddigo, en colaboracion con la AICIA y la empresa
SOLUCAR. WInDELSOL 1.0 ha sido validado por el Grupo de Control de Calidad de Solar-
PACES de la Agencia Internacional de la Energia. El cddigo toma como base el antiguo
DELSOL3 de Sandia National Laboratories, presentdndolo en entorno Windows y con la
adicién de nuevas funcionalidades como la entrada de datos mediante formularios, la
realizacion de “layouts” automdticos, obtencion de distribucién de flujo solar sobre el ab-
sorbedor y representacion grdfica de pardmetros opticos, distribucidn del campo de
helidstatos, torre y receptor solar.

Como herramientas de disefio de plantas, se han creado ademds en colaboracion
con AICIA dos médulos de software en entorno MATLAB, el primero contiene un paquete
de traceado de rayos para disefio y optimizacidon de receptores solares complejos, que
permite incluir ventanas y concentradores secundarios, y el segundo un paquete de
cdlculo de sombras y blogueos y optimizacion de campos de helidstatos para terrenos
complejos. Esta aproximacion permitird migrar a entorno MATLAB en el futuro las herro-
mientas habitualmente utilizadas para disefio y optimizacidén optica de campos de
helidstatos y receptores solares.
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Presentacion del codigo WinDELSOL 1.0 para optimizacion de centrales con campos de helidstatos. En la ima-
gen se recoge una distribucion optimizada de un campo de heliéstatos con mapa de eficiencias anuales.

Se ha avanzado también notablemente en 2001 en el desarrollo de los cddigos
Fiat_Lux y EnerTracer de caracterizacion y simulacién éptica tridimensional de concentra-
dores solares. Cabe resaltar, que se ha obtenido la versidn stand-alone del cddigo
Fiat_Lux para caracterizacion de helidstatos, cuyo andlisis y validacidon comparativa con
el coddigo HELIOS ha sido presentada en el Workshop sobre cddigos de simulacién organi-
zado por SolarPACES en Septiembre de 2000.

Por Ultimo y también en relacién con el desarrollo de software, se ha participado acti-
vamente en el grupo de la AIE-SolarPACES encargado del desarrollo de nuevos médulos
de Centrales de Torre para la libreria STEC de TRNSYS, algunos de los cuales pasardn a ser
incorporados a la version internacional de STEC. Esta libreria permite utilizar el conocido
cddigo TRNSYS para la simulacién de la produccién y comportamiento anual de un siste-
ma solar de receptor central, tanto hibrido como con almacenamiento térmico, constitu-
yendo una herramienta de gran interés para la realizacién de estudios de viabilidad y
andlisis energético anual de plantas.

Receptor volumétrico metdlico SIREC-I:

En cuanto al I+D en receptores, el principal objetivo es el desarrollo de receptores
avanzados para su utilizacidn en plantas termosolares de produccidén de electricidad,
como elemento esencial de centralizacién y transferencia de la energia captada por el
campo de helidstatos. Los receptores volumétricos refrigerados por aire han demostrado
su fiabilidad y facilidad de operacion durante los ensayos realizados hasta ahora en la
Plataforma Solar de Almeria. Sin embargo, es necesario un desarrollo tecnoldgico adicio-
nal para poder alcanzar una reduccién de costes significativa y mayores prestaciones en
cuanto a rendimientos, temperaturas vy flujos de operacion. Por este motivo la totalidad
de las actividades de la PSA durante el ano 2001 se han centrado en el desarrollo y enso-
yo de distintos tipos de receptores volumétricos. Dentro del proyecto SIREC se acometio el
disefo, construccion y ensayo de un receptor volumétrico de 200 kW como absorbedor
de malla metdlica denominado SIREC-I [Téllez, Marcos y Romero, 2001].

El receptor SIREC-I parte de las lecciones aprendidas en 15 anos de ensayo y evaluo-
cion sobre receptores volumétricos abiertos en la PSA, habiéndose elegido como opcidén
apropiada para plantas tipo Phoebus con ciclo Rankine de vapor sobrecalentado, un
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absorbente de malla de hilo metdlico con el que puede suministrarse, como condiciones
normales, aire a 850°C a la salida del absorbente.

Vista frontal del receptor SIREC-1 con esquema de localizacion de termopares en parte trasera.

El receptor desarrollado consiste de un absorbente de mallas metdlicas y un sistema de
recirculacién. El absorbente se ha dispuesto como superposicion de mallas sujetadas por
anillos circulares mediante tornillos, lo que facilita la reposicidon de las mismas. La apertura
del absorbente es circular con 0,9 m de didmetro y un espesor de 15 mm. Para el diseio
del absorbente se ha desarrollado un modelo informatizado que permite la seleccion mds
favorable de didmetro del hilo, separacién entre hilos y numero de mallas o capas. La uti-
lizacién de dicho modelo junto a consideraciones de coste de material, ha conducido a
la eleccidon de una malla de 0,2 mm didmetro de hilo con 0,72 mm de separacion entre
hilos y un total de 15 mallas superpuestas. Debido a la disposicidn del sistema de recircu-
lacion cubriendo parte del drea de apertura la superficie efectiva de apertura se redujo a
(0,76 m diédmetro). El prototipo de receptor se ha construido durante la primera mitad de
2001 e instalado en el dispositivo de ensayo durante agosto de 2001. Los ensayos para
propdsito de evaluar el comportamiento térmico del diseno se han realizado entre sep-
tiembre y octubre de 2001. La temperatura mdaxima del aire a la salida del absorbente
durante los ensayos alcanzd 973°C, aunque como principal inconveniente se pudo obser-
var que los mapas térmicos mostraban una gran diferencia de temperaturas entre la zona
central y la exterior del drea de apertura. Se realizd también un andilisis de la razén de re-
circulacién de aire en la apertura del receptor. Las medidas experimentales mostraron
una total coincidencia con los valores estimados a partir del cédigo FLUENT, situdndose
entre el 46-49%.

A pesar de los gradientes térmicos observados, la experiencia operacional ha servido
para validar las prestaciones de la aleacion metdlica elegida para el absorbente y ha
demostrado la viabilidad del concepto de receptor SIREC-I para proporcionar aire a
850°C en condiciones de trabajo nominales. Por este moftivo se ha iniciado en el ano 2002
el disefo y construccién de un segundo prototipo mejorado.

EL PROYECTO SOLAIR

El proyecto HitRec (High Temperature Receiver), y su continuacién en el proyecto SO-
LAIR, tienen por objeto el conseguir un receptor volumétrico de aire con absorbedor ce-
rdmico de SiC capaz de trabajar con altos flujos de radiacién solar incidente y con la po-
sibilidad de alcanzar hasta 1000°C en el aire de salida. Los receptores volumétricos son
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capaces, en principio, de alcanzar altas densidades de flujo (hasta 2 MW/m?2), para cao-
lentar aire como fluido térmico. Los valores obtenidos hasta ahora estdn por debajo de
1 MW/mz2. Un alto flujo de radiacién daria lugar a un disefo del receptor mds compacto,
gue redundaria en una reduccién de costes. Ademds, la menor superficie de la apertura
incidird favorablemente en la reduccién de pérdidas térmicas, lo protegerd frente a las
perturbaciones del viento y facilitard la mejora del sistema de retorno del aire frio. Por otra
parte, la operacion a altos flujos de radiaciéon y temperaturas proximas a 1000°C va a re-
querir la fransformacién de los actuales conceptos de la malla metdlica utilizada como
material absorbente, a materiales cerdmicos basados en el concepto de matrices mono-
liticas. La linea de investigacién canalizada a fravés del proyecto SOLAIR postula a los re-
ceptores de matriz cerdmica para la segunda generacién de plantas trabajando a muy
altas temperaturas [Hoffschmidt et al., 2001].

El proyecto SOLAIR es un proyecto Europeo con financiacion de la CE y con participa-
cién de CIEMAT, INABENSA e IBERESE (Espaina), STC (Dinamarca), DLR (Alemania) y
FORTH/CEPRI (Grecia).

e+« Estructura de absorbente
tipo panal

Estructura soporte (o
doble membrana)

Orificios ajustados para
i control pasive del caudal
H [

Aire “pines” para

enfriamiento retencion

Corte transversal receptor Hitrec Il

El receptor consta de un absorbente de mddulos cerdmicos con forma de copa, una
estructura metdlica soporte de dichos mddulos y un sistema de retorno de aire para en-
friamiento de la estructura. Se han necesitado 32 mdédulos absorbentes hexagonales de
140 mm en diagonal. Cada mddulo consiste de una matriz absorbente y de una copa,
ambos de SiC siliconizado. La porosidad de la matriz absorbente es del 49,5% vy el drea to-
tal de la misma es de 0,41 m2. El diseno del absorbente pretende evitar inestabilidades de
flujo a temperaturas de 700°C a 800°C en aire de salida a presidn atmosférica.

El prototipo Hitrec Il se instald sobre la torre CRS-SSPS de la Plataforma Solar de Almeria
y se ensayd durante los meses de Noviembre de 2000 a Mayo de 2001, acumulando un
total de 150 horas de ensayo con radiacion solar concentrada. Los resultados han demos-
frado la resistencia termomecdnica de la estructura soporte modificada. Durante los en-
sayos se alcanzaron flujos solares incidentes de hasta 900 kW/m?2 y temperaturas medias
en aire de salida de hasta 840°C con temperaturas pico en aire de hasta 950 °C. La efi-
ciencia térmica calculada es de (7617)% a 700°C, que son las condiciones nominales pa-
ra las plantas tipo Phoebus. Otras caracteristicas del receptor estimadas en la evaluacion
son una Razdén de Retorno de Aire de un 46% y un tiempo caracteristico de respuesta del
absorbente de unos 70 segundos.
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Influencia del viento lateral en las pérdidas térmicas del receptor Hitrec-Il.
Simulacion 3D realizada con FLUENT

Para el disefio y evaluacién del comportamiento fluidodindmico y de la estimacién de
la razdn de retorno de aire de los receptores Hitrec-ll y SIREC-, se ha desarrollado una me-
todologia propia de andlisis y simulacién con el cédigo FLUENT, que ha podido ser poste-
riormente validada experimentalmente. CIEMAT ha puesto a punto una herramienta que
mejora notablemente los estudios realizados con anterioridad por ofros grupos de investi-
gacién en esta materia. El cddigo FLUENT, junto con los mddulos desarrollados en entorno
MATLAB para el diseno de absorbentes, hacen que CIEMAT disponga de unas herramien-
tas y unas capacidades de diseiio de receptores volumétricos de las que carecia hasta
ahora.
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Eficiencia térmica y temperatura media del aire de salida frente al cociente entre potencia incidente y caudal
de aire para el receptor Hitrec-ll.

Después de los ensayos del receptor Hitrec-ll, se ha finalizado la ingenieria y fabrica-
cion del prototipo de 200 kW SOLAIR que ha sido instalado en la PSA en noviembre de
2001. El prototipo utiliza el mismo concepto ensayado en Hitrec-ll pero con monolitos rec-
tangulares de 16 cm de lado. En contacto con el fabricante danés, CIEMAT ha optimiza-
do la geometria de las copas cerdmicas para mejorar la razdn de recirculacién de aire,
utilizando nuevamente el cédigo FLUENT para esta labor. Finalmente, hay que reseiar que
se inicié en septiembre de 2001 la ingenieria del prototipo SOLAIR de 3 MW, basado en un
cluster con varios médulos andlogos al prototipo de 200 kW, que tendrd su finalizacién en
abril de 2002. El prototipo de 3 MW serd instalado en la torre CESA-I de PSA en el ano 2002
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y se pretende que constituya todo un hito en tecnologia de receptores volumétricos ce-
rédmicos.

LOS PROYECTOS REFOS Y SOLGATE

Los receptores volumétricos SIREC y SOLAIR tienen en comun el que son receptores
abiertos a la atmdsfera y que por tanto producen aire caliente a presion atmosférica. En
ambos casos la utilizacion tipo pretendida es la integracién en un ciclo Rankine de vapor
sobrecalentado mediante el intercambio de calor en un generador de vapor. Frente a
esta opcidn, existe una segunda linea de investigacién mds a largo plazo en la que lo que
se pretende es integrar el receptor solar dentro de un ciclo Brayton con turbina de gas,
mediante el uso de receptores volumétricos presurizados. Esta alternativa tiene como
principal objetivo la formulacién de plantas solares hibridas con turbina de gas. Las plan-
tas termosolares hibridas presentan un potencial importante de reduccién de costes de
hasta un 30% frente a las plantas solares puras.

Esta es la propuesta que subyace en el proyecto de desarrollo del receptor volumétri-
co presurizado REFOS, el cual es utilizado para calentar el aire comprimido de la turbina
de gas antes de enfrar en el gquemador [Buck et al., 2001].

Unidad
Solar

Planta de Ciclo
Combinade

Concentrador Secundario Wentana Aire entrada
defZuarzm

Campo de
H eliostatos Turhina

de Gas

abzorbente Ajre salida

Ciclo de Yapor

Esquema de integracion de un receptor volumétrico presurizado como precalentador en un ciclo con turbina
de gas, y detalle del receptor REFOS con ventana de cuarzo y concentrador secundario

El proyecto REFOS se inicia en el ano 1996 promovido por el DLR-ITT de Stuttgart, siendo
objeto de una prolongada colaboracién con CIEMAT en la PSA. El mddulo receptor se
disend para operar presurizado a 15 bar, 800°C de temperatura de salida de aire y una
absorcion de potencia solar de 350 kW. El médulo se instalé en la torre CESA-I de la PSA
para su ensayo y evaluacién. En lugar de una turbina de gas, el receptor se operd aco-
plado a un circuito experimental de aire presurizado. El tiempo acumulado de operacion
con radiacion solar a finales de 2001, de este primer mddulo, fue de 500 horas, siendo el
receptor volumétrico con mds horas de ensayo después de TSA. Se alcanzaron y mantu-
vieron repetidamente las condiciones nominales de operaciéon y el receptor en esas con-
diciones obtuvo rendimientos térmicos del 70%. El 9 de agosto se finalizaron los ensayos
del primer mddulo y comenzé la segunda fase del proyecto REFOS con la instalacién de
un cluster de 3 médulos. Por el momento, a finales de 2001 solo se han podido realizar 32
dias de ensayo al presentarse problemas en el circuito de presurizacién.

En paralelo con la realizacién de los ensayos se ha desarrollado un nuevo concentra-
dor secundario. La nueva geometria permite sustituir la facetaciéon trapezoidal multiple
del reconcentrador original por espejos curvados. Se ha mantenido la forma hexagonal
en la embocadura. Se ha finalizado en abril de 2001 la evaluacién del nuevo reconcen-
tfrador con rendimientos cercanos al objetivo fijado inicialmente del 90%, lo cual supera
con creces el rendimiento del primer reconcentrador que estaba en el 84%. Para una
nueva fase de ensayos se prevé mejorar el aislamiento térmico del vaso receptor y una
oxidacién previa y completa en laboratorio del absorbedor metdlico. Con ello se espera
alcanzar eficiencias globales medidas para todo el mdédulo receptor de 80%. Una venta-
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ja adicional del nuevo reconcentrador
€es sU menor peso, un 75% menor que el
anterior y una disminucién apreciable
de los costes de fabricacién.

Simultdneamente al desarrollo de la
fase 2 del proyecto REFOS, y como com-
plemento natural al mismo, se ha
iniciado en enero de 2001 el proyecto
SOLGATE que persigue la solarizacion de
una turbina de 280 kW vy su conexién all
cluster de receptores REFOS-2, asi como
la realizacién de diversos estudios de
viabilidad para identificar posibles apli-
caciones de la tecnologia REFOS en
turbinas de gas comerciales
[Schwarzbdzl et al., 2001]. El proyecto
SOLGATE, cuenta con financiacién de la .
CE y ademds de DLR y CIEMAT. Son Nuevo concentrador secundario.
también participantes en el mismo las
empresas ORMAT (Israel), INABENSA (Espana), Heron (Holanda) y TUMA (Suiza). Durante el
ano 2001 se ha realizado la ingenieria de la nueva instalacion y la modificacion de la tur-
bina por parte de la empresa ORMAT en Israel. La PSA ha preparado la infraestructura de
la acometida de combustible para la turbina. Se prevé el montaje del sistema en abril de
2002.

(Gas turbine facing north

movable frame

Vista artistica del cluster de tres receptores REFOS conectados a la turbina solarizada que sera ensayada en
la PSA a partir de 2002 dentro del proyecto SOLGATE.

EL PROYECTO PS10

Junto con el desarrollo de componentes y software, el tercer grupo de actividades lle-
vado a cabo dentro de las lineas de 1+D de la PSA en tecnologia de receptor central lo
constituye la participacion en el diseno conceptual y la ingenieria bdsica de proyectos
de demostracion y de aplicacion comercial. En los afos 2000 y 2001, el proyecto mds re-
levante en cuanto a dedicacién ha sido sin lugar a dudas el proyecto PS10. El objetivo
fundamental de PS10 (Planta Solar 10) es el disefo, construccién y operacién en régimen
comercial de una CET de 10 MW, también conocida como SanlUcar, que se instalard cer-
ca de la localidad de Sanlucar la Mayor, en la provincia de Sevilla, y que producird elec-
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tricidad siguiendo el conocido esquema PHOEBUS que utiliza la tecnologia de receptor
solar volumétrico de aire a presidon atmosférica integrado en un ciclo Rankine [Romero et
al., 2000b]. La planta estd siendo promovida por la empresa ABENGOA a través de la so-
ciedad de explotaciéon Sanlucar Solar, habiéndose recibido una subvencidn de 5 millones
de Euros de la CE para la ejecucién del proyecto. CIEMAT participa en el proyecto junto
con DLR y la empresa alemana Fichtner. El coordinador es la empresa SOLUCAR.

El proyecto hace uso de tecnologias disponibles y ya suficientemente probadas como
heliéstatos de vidrio-metal (helidstato Sanltcar-90), un receptor volumétrico de aire con
absorbedor de malla metdlica, un almacenamiento térmico aire/cerdmico tipo termocili-
na y un generador de vapor desarrollados con anterioridad por companias europeas de-
ntro del proyecto TSA y que fueron ensayados a una escala de 2,5 MW (térmicos) en la
Plataforma Solar de Almeria en los ainos 1993 y 1994. En este sentido, se puede decir que
el proyecto minimiza las incertidumbre tecnoldgicas y da prioridad a los aspectos relacio-
nados con el escalado de la tecnologia, la integracién de los distintos subsistemas, la de-
mostracién de la adaptacién a la demanda, reduccion de costes de operacién y man-
tenimiento y el acopio de informacién para la elaboracion de estdndares.

Aire Caliente

Feceptor Bo0°C

Generador de
Vapor

-

| &e

Almacenamiento |

SRh R ¥ : ITérmiu:cu : Vaor
5 bar, 460°C %
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1|1:S°DC Blogue de Potencia

|

Esquema de la planta PS10 promovida por la empresa Abengoa y basada en la tecnologia Phoebus con receptor
volumétrico de aire aplicado a un ciclo Rankine de vapor.

El sistema utilizard un total de 981 helidstatos desarrollados por la compania INABENSA,
una torre metdlica de 90 m de altura y un receptor volumétrico con una superficie de ab-
sorbedor de 173 m2 desarrollado por la empresa alemana Babcock Borsig. La configura-
cion bdsica de PS10 consiste en un campo de helidstatos tipo Norte, el receptor situado
en parte superior de la torre, un generador y un mddulo de almacenamiento térmico en
la base de la misma, el blogue de potencia, dos soplantes y las correspondientes tuberias
y compuertas. Las coordenadas de ubicacién de los helidstatos en el campo, la altura de
la torre y las dimensiones y forma del receptor han sido optimizados por la PSA y SolUcar
utilizando el cédigo WinDelsol, una versidén adaptada a entorno Windows del conocido
codigo DELSOL3 desarrollado por los Laboratorios Sandia en EEUU.

El rendimiento del sistema solar a entrada de turbina es del 54% y la eficiencia total de
la conversidn de solar a electricidad neta es del 13,2% en el punto de diseno. El sistema se
ve penalizado por el pequeno tamano de la turbina y su rendimiento (30%), por lo que
para plantas mas grandes el rendimiento se veria sensiblemente mejorado. En el punto de
diseno el receptor solar cargard unos 5 MWt en el sistema de almacenamiento. En un ano
fipo debe producir 22,1 GWh bruto (12% eficiencia) y 19,2 GWh neto (10.5% eficiencia),
que equivaldria aproximadamente a 2000 horas operando a potencia nominal (22% Fac-
tor de Capacidad). La potencia térmica suministrada por el receptor al fluido se mueve
entre 200 MWh en invierno y 325 MWh en verano. Considerando las conversiones del blo-
que de potencia, la electricidad producida en base diaria oscila entre 70 y 100 MWh. Po-
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ra la modelizacion del comportamiento anual de la planta, realizado por la PSA, se han
utilizado los codigos SOLERGY y STEC-TRNSYS.

DAY BY DAY ANNUAL ENERGY BALANCE
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Produccién anual estimada con SOLERGY para la planta PS$10 en base diaria.

En 2001 se ha finalizado vy realizado el informe técnico sobre la ingenieria bdsica de la
planta y de las estrategias de operacion de la misma, y se ha comenzado la ingenieria de
detalle de la misma. La siguiente fase del proyecto conlleva la emisidon de los pedidos de
los principales subsistemas de la planta y el comienzo de la obra civil. Esta fase ha sido
paralizada por el Coordinador a la espera de una clarificacion definitiva de la regulaciéon
legal de la tarifa eléctrica para las centrales termosolares. En base a este problema ajeno
al propio desarrollo del proyecto, se ha obtenido una prérroga de la Comisién Europea
por un ano y medio. El establecimiento, durante el ano 2002, de un marco legal que regu-
le la tarifa de estas plantas resulta esencial para la viabilidad del proyecto PS10 y de los
demds proyectos de centrales eléctricas termosolares.

EL PROYECTO SOLAUT

Dentro de la permanente bUsqueda por parte de la PSA de la integracién de los siste-
mas de receptor central en esquemas de produccion eléctrica mds eficientes, se ha co-
menzado durante el ano 2001 un nuevo proyecto denominado SOLAUT, que cuenta con
financiacién del Progama PROFIT del Ministerio de Ciencia y Tecnologia. El objetivo prin-
cipal del proyecto es disefar y construir una instalaciéon piloto que permita demostrar la
viabilidad técnico-econdmica de la generacioén eléctrica termosolar mediante mddulos
autbnomos con potencias unitarias en torno a 1 MWe, instalados formando grandes
campos termosolares de cientos de unidades modulares de este tipo, con generacion
eléctrica continia mediante almacenamiento térmico.

La nueva tecnologia solar termoeléctrica propuesta se basa en el receptor volumétri-
co atmosférico de aire con almacenamiento de elementos sdlidos, pero elimina el ciclo
de vapor de agua y utiliza directamente como fluido del sistema de conversién de ener-
gia el propio aire calentado en el receptor a presion atmosférica, recurriendo a un ciclo
Brayton inverso regenerativo, con o sin refrigeraciéon intermedia de la compresion, sin con-
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sumo de agua para refrigeracion. Ello permite aprovechar directamente el nivel térmico
6ptimo de concentracion de la radiacidén para obtener altos rendimientos del ciclo en
potencias del orden de 1 MW eléctrico, muy compatibles con tamanos éptimos del cam-
po solar, que puede alcanzar rendimientos mucho mds elevados que los grandes cam-
pos, con excelentes factores de ocupacion de terreno y una gran capacidad de adap-
tacion a todo tipo de terrenos y aplicaciones. El rendimiento global neto medio anual de
conversién de la energia solar incidente en energia eléctrica de un médulo propuesta de
1 MWe puede llegar al 21%, superando ampliamente los valores previstos para las plantas
de demostracion actuales (del 10,6% al 13,2%) e incluso los valores md&ximos previstos para
las grandes plantas comerciales de 200 MWe (15%). En condiciones éptimas el esquema
propuesto podria llegar a alcanzar rendimientos pico solar-eléctrico del 30%.

Durante el aino 2001 en el proyecto con financiacion PROFIT se ha realizado el estudio
de viabilidad y la definicidn del esquema de la planta, receptor solar y sistema de alma-
cenamiento térmico.
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Esquema funcional de la Planta SOLAUT

PLANTAS MODULARES APLICADAS A SISTEMAS DE COGENERACION AIS-
LADOS (MIUS)

Mientras que el proyecto SOLAUT plantea el desarrollo de pequenas plantas modulares
utilizando receptores volumétricos a presidn atmosférica con un esquema sélo-solar ba-
sado en grandes capacidades de almacenamiento térmico y un ciclo Brayton inverso,
una alternativa complementaria serian las plantas modulares de cardcter hibrido solar-
gas. También se ha llevado a cabo un estudio de viabilidad de esta segunda opcidn ba-
sada en el uso del concepto de receptor presurizado REFOS para optimizar su integracién
en aplicaciones modulares con cogeneracién no industrial dentro del estudio denomina-
do MIUS (Modular Integrated Utility Systems) que ha sido desarrollado dentro del proyecto
SIREC. En este trabajo se propuso una planta termoeléctrica solar de torre de potencia
que por sus reducidas dimensiones resulta ideal para la cogeneracion y el abastecimiento
de autoproductores, ademds de constituir una solucidén escalonada para llegar modu-
larmente a mayores potencias sin contar con los inconvenientes financieros asociados a
las elevadas inversiones iniciales en nuevas tecnologias. Su empleo hibrido de gas natural
reduce igualmente el riesgo financiero y aumenta la fiabilidad de la respuesta del sistema
[Marcos et al., 2000].
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Para ser viables, los sistemas pequenos de cogeneracion deben operar en el caso de
las aplicaciones industriales de forma contfinua, lo cual es un claro inconveniente para la
integraciéon de plantas solares. Por ofro lado las aplicaciones en edificios de oficinas, hos-
pitales, centros comerciales, dreas residenciales y comunidades en general requieren ti-
picamente un funcionamiento de unas 4.500 horas. Es por tanto posible plantear integro-
ciones de produccion distribuida en estos casos con contribuciones solares de hasta el
50% anual.

El disefio y optimizacion de la pequefa planta solar de torre para su aplicacién a co-
generacién ha proporcionado las siguientes caracteristicas [Baonza et al., 2000]:

> Torre (26 m) y helidstatos (19 m2) de pequeno tamaio con el fin de reducir el im-
pacto visual y garantizar una mejor distribucién de flujo en la apertura del receptor,
obteniéndose un alto rendimiento del campo.

> Utilizacién de aire como medio de transferencia de energia en un receptor volumé-
trico presurizado (3,36 MW  térmicos de salida) formado por un cluster de
10 receptores REFOS.

» Utilizacién de una turbina de gas de 1,33 kWneto con refrigeracion intermedia, re-
cuperacién de calor y alto rendimiento (39,5%) para una temperatura de trabajo re-
lativamente baja (860 °C). Se ha seleccionado la turbina H-1 de la empresa Schelde
Heron.

> Recuperacién de calor residual (500 kW desde el intercooler y 850 kW desde el
regenerador) para calentamiento de agua y calefaccién/refrigeracién.

> Operacién automatizada, reduciéndose los costes de operacién y mantenimiento.

En un segundo estudio MIUS se ha seleccionado como aplicacién un centro comercial,
ya que el 85% de su consumo de energia eléctrica y térmica es diurna, utilizando un siste-
ma hibrido solar-gas natural, turbina de gas y aprovechamiento del calor residual para
calefaccion o refrigeracién del mismo en funcién de las necesidades estacionales [Rome-
ro et al., 2000a].

Las propuestas SOLAUT y MIUS tienen la gran ventaja, cara al promotor, de proponer
aplicaciones con sentido econdmico y alta eficiencia energética para inversiones inferio-
res a los tfres millones de euros.

RECEPTOR SOLAR

INT ERCOOL B

3 JAG UL
A
1509 C

Ejemplo de integracion en un sistema MIUS de 10 médulos de receptor REFOS con incorporacion a una tur-
bina de gas El estudio se basa en la turbina H-1 desarrollada por Schelde Heron B.V. (http://www.heron.nl).
Es una turbina de gas con refrigeracion intermedia, dos etapas de combustion y recuperacion de calor, con
una potencia nominal de 1.400 kW.
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CENTRAL TERMOELECTRICA MIXTA SOLAR-BIOMASA SOLBIO

El proyecto SOLBIO financiado con fondos ATYCA ha tenido por objeto un estudio de
viabilidad de una central termoeléctrica mixta solar-biomasa [Romero et al., 2001]. El es-
tudio surgié a partir de una inquietud comun de CIEMAT, INABENSA, SERLED e IBERESE por
conocer los esquemas de hibridacion mds eficientes de las Centrales Eléctricas Termosola-
res de Receptor Central con tecnologias de utilizacion de la biomasa como la combus-
tion o la gasificacién para la produccidon de electricidad. El estudio incluye un andlisis de
los recursos combinados de radiacion solar y biomasa en Andalucia con seleccién de po-
tenciales emplazamientos mediante el uso de un Sistema de Informacién Geogrdfica
(SIG).

Planta solar-biomasa con receptor volumétrico
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Planta solar-biomasa con receptor volumétrico

Se han tomado como base dos sistemas para la integracién con biomasa, una planta
tipo PS10 con receptor volumétrico de aire y una planta tipo COLON SOLAR con receptor
de vapor saturado. Para el caso de la planta de vapor saturado el mayor esfuerzo se cen-
fré en la obtencidon de una contribucion solar significativa y en como resolver los transito-
rios solares dada la relativamente alta inercia del quemador de biomasa. En la opcidn
elegida, el vapor saturado producido en el receptor solar era mezclado en el ebullidor de
la cdmara de combustidon de biomasa. Para optimizar el porcentaje de aporte solar, se
selecciond una turbina con regulacién de caudal, que permitia operar a sobrecargas del
140% mediante dos vdlvulas de admisidén. Con esta estrategia de operacion se consiguid
una contribucion anual solar del 23%.

El segundo esquema de integracidon con receptor volumétrico mostré menores restric-
ciones con relacién a transitorios y contribucién solar. El vapor se producia en este caso
en una caldera de recuperacion consistente en un intercambiador aire/agua. El aire co-
liente se obtiene tras mezclar el aire de salida del receptor solar con los gases de salida
del gasificador de biomasa. El diseno incluye dos gasificadores trabajando en paralelo
con un minimo técnico de operacién del 40% de la carga nominal cada uno. Depen-
diendo de las estrategias de operacidén nocturna, los porcentajes de contribucidn solar
anual varian entre el 23-33%.

El andilisis econdmico para una planta de 10 MW con las aportaciones solares mencio-
nadas y producciones anuales de 76-110 GWh dio lugar a un LEC estimado de
0,08 EUR/kWh. Por este motivo el esquema SOLBIO puede ser considerado como una op-
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cion interesante para Espana en agquellos emplazamientos donde los precios de biomasa
son competitivos (0,5 céntimos de EURO por kWh), y al estar legalmente permitidas las
plantas mixtas que combinen ambas energias renovables.

gia de Colectores Cilindroparabdlicos

Los colectores cilindroparabdlicos (CCP) son captadores solares de concentracién con
foco lineal, que convierten la radiacién solar directa en energia térmica y que resultan
idéneos para trabajar dentro del rango de temperaturas 150°C-400°C. Gracias a la con-
centracién de la radiacion solar directa que incide sobre el plano de apertura del cap-
tador, se consigue de forma eficiente elevar la temperatura del fluido de trabajo hasta
valores del orden de los 400°C, pudiendo alimentar procesos industriales dentro del rango
de la media temperatura. Estos niveles de temperatura convierten al CCP en un captador
ideal para acoplarlo a una gran diversidad de procesos industriales

| b

Principio de funcionamiento de un colector cilindroparabélico

Un CCP estd compuesto, bdsicamente, por un espejo cilindroparabdlico que refleja la
radiacion solar directa concentréndola sobre un tubo receptor colocado en la linea focal
de la pardbola. Esta radiacion concentrada provoca que el fluido que circula por el inter-
jor del tubo se caliente, transformando asi la radiacién solar en energia térmica en forma
de calor sensible del fluido [Zarza, 2001]. La figura muestra una fotografia de un CCP e ilus-
fra su modo de funcionamiento.

En relacion con la tecnologia de los colectores solares cilindroparabdlicos, la PSA estd
desarrollando un completo programa de 1+D cuyo objetfivo final es el desarrollo de una
nueva generacion de plantas termosolares para generar electricidad con colectores so-
lares cilindroparabdlicos. Este desarrollo se basa en tres puntos principales:

1) Desarrollo e implementacién de componentes mejorados para colectores solares
cilindro-parabdlicos (nuevos absorbentes y espejos, disenos estructurales mds lige-
ros, nuevos sistemas de seguimiento solar, etc.).

2) Desarrollo de la tecnologia de generacién directa de vapor (GDV), con el fin de
eliminar el aceite térmico que actualmente se emplea en este tipo de plantas
termosolares como medio de transferencia de calor entre el campo de colecto-
res solares y el bloque de potencia.
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3) Optimizacién global del disefio de la planta (mejora del acoplamiento entre el
sistema solar y el bloque de potencia; reduccién y mejora de la operacion y del
mantenimiento; etc.).

Dada la complejidad y el alcance de cada uno de estos tres puntos, las actividades
desarrolladas por el CIEMAT en este programa de 1+D estdn agrupadas en diversos pro-
yectos que cuentan, cada uno de ellos, con su propio grupo de socios. El resultado final
perseguido en este programa de 1+D es una reduccidén del 26% en el coste de la electrici-
dad producida con este fipo de plantas termosolares. Adicionalmente, pueden obtener-
se una serie de interesantes subproductos, como por ejemplo: espejos selectivos para
energia fotovoltaica, recubrimientos antidifusivos, vidrios coloreados para la edificacion,
etc.

Por Ultimo, también hay que poner de manifiesto que las mejoras relativas a los com-
ponentes de los colectores solares cilindroparabdlicos y a la generacion directa de vapor
podrdn ser aplicadas no solamente para la generacién de electricidad, sino para cual-
quier ofra aplicacién industrial de la energia solar en el rango de la media temperatura
(150°C - 400°C).

Las actividades desarrolladas por el CIEMAT en el ano 2001 con relacion a la Tecno-
logia de Colectores Cilindroparabdlicos han estado enmarcadas en tres proyectos: Euro-
frough, DISS-fase I, y Fachadas Solares. A contfinuacion se describen los resultados mds
relevantes conseguidos por la PSA dentro de estos tres proyectos en el 2001:

Proyecto Eurotrough:

El objetivo final del proyecto Eurotrough es desarrollar un diseno estructural europeo de
colector cilindroparabdlico, idéneo no solo para la generacion de electricidad en plantas
termosolares, sino también para alimentar energéticamente cualquier proceso industrial
que presente una demanda térmica en el rango de 150°C — 400°C.

Dentro de este proyecto, en el 2001 la PSA ha mejorado tanto el hardware como el
software del sistema de seguimiento solar en un eje desarrollado en 1998. Gracias a estas
mejoras hemos aumentado la precision de sistema hasta 0.04° [Garcia, Egea, 2001]. A
principios de 2001 se fabricd un prototipo del nuevo sistema de seguimiento solar y se
montd en el prototipo de colector EUROTROUGH para evaluar su comportamiento. Los
resulfados obtenidos han sido excelentes, mostrando una fiabilidad total y una alta preci-
sibn en el posicionamiento del colector.

Durante el primer semestre del ano, la PSA participd activamente en el montagje, y
puesta en marcha del primer prototipo de colector EUROTROUGH. Dicho prototipo fue
conectado al circuito de aceite del lazo de ensayos LS-3 de la PSA, y ha sido evaluado
durante el segundo semestre del ano. La figura a continuacién muestra una vista del
colector EUROTROUGH instalado en la PSA.
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Vista del prototipo de colector EUROTROUGH instalado en la PSA

Ofra actividad llevada a cabo por la PSA dentro del proyecto EUROTROUGH en el ano
2001 ha sido el diseio y fabricacién de un sistema electronico para la medida de torsio-
nes y deformaciones angulares en colectores cilindroparabdlicos [Garcia, Egea, 2001-bis].
La alta sensibilidad del sistema desarrollado permite detectar giros de 0,003°, lo que resul-
ta de gran utilidad a la hora de optimizar los rodamientos y el equilibrado estructural del
colector.

También hemos participado en el estudio del estrés que se produce en los soportes de
los espejos de vidrio usados para concentradores cilindroparabdlicos del tipo LS-3. En este
tema, la PSA ha llevado a cabo la instalacién de galgas extensiométricas en todos los so-
portes de uno de los espejos del colector EUROTROUGH, y se estdn llevando a cabo me-
didas del estrés inducido por las cargas de viento en el vidrio, con el fin de poder mejorar
los dispositivos de soportado de los espejos y reducir el actual porcentaje de rotura en
plantas solares comerciales. La abajo muestra las galgas extensiométricas una vez colo-
cadas sobre el espejo.

S b \

-~ - J- —
=E > =
s st

Vista de detalle de la instalacion Vista del espejo una vez colocado en el colector
Galgas extensiométricas instaladas uno de los espejos del colector EUROTROUGH
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Proyecto DISS-fase ll:

Dentro del proyecto DISS (Direct Solar Steam) las actividades del CIEMAT en el 2001
han tenido tres objetivos principales: el desarrollo de nuevos fubos absorbentes para co-
lectores cilindroparabdlicos, el desarrollo de la tecnologia de generacion directa de va-
por en los propios colectores solares (proceso conocido con las siglas DSG), y el desarrollo
de un paquete de software que permita simular el funcionamiento de campos de colec-
tores cilindroparabdlicos. A continuacion se resumen las principales actividades desarro-
lladas y resultados conseguidos en el 2001 [Zarza et al., 2001].

Desde enero hasta diciembre, se ha operado un total de 1.369 horas el lazo de ensa-
yos DISS de la PSA. Se ha continuado con la operacion intensiva puesta en marcha en el
ano 2000, habiéndose operado la planta hasta la puesta del sol durante los dias labora-
bles, y durante 8 horas los sdbados, domingos y festivos, siempre que las condiciones at-
mosféricas eran favorables. Esta operacién intensiva ha sido muy fructifera y ha permitido
la realizacion de un gran nUmero de ensayos. Los principales resultados de esta operacién
han sido los siguientes:

Las juntas rotativas desarrolladas en el proyecto para acoplar tuberias con fluidos a
100bar/400°C siguen sin mostrar problema alguno después de haber acumulado mds de
3.000 horas de funcionamiento.

Se han completado todos los ensayos planificados en el proyecto para los procesos de
Recirculacion y Un-Solo-Paso.

Se han desarrollado y evaluado numerosos algoritmos de control de presidn y tempera-
tura del vapor sobrecalentado, para los procesos de Recirculacién y Un-Solo-Paso [Valen-
zuela 2001], [Valenzuela 2002-bis]. La controlabilidad de los procesos de Recirculaciéon y
Un-solo-paso es buena. Por el contrario, es dificil y costoso controlar el proceso de Inyec-
cion, lo que reduce considerablemente su viabilidad para plantas comerciales. La si-
guiente figura muestra la buena controlabilidad de la temperatura y presidén del vapor
producido en Recirculacion y en Un-solo-paso

La interfase entre la zona de evaporacidén y la de sobrecalentamiento en cada fila de
colectores cuando se opera en el modo de Un-solo-Paso se desplaza confinuamente de-
ntro de una longitud de varios metros, produciendo un elevado estrés en los tubos absor-
bentes afectados [Rheinldnder 2000].

El proceso de recirculacion, con solo un 20% de recirculacién de agua, muestra unas
excelentes perspectivas de viabilidad para plantas comerciales, ya que las caidas de
presion en el campo solar son muy inferiores a las existentes en las plantas actuales que
funcionan con aceite como fluido de trabajo en el campo solar. Otro aspecto positivo es
que el bajo caudal de recirculacién que resulta suficiente para tener una buena contro-
labilidad del campo solar frente a transitorios de radiacion solar hace posible el uso de
pequenos separadores agua/vapor compactos, que son un 90% mds econdmicos que el
tipo de separador instalado en el lazo DISS.

En 2001 se han implementado numerosas mejoras en el lazo de ensayos DISS de la PSA:
se ha incrementado la instrumentacion (se han instalado tres nuevos transmisores de pre-
sién diferencial en el campo solar y un nuevo caudalimetro de vapor en el precalentador
del agua de alimentacién) [Valenzuela 2001-bis], se ha incrementado la velocidad de
proceso de las dos estaciones de operacion (desde 200 MHz hasta 930 MHz), se ha im-
plementado un microprocesador adicional, y se ha sustituido la linea de comunicaciones
RS232C por una linea SCSI, aumentando de este modo la capacidad de la linea (Valen-
zuela 2002). También se ha mejorado el sistema de desgasificacion del agua, logrando
reducir la conductividad del agua de 14 a 4 uS/cm.
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Generacion directa de vapor sobrecalentado en el lazo DISS de la PSA, operando la planta en Recirculacion y
Un-solo-paso

Un logro muy importante en el proyecto DISS ha sido la solucién del problema de fun-
cionamiento que presentaba la bomba de recirculacidon para operar a alta presion
(100 bar). La solucién ha consistido en la implementacién de véstagos auto-alineantes y
un sistema de lubricacion mediante aceite en las empaquetaduras. Esto ha permitido ob-
tener el certificado de prueba funcional expedido por EUROCONTROL para que el lazo
DISS pueda operar a 100 bar.

La figura debajo de muestra dos imagenes del sistema de lubricacién instalado enci-
ma de la bomba de agua de recirculacién. El pequeno caudal de aceite (unas cuantas
gotas de por minuto) inyectado por este sistema en el interior de la empaquetadura, es
suficiente para reducir sustancialmente la friccién entre el vdstago y dicha empaqueta-
dura. Tras los multiples pruebas y cambios de componentes llevados a cabo en los aios
anteriores, la lubricacidon de la empaquetadura ha demostrado ser la Unica solucién al
problema que impedia el correcto funcionamiento de la bomba a alta presion.

Detalles del sistema de lubrificacion de empaquetadura instalado en la bomba de agua de
recirculacion

Con la instalacién del sistema mostrado en la figura de arriba, se ha terminado con los
continuos fallos que presentaba esta bomba cuando frabajaba a alta presidén. Desde
mayo de 1999 la bomba sufrié numerosas averias provocadas por una inadecuada se-
leccion de la empaqguetadura de grafito y una excesiva friccion entre los vdstagos vy las
empaquetaduras, de modo que se alcanzaban temperaturas superiores a los 800°C en las
empaqguetaduras, lo que las destruia a la vez que dafaba seriamente la superficie exte-
rior de los vdstagos. La figura siguiente muestra el estado en el que quedaban las empa-
quetaduras y los vastagos tras cada averia.

En el mes de agosto se procedidé a la inclinacion del colector solar n° 9 del lazo DISS,
con el fin de investigar la influencia que tiene la inclinacién del tubo absorbente del co-
lector en los pardmetros termo-hidrdulicos del flujo bifdsico que circula por el interior del
tubo. La figura de abajo muestra el aspecto que presenta el colector nUmero 9 después
de ser inclinado 4°. Durante el Ultimo cuatrimestre del afo se han realizado ensayos a dife-
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Aspecto que presentaban las empaquetaduras y los vastagos de la bomba de recirculacion tras una de las
frecuentes averias

rentes presiones de trabajo (30, 60 y 100bar) y con diferentes caudales mdsicos. Los resul-
tados experimentales obtenidos en Ia PSA indican, en contra de lo que se pensaba ini-
cialmente, que no merece la pena inclinar los colectores solares, ya que los gradientes de
temperatura que se obtienen son muy similares a los que existen en tubos absorbentes
horizontales. Esta es una buena noticia para la viabilidad técnica y econdmica de las
plantas termosolares con generacién directa de vapor en los propios colectores cilindro-
parabdlicos, ya que tener que inclinar los colectores hubiera supuesto un incremento im-
portante no solo en la inversidn inicial, sino también en los gastos de operacién y mante-
nimiento de la planta.

m\v-“".'_’d__

wﬁﬂv S

Aseco del colector nimero 9 del lazo DISS tras ser inclinado 4°

Aungue estudios tedricos realizados a mediados de la década de los aios 90 del pa-
sado siglo indicaban que los gradientes térmicos en los tubos absorbentes inclinados eran
muy inferiores a los existentes en tubos horizontales cuando se estratificaba la fase liquida
del flujo bifdsico que circulaba por su interior, los resultados experimentales conseguidos
en la PSA han puesto de manifiesto que los gradientes térmicos son muy similares en am-
bos casos, tal y como se muestra en la figura siguiente.
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Dentro del proyecto DISS, la PSA también ha llevado a cabo en 2001 una intensa acti-
vidad en el desarrollo de superficies antirreflectantes y recubrimientos selectivos para los
tubos absorbentes de colectores cilindroparabdlicos. La técnica empleada por la PSA es
la del Sol-gel, que es una técnica muy econdmica para la obtencidén de recubrimientos
de pequeno espesor con diversas propiedades dpticas.

Aplicando la técnica Sol-Gel se ha producido un absorbente solar del tipo de filtro in-
terferencial SiO2/Pt/SiO2, con una absorptancia solar de 0.91 y una emisividad térmica a
400°C menor de 0.15. La figura de abajo muestra la reflectancia de este absorbente, que
presenta, ademds, una excelente estabilidad térmica a 400°C. La capa de platino tiene
un espesor de 100 nm y es depositada por dip-coating sobre un sustrato de acero recu-
bierto de silice. Esta capa de platino, que posee una estabilidad térmica mayor de 500°C
y buenas propiedades 6pticas, permitird en un futuro cercano sustituir la capa reflectora
infrarroja de 5.000 nm de oro usada hasta ahora, con una reduccién del coste del reflec-
tor de 25 veces. Teniendo en cuenta que la capa de oro representa el 20% del coste del
tfubo absorbente completo, este abaratamiento es un importante paso adelante para la
consecucion de un nuevo tubo absorbente comercial para colectores cilindroparabdli-
cos. Para la deposicidon de esta capa de platino se usa un nuevo tipo de solucion precur-
sora, desarrollada también por la PSA, que permite la deposicion de capas metdlicas o
dieléctricas sin usar alcéxidos de metal.

En el 2001, la PSA también ha mejorado los recubrimientos antirreflectantes deposita-
dos sobre vidrio mediante la técnica Sol-Gel, consiguiendo un aumento de la transmitan-
cia solar del vidrio de 0,927 hasta 0,972, con buenas propiedades mecdnicas que permi-
ten su limpieza sin degradacion. El desarrollo de estos recubrimientos comenzd hace ya
varios anos, y se sigue trabajando en la mejora de sus propiedades mecdnicas y opticas.

100
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Reflectividad del nuevo absorbente selectivo desarrollado por la PSA.
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varios afnos, y se sigue trabajando en la mejora de sus propiedades mecanicas y opticas.

Otro de los logros de la PSA con relacidn a la técnica del Sol-gel ha sido el desarrollo
de una nueva formulacién para la deposicidon de peliculas reflectoras de plata por elec-
troless, con una alta reflectividad integrada en el espectro solar. Esto permitira la optimi-
zacion de las propiedades de los reflectores de primera superficie y una mejora en las
condiciones de preparacion a escala industrial. La figura adjunta muestra la reflectividad
hemiesférica de la pelicula de plata desarrollada por la PSA, que alcanza un valor de
0,965, frente al maximo tedrico de 0,97

Esta nueva pelicula reflectora tiene una componente difusa menor del 1% cuando se
deposita sobre vidrio. Cando se usa un substrato de acero inoxidable, el valor de la com-
ponente difusa depende del grado de pulido de la superficie. Con laminas comerciales
de acero inoxidable pulido, se ha medido un valor del 2% para la componente difusa.
Otra ventaja importante de esta pelicula reflectante es su excelente reproducibilidad y
homogeneidad.

100 - Otro campo en el
S 90 - que la PSA ha estado
@ 80 trabajando en el afo
E 70 4 2001 es el desarrollo de
‘E B0 herramientas de calculo
£ . y simulacién. Utilizando
LT el entorno TRNSYS se ha
§ a0 desarrollado un paque-
£ ol te de software para la
% 10 - simulacién del compor-
€ g . . tamiento térmico e

hidraulico de campos
solares con colectores
cilindroparabdlicos con
Reflectividad de la nueva pelicula de plata desarrollada por la PSA. aceite como fluido de
trabajo, y se ha comen-
zado el desarrollo de los médulos de software para colectores con generacion directa de
vapor. El software desarrollado para colectores con aceite ha sido validado usando
TRNSYS con datos reales de la Planta SEGS VIl de California. El software desarrollado se ha
aplicado para la simulacién del comportamiento de un campo de 10 MWe con colecto-
res cilindro-parabdlicos del tipo LS-3, usando aceite térmico del tipo Therminol VP-1 como
fluido caloportador entre el campo solar y el bloque de potencia.

250 800 750 1000 1250 1500 1750 2000 2250 2500
Longitud de onda (hm)

Para concluir la descripciéon de las actividades llevadas a cabo por la PSA en el 2001
dentro del marco de trabajo del proyecto DISS-Il, hay que decir que se ha continuado con
las medidas experimentales para el estudio de la mejora de transferencia de calor en tu-
bos absorbentes provistos de recubrimientos capilares integrados en su interior. Se ha am-
pliado el nUmero de medidas experimentales y se ha evaluado una muestra de tuberia
con el interior liso en un amplio rango de temperaturas y presiones. Esta muestra sera la
referencia experimental para comparar los resultados que se obtengan con las muestras
provistas de un recubrimiento capilar en su interior. Se ha intentado evaluar una tuberia
con un recubrimiento poroso sinterizado a 900°C de CaCO;, y fabricada por el CSIC, pero
el recubrimiento se deshizo al someterlo a las temperaturas correspondientes a la genera-
cion directa de vapor solar. En la actualidad se dispone de un par de muestras mas con
recubrimiento poroso: una con CaCaO;, sinterizado a 1.000°C y otra con un recubrimiento
a base de Niquel. El ensayo de ambas muestras sera la proxima actividad de la PSA en
este tema.
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Fachadas Solares:

En lo referente a este proyecto, cuya finalidad basica es el desarrollo de materiales ab-
sorbentes selectivos para las fachadas de edificios y la captacidn pasiva de energia solar
térmica, la actividad de la PSA en el afio 2001 ha estado centrada en la mejora de las
caracteristicas opticas y resistencia a la intemperie de los diversos productos desarrollados
durante los afios anteriores mediante la técnica de Sol-Gel. Los principales logros en este
campo han sido:

Hemos mejorado la emisividad térmica de los absorbentes solares selectivos desarro-
llados por la PSA para su integracion en fachadas de edificios, pasando de un 03 a un
0,09 de emisividad a 100°C.

También hemos mejorado la durabilidad ambiental de los materiales absorbentes y re-
flectores preparados para el proyecto. Aunque la durabilidad de los absorbentes no es
aun la deseada, nuestros reflectores de aluminio protegidos por silice, depositada por la
técnica Sol-gel [Guillén et al., 2001), han superado todos los tests de degradacion acele-
rada, siendo el unico material, preparado en el proyecto que ha superado sin degrada-
cién alguna los tests de durabilidad.

Hemos fabricado en nuestro laboratorio de Madrid 10 elementos de absorbentes para
fachadas, de 200 x 200 mm y con una excelente homogeneidad, para la fabricaciéon de
un elemento de fachada completo de 2x 1 m y el estudio de su durabilidad ambiental
por parte de los otros socios del proyecto.

Dadas las excelentes propiedades de nuestras peliculas de silice densa preparadas por
sol-gel, se han empleado para recubrir el mejor absorbente solar existente en el mercado
actual para baja temperatura, denominado Sunselect, producido por la empresa alema-
na Interpane, con una mejora de las propiedades 6pticas y de su durabilidad ambiental.

Otras actividades en el afio 2001:

Ademas de las actividades llevadas a cabo dentro de los proyectos: EUROTROUGH, DI-
SS-Il y FACHADAS SOLARES, la PSA ha realizado otras actividades en el afio 2001. Entre estas
actividades caben destacar tres:

> Desarrollo de un nuevo tubo absorbente para colectores cilindroparabdlicos, en co-
laboraciéon con las empresas |Iberdrola y Viessmann. Esta actividad tiene como ob-
jetivo fundamental acabar con la escasez actual de oferta que existe en el mercado
para tubos absorbentes que puedan trabajar con una buena eficiencia a temperatu-
ras de hasta 400°C. La superficie selectiva que se empleara en este nuevo absorbente
sera fabricada mediante la técnica de Sol-gel.

» Apoyo y asesoramiento técnico a aquellas empresas espafiolas que han mostrado su
interés por la tecnologia de los colectores cilindroparabdlicos y sus aplicaciones co-
merciales.

» Preparacion y planificacibn de nuevos proyectos que permitan continuar con las
lineas principales de trabajo definidas por la PSA en el campo de los colectores cilin-
droparabdlicos. Hemos participado en la preparacidon de tres nuevos proyectos im-
portantes que han sido presentados dentro del V Programa Marco de la C.E. para su
subvencion. Uno de dichos proyectos (INDITEP) fue evaluado favorablemente y ha si-
do aprobado, estando previsto que comience su actividad a principios del afio 2002.
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Introduccién

El drea de Quimica Solar de la PSA ha estado trabajando en procesos y aplicaciones
fotogquimicas basados en el uso de la radiacién solar desde 1990, participando en multi-
ples proyectos e iniciativas tecnolégicas tanto nacionales como internacionales. Especial
interés han tenido las actividades de detoxificacion, o tratamiento fotocatalitico de con-
faminantes en fases acuosa y gaseosa. La experiencia acumulada en este campo ha
permitido el desarrollo y continua ampliacién y mejora de la instalacién experimental de
detoxificacién solar mds importante existente en Europa. Esta instalacién ha sido amplia-
mente usada, durante estos Ultimos anos, por multitud de grupos de investigacién Euro-
peos dentro de distintos programas de la Comisién Europea de Acceso a Grandes Insta-
laciones Cientificas Europeas.

Estas instalaciones, conjuntamente con la experiencia, conocimientos y el elevado
numero de grupos de investigacién y empresas con los que se tiene algun tipo de rela-
cion, ha permitido al grupo de Quimica Solar el llevar a cabo durante los Ultimos aios un
importante numero de proyectos, tanto cientificos como tecnoldgicos, con el objetivo de
desarrollar por una parte la tecnologia [Blanco y col., 2001a] y por ofra las aplicaciones
de los procesos de detoxificacion solar para la degradacién de contaminantes no bio-
degradables. Esta importante labor, conjuntamente con un elevado nivel de publicacio-
nes internacionales, han motivado que el grupo de Quimica Solar cuente actualmente
con un elevado prestigio y su labor este ampliamente reconocida internacionalmente.

En este contexto, durante el ano 2001, el grupo de Quimica Solar ha llevado a cabo
una importante politica de expansidon en su dmbito de actuacién para, manteniendo su
nucleo principal de desarrollo dentro del los procesos de fotocatdlisis solar, incrementar
esta actividad con los procesos de desalacién solar y desinfeccidn mediante luz solar. Es-
to ha permitido un reenfoque importante del proyecto global pasando a centrar ahora
claramente su actividad en aquellos procesos que combinan el agua vy la energia solar.
Esta labor, ademds, se ha visto claramente apoyada y refrendada por varios proyectos
tanto nacionales como internacionales (estos Ultimos muy importantes y con un elevado
nivel de financiacién) que garantizan la actividad del grupo durante los proximos 4 anos.

Estos nuevos proyecto suponen, ademds, la creacion de multiples consorcios industria-
les con lo que aumentardn de forma significativa los ya importantes niveles de colaborao-
cion, tanto a nivel nacional como internacional, con que cuenta la Plataforma Solar. Hay
que destacar en este sentido, que en el dmbito local de la provincia de Almeria esta co-
laboraciéon es también muy importante, estando involucrados en diversos proyectos varios
departamentos de la Universidad de Almeria, empresas locales como Albaida, cooperati-
vas agricolas como Coexpal, comunidades de regantes como Cuatro Vegas de Almeria,
la institucién financiera Cajamar a través de su Instituto de Estudios y la estacién experi-
mental de las Palmerillas, o la empresa DSM-Deretil, entre ofros.

Las siguientes secciones resumen los logros y actividades mds importantes durante 2001
en el campo de la Quimica Solar y proporcionan una vision adecuada de la labor des-
arrollada durante este ano.

Reutilizacion de alpechin después de tratamiento fotocatalitico

El proyecto “Water recovery from olive mill wastewaters after photocatalytic detoxifi-
cation and disinfection” LAGAR (financiado por la CE DG RDT, n° FAIR-CT98-3807) ha finali-
zado en Agosto 2001. En este proyecto la Plataforma Solar ha participado conjuntamente
con la Univ. Técnica de Viena (TUW, Austria), el Instituto Nacional de Ingenieria y Tecnolo-
gia Industrial (INETI, Portugal) y NAIAS S.A. (empresa privada, Grecia). El objetivo principal
ha consistido en la demostracién de la viabilidad del tfratamiento de alpechin mediante
Fotocatdlisis Solar (reduccién del contenido fendlico para obtener agua de riego con
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componentes orgdnicos no toxicos que pueda ser usada como abono). Las diferentes fa-
ses del proyecto han consistido en:

» Caracterizacién del alpechin

> Desarrollo de procesos fotocataliticos para su tratamiento y reutilizacién para rie-
go/abono

> Disefo, construccidn y ensayo de fotorreactores para el tratamiento del alpechin
> Demostracion de la viabilidad técnica

> Instalacion de fotorreactores en almazaras de Grecia y Portugal

Fotorreactor “mixto” basado en colector CPC y lamparas UV instalado en almazara en Portugal (izquierda) y
fotorreactor basado en “placa plana” instalado en almazara en Grecia (derecha)

Debido a la elevada opacidad del
alpechin y a que el mejor método de
los ensayados ha sido Foto-Fenton
(Fe/H202), se han disenado fotorreacto-
res especialmente adaptados para su
tfratamiento. Se ha demostrado fehao-
cientemente [Gernjak y col., 2001] que

Alpechin la fotocatdlisis es capaz de reducir sus-
tancialmente el contenido fendlico del

'Z::;';‘;L‘;Té:'ﬂ: alpechin (olive mill wastewater) e inclu-
sblidos) so se ha probado su utilidad como
agua de riego en experimentos de fito-

toxicidad llevados a cabo en la Plato-

forma Solar en un invernadero construi-

Secuencia de tratamiento para alpechin propuesta en el do _C‘l efecto y utilizando cebada como
Proyecto LAGAR cultivo Ymodelo”.

Fotocatdlsisis

@

.
neutralizacién

Tratamiento de aguas residuales industriales

Dentro de las actividades realizadas por el grupo en el Area de Detoxificaciéon Solar
destaca el estudio realizado durante los anos 2000 al 2001, encuadrado dentro de un pro-
yecto plurianual aprobado por el Ministerio de Ciencia y Tecnologia dentro del Programa
de Fomento de la Investigacién Técnica (PROFIT), en colaboracién con la empresa
ECOSYSTEM. El proyecto, titulado "Aplicacion de la degradacién solar fotocatalitica al tra-
tamiento "in situ" de efluentes industriales”, ha sido financiado durante dos convocatorias
consecutivas (FIT-140100-2000-43 y 140100-2001-112) con un presupuesto total de
87.000 Euros.
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En este proyecto se ha construido y equi-
pado una planta movil experimental que ha
sido evaluada en las instalaciones del
CIEMAT-DER previamente a su utilizacién por
ECOSYSTEM para la readlizacién de una ex-
haustiva campana de ensayos en tres empre-
sas seleccionadas. En estas empresas se lleva-
ron a cabo fratamientos in situ de diferentes
aguas residuales y contaminantes industriales
[Vidal, 2001c]. Los tratamientos in situ suponen
una importante posibilidad de comercializa-
cion futura de esta tecnologia debido princi-
palmente a:

1) La desconfianza de muchas empresas
a ceder sus residuos para ensayos de
viabilidad fuera de sus instalaciones.

2) La dificultad de transporte de residuos
“téxicos y peligrosos” para su posterior
tratamiento de acuerdo a la legislacion vigente.

3) La fiabilidad en los resultados experimentales dado que las caracteristicas del
efluente no sufren alteracion.

Fotografia de la planta piloto mévil tomada durante
unos ensayos de monitorizacion

Finalmente, el proyecto ha sido concebido de tal manera que los ensayos pueden ser
monitorizados por personal de la empresa, lo que facilita el acceso y facil comprension
de la tecnologia. Hasta el momento se han realizado varios ensayos con dos tipos de resi-
duos claramente diferenciados:

» Tratamiento de un lixiviado procedente de un vertedero de RSU localizado en la
localidad de ALCOA (Alicante) y gestionado por la empresa CESPA.

> Estudio realizado en un municipio de 15.000 habitantes, localizado en la comarca del
Valles, de cara a la implantacion de la tecnologia solar fotocatalitica en el trata-
miento de potabilizacion de un agua subterrdnea contaminada con disolventes
organoclorados.

Este proyecto que ha concluido recientemente y en la actualidad se estd redactando
el informe final del mismo.

Tratamiento de aquas de papelera

Este proyecto del Ministerio de Ciencia y Tecnologia denominado: "Aplicaciéon de la
fotocatdlisis a la depuracién de efluentes residuales de la industria papelera. Diseno de
una instalacién solar para el tratamiento de dichos efluentes” (proyecto: AMB1999-1212-
C03-03), se realiza en colaboracién con la Univ. Autbnoma de Barcelona y pretende apli-
car la fotocatdlisis a la eliminacién de los contaminantes orgdnicos presentes en los
efluentes de blanqueo de pasta de papel, mediante el desarrollo de nuevos fotocatali-
zadores y la adicidn de ciertas especies en disolucion, con el fin de aumentar la eficiencia
del proceso de degradacién. Asimismo, se pretende la realizacidon de ensayos de apro-
vechamiento de luz solar en planta piloto para permitir el diseiio de una instalacién para
el tratamiento de estos efluentes. Los objetivos del proyecto son los siguientes:

1) obtencidon y caracterizacion de efluentes residuales,
2) sintesis, caracterizacion y ensayo de fotocatalizadores,

3) determinacién de las condiciones experimentales éptimas de degradacion fotoca-
talitica de los contaminantes,

4) readlizaciéon de ensayos fotocataliticos en planta piloto y
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5) diseho de una instalacion solar para el tratamiento de dichos efluentes.

Los ensayos se readlizaron en una de las instalaciones experimentales de la PSA, ana-
diendo 200 mg por litro de TiO2 a la muestra de efluente residual de aguas de papelera y
haciéndola circular por el colector. En algunos ensayos, se anadié persulfato con el fin de
favorecer la degradacion de los compuestos orgdnicos recalcitrantes presentes en la
muestra. En la figura adjunta se muestran los resultados obtenidos. En esta figura, se repre-
senta la variacién del de la muestra residual en funcién del pardmetro Quv que representa
la energia acumulada dentro del reactor fotoquimico a lo largo del experimento. Tam-
bién se indica el tow (tiempo de experimentacion equivalente con una radiaciéon cons-
tante de 30 W/m2) en los puntos finales de cada ensayo para dar una idea del tiempo
aproximado que seria necesario en cada caso.

400
00 Agua de papelera

TOC, = 480 mg/L; pH, = 2.34

300 4

200

TOC, mg L™

100

T T )
0 10 20 30 40 50 60 [

Representacion del COT de la muestra respecto a la Vista general de los colectores CPC de la PSA utili-
energia disponible QUV a distintas condiciones: ®  zados en la parte experimental del presente proyecto
Agua diluida 5 veces. [S2082-]0 = 15 mM; B Agua sin
diluir. [S20s2]0 = 67 mM; ¥ Agua diluida 5 veces y
sdlo TiOx.

En la figura se demuestra que la adicién de este oxidante es sustancialmente benefi-
ciosa ya que lleva a una reduccién muy importante (al menos 6 veces para el agua dilui-
da 5 veces con COT inicial alrededor de 100 mg/L) de la energia necesaria para la mine-
ralizacién total. Esta reduccién también es aplicable a la de la superficie de colectores
necesaria para degradar los orgdnicos en el agua de proceso. El consumo de persulfato
es ademds linealmente dependiente del COT degradado y no del COT existente al prin-
cipio de la degradacion. Los resultados obtenidos demuestran que en la degradacién de
aguas de papelera con la adicidon de persulfato se consiguen dos efectos:

> incrementar la velocidad de reaccion en un orden de magnitud (comparada con el
TiO2 solo) en todas las concentraciones iniciales probadas,

> no hay ningun efecto de “saturacién” a una alta concentracion de inicial de carbo-
no orgdnico; esto resulta importante ya que permite trabajar a diferentes concentra-
ciones iniciales sin perder eficiencia en la velocidad de degradacién.

Diseio y optimizacion de una planta piloto de tratamiento integrado de resi-
duos de envases fitosanitarios para su reciclaje

Este proyecto (denominado TREN-AGRO) es financiado por el Ministerio de Ciencia y
Tecnologia (Convocatoria de Proyectos de I+D, BOE 8 de marzo de 2000, Proyecto
PPQ2000-0126-P4-05) y ha comenzado en Noviembre de 2001. En este proyecto la Plato-
forma Solar participa conjuntamente con el Dep. Quimica Andalitica de la Univ. de Almeria
(coordinador), Aragonesas Agro S.A., Cooperativa de Exportadores de Frutas y Hortalizas
de la Provincia de Almeria y Dep. Ingenieria Quimica de la Univ. de Alcald.
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FOTOCATALISIS
Secuencia de tratamiento para envases de plaguicidas propuesta en Proyecto TREN-AGRO

El frabajo que se propone pretende desarrollar un proceso de para el fratamiento de
los residuos de envases de fitosanitarios que permita su reciclado y otras aplicaciones en
la industria del pldstico. El proceso constard de dos pasos fundamentales de varias ope-
raciones cada uno (i) directamente sobre los envases; triturado, lavado, secado y com-
pactado que para inertizar adecuadamente los residuos v (ii) sobre las aguas de lavado;
tratamiento fisico-quimico de las misma que elimine totalmente los componentes toxicos
como son los plaguicidas y sus productos de transformacion presentes [Blanco y col., 2001;
Malato y col., 2001a]. De esta forma serd posible la incorporacion de los residuos pldsticos
a los Sistemas Integrados de Gestidn (SIG) de los residuos de envases no peligrosos habi-
tuales en las zonas urbanas y las aguas de lavado podrdn reutilizarse en nuevas operacio-
nes de lavado en el proceso propuesto. El tratamiento fisico-quimico estard basado en
Procesos de Oxidacién Avanzada (POA): tratamiento con Ozono/H202 o tratamiento fo-
tocatalitico, basado en la utilizacion de la radiacién solar como fuente de fotones, con
UV/TiO2 o Foto-Fenton [Malato y col., 2001b]. Ambos tratamientos tendrdn una capacidad
de aproximadamente 500 L por lo que los reactores o colectores solares estardn disena-
dos especificamente para esta aplicacion [Funken y col., 2001; Malato y col, en prensa
b]. El fratamiento fisico-quimico que finalmente se aplicard dependerd de la capacidad
del proceso global y después de un detallado estudio en el contexto de la aplicacion
concreta que se considera [Malato y col., 2001c]. La integracién de las operaciones en
un solo proceso asi como el “know-how" del mismo serd el principal resultado cientifico-
tecnoldgico. Igualmente la evaluacion de las condiciones de viabilidad de una planta de
reciclaje [Malato y col., 2001d, 2001e] adaptada a unas necesidades concretas serd el
principal resultado empresarial. El proceso que se propone permitird la aplicacién de la
Directiva europea 94/62/UE y su transposicidn espanola Ley de Envases 11/97 y Ley de Re-
siduos 10/98.

El objetivo final del proyecto es el de disenar, construir y optimizar una planta piloto
gue incluya los confroles de calidad (tanto de producto final como medioambiental del
proceso global) necesarios para la transformacion de los envases pldsticos de residuos fi-
tosanitarios en pldstico liore de pesticidas y utilizable para otras aplicaciones. Este estudio
obtendrd datos sobre el diseno, eficiencia (cinética, estabilidad, flexibilidad para los dis-
tintos envases y productos), calidad y viabilidad econdémica. Todo ello permitird su esca-
lado a plantas que permitan su ubicacién facil en diferentes dreas geogrdficas donde el
sector agricola es relevante.
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Destruccion de contaminantes organicos en fase gas

Las actividades realizadas durante este periodo han estado relacionadas con el desa-
rrollo y optimizacién de colectores solares basados en catalizadores de alta eficiencia
cudntica para su aplicacion en la reduccion de emisiones téxicas gaseosas (proyecto fi-
nanciado por el Ministerio de Ciencia y Tecnologia y la Comunidad de Madrid, conjun-
tamente con el Ciemat y el CSIC).

El objetivo del proyecto estd relacionado con el disefio de unidades de purificacién de
gases basadas en colectores solares y catalizadores monoliticos con adecuadas caracte-
risticas fisico-quimicas y fluidodindmicas para su utilizacion industrial. Desde el punto de
vista del catalizador, se ha tratado de optimizar el diseno de los monolitos con estructura
de panal de abeja, que permiten una reduccidn apreciable de los problemas derivados
de la pérdida de carga vy resistencia mecdnica generados por el uso de lechos fijos con-
vencionales.

Ademds de mejorar las caracteristicas morfoldégicas de los catalizadores se trata de
optimizar su eficiencia mejorando la distribucién de la fase activa en los mismos. Para ello,
se ha iniciado el estudio comparativo del comportamiento de catalizadores en los que el
TiO2 forma parte de la masa con la que se elabora el monolito (mdsicos), con el de catali-
zadores en los que el TiO2 se ha depositado en forma de recubrimiento sobre un monolito
preparado con una matriz silicea (recubiertos).

Desde el punto de vista fotdnico, el objetivo es investigar la influencia de diferentes pa-
rdmetros como la temperatura, velocidad lineal e intensidad foténica, asi como la capa-
cidad de formacién de radicales hidroxilo y la promocién de reacciones redox que la ra-
diacién solar presenta al irradiar didéxido de titanio soportado en diferentes estructuras
como monolitos, soportes planos o colectores cilindroparabdlicos.
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Catalizadores de canales paralelos -monolito-, y tubular, utili-  Catalizador tubular impregnado con TiO: y alo-
zados en diferentes ensayos y fabricados por el ICP-CSIC  jado en el interior del adsorbente de un colector
cilindroparabélico. La configuracion del siste-
ma permite utilizar radiacion solar en su parte
externa a la vez que lamparas UV irradian la su-
perficie interna del catalizador
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Eficiencias de destruccion fotocataliticas para distintos compuestos clorados:
Cloroformo, Tricloroetileno, Percloroetileno

Un factor importante, ha sido el andilisis de las eficiencias de destruccidn que diferentes
familias de compuestos muestran al ser fratados mediante fotocatdlisis. En los ensayos
realizados hasta la fecha, la respuesta de compuestos aromdticos tipo BTX (Benceno, To-
lueno y Xileno), en tiempos de residencia inferiores a 2 s son prdcticamente irrelevantes,
mientras que 0,4 s resulta fiempo suficiente para tratar compuestos clorados como triclo-
roetileno o percloroetileno. Este significativo hecho diferencial representa la no universali-
dad del tratamiento fotocatalitico en su estado actual para gases, y obliga a ensayar sis-
temdticamente cada uno de los compuestos que se pretendan destruir.

El proceso fotocatalitico presenta una respuesta compleja a los cambios de tempera-
tura. Por un lado, la mineralizacion a CO2 del TCE convertido, es significativamente po-
tenciada por un incremento de la temperatura, pero por otro, la degradacion del TCE dis-
minuye rdpidamente a temperaturas por encima de 125°C. Por lo tanto, los procesos de
adsorcion/desorcion del TCE sobre el catalizador a temperaturas de 125°C son definiti-
vamente identificados como factores clave en catalizadores basados en TiO2+Silicatos
naturales. Se identifica asi, un rango de temperaturas bajas de trabajo muy Util para la uti-
lizacién de sistemas solares de baja o muy baja concentracién.
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Influencia de la temperatura en la conversion y mineralizacion de Tricloroetileno sobre catalizadores
tubulares
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Acceso a la PSA como Gran Instalacion Cientifica Europea

Fotoreactor “en cascada” utilizado para ensa-
yar titania depositada sobre un soporte de fi-
bra preparada por la empresa AHLSTROM

PAPER

El Proyecto de la Unidbn Europea “Trans-
national Access to Plataforma Solar de Almeria:
the European Solar Thermal Test Centre” del Pro-
grama IMPROVING HUMAN POTENTIAL se inici6 el
1 de Febrero de 2000 y se extenderd hasta 30 de
Junio de 2004. Este proyecto consiste en poner a
disposicion de diferentes grupos de investigacién
europeos la Plataforma Solar de Almeria para la
realizaciéon de ensayos relacionados con la
Energia Solar, con el asesoramiento y colabora-
cion del personal cientifico de la PSA. En este
proyecto la actividad de fotoquimica solar es
una de las dreas mas exitosa, con una elevada
produccién cientifica [Augugliaro y col., 2001;
Parra y col., 2001; Sarria y col., 2001; SzulbiAski y
col., 20019, 2001b] que ha permitido al grupo de
Quimica Solar el convertirse en un referente en
Europa [Malato y col., en prensa a]. De hecho,
durante el ano 2001 se ha recibido en la PSA un
total de 11 grupos Europeos distribuidos en 7 pe-
riodos de ensayos (4 en la instalacién Detox y 3
en la instalacion Solfin), actividad muy similar a
la que se produjo durante el ano 2000. Es espe-
rable que esta actividad continle con igual o
mayor intensidad en los préoximos afos. Los ensa-
yos realizados durante el ano 2001 en detoxifi-
caciéon fotocatalitica, encaminados fundamen-
talmente a la descontaminacién de aguas, han

sido los siguientes:

1)

2)

3)

Lab. Phys. Chem.-Univ. of Thessaloniki (Grecia). Tratamiento fotocatalitico de aguas
residuales municipales. Se ha pretendido desarrollar un método simple para el tra-
tamiento de aguas de peqguenos municipios de islas del Mar Egeo, donde la dife-
rencia de poblacién entre verano e invierno es enorme vy los tratamiento bioldgicos
convencionales son dificiles. Los experimentos fotocataliticos en la PSA han consisti-
do en reducir la materia orgdnica, asi como la conversidon de N orgdnico en inor-
gdnico (NH4*, NOs, NO2) en aguas residuales municipales preparadas a partir de
sus componentes tipicos. Los métodos ensayados han sido: TiO2/H202, TiO2/Na2520s,
Photo-Fenton y Photo-Fenton modificado usando Ferrioxalato y H2Oo.

AHLSTROM PAPER GROUP/ Lab. Photocatalyse, Catalyse and Environment-E. Centra-
le de Lyon (Francia). Ensayos con didxido de titanio fijado sobre soporte desarrolla-
do por la empresa AHLSTROM PAPER. Se han realizado experimentos con titania de-
positada sobre un soporte de fibra preparada por la empresa AHLSTROM PAPER vy
utilizando un reactor “en cascada”. Los ensayos han estado relacionados con: ac-
tividad, durabilidad, reactivacién, limpieza, regeneraciéon y frecuencia de reempla-
zo del catalizador. Los compuestos utilizados como modelo han sido: formetanato,
fenamifos (ambos plaguicidas), azul de metileno, indigo y congo rojo (colorantes).

Dip. di Ingegn. Chim. dei Processi e dei Materiali-Univ. Palermo/Dip. di Chimica
Anal.-Univ. di Torino. (Italia). Degradacién fotocatalitica de acetonitrilo disuelto en
agua mediante suspensiones de TiO2. El acetonitrilo es un compuesto téxico muy es-
tfable que se encuentra muy a menudo en aguas residuales ya que es un residuo
habitual en laboratorios de quimica (es ampliamente utilizado como eluyente de
HPLC). Se ha estudiado la cinética de degradacién en funcidén de: concentracion
inicial de compuesto, de catalizador y de fuerza idnica del medio. Ademds se han
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4)

usado oxidantes como H202 y Na2520s y se ha realizado un estudio detallado de in-
termedios de reaccion.

Lab. Env. Biotech.-Swiss Fed. Inst. Technol./Lab. Photoch. Moléc. et Macromoléc.-

Univ. Blaise Pascal. (Suiza/Francia). Estos dos grupos han realizado experimentos di-
versos entre los que merece citarse la aplicacion de los procesos de Foto-Fenton y
TiO2 a la degradacién de precursores de subproductos de la desinfeccidon de aguas
potables, como método alternativo para la desinfeccidon de agua, y degradacién
de contaminantes mediante Fe(lll). Se ha ensayado también la degradacion de
Diuron (plaguicida considerado como contaminante prioritario por la UE) a partir de
complejos acuosos fotoexcitados de Fe(lll) que generan radicales *OH.

Los ensayos realizados en Solfin, encaminados fundamentalmente a sintesis de com-

puestos utilizando radiacion solar, fueron:

1)

2)

3)

Department of Chemistry, University of Pavia (ltalia). Reacciones de adicidon usando

nuevos sensibilizadores (pigmentos) inorgdnicos (tungstates), que son compuestos
substractores de hidrogeno. Se estudid la estabilidad de diferentes filtros solares que
son sustancias orgdnicas.

National University of Ireland (Ilanda). Funcionalizacion fotosensibilizada de cicloal-

canos usando alquinos y reaccion intramolecular de dienos utilizando sensibilizado-
res disueltos y soportados. Reacciones de ciclacién. Diferentes alquinos con Cs-Cs
cicloalcanos fueron irradiados utilizando diferentes sensibilizadores poliméricos.

Faculty of Chemistry, A. Mickiewicz University (Polonia). Aplicacién de sulfuro de mo-

libdeno y oxisulfuro soportados para la produccién fotocatalitica de hidrégeno a
partir de agua. El soporte utilizado fue material mesoporoso de MCM-41.

Funcionalizacion catalizada selectiva de acetilenos terminales mediante

compuestos de coordinacion en medio acuoso

Fotoreactor disefiado para reac-

ciones en tubos de Resonancia - . .
Magnética Nuclear (NMR) solubilidad de los complejos en agua, en los que las propie-

Este proyecto es financiado la Direccidn General de In-
vestigacion (Ministerio de Ciencia y Tecnologia, Proyecto
PPQ2000-1301) y ha comenzado en Diciembre de 2000. En
este proyecto la Plataforma Solar participa conjuntamente
con el Dep. Quimica Inorgdnica de la Univ. de Almeria
(coordinador), DLR-PSA y Dep. Quimica Orgdnica de la Uni-
versidad de La Laguna.

La catdlisis homogénea en bifase (acuosa/orgdnica) es
la solucidn a muchos de los problemas tradicionales que su-
fre la catdlisis en medio homogéneo, sin perder ninguna de
sus ventajas. Los procesos son igualmente selectivos, pero al
estar el catalizador disuelto en agua, los productos de la re-
accién, solubles en fase orgdnica o insolubles en agua, se
pueden separar facilmente, pudiendo reutilizarse el catali-
zador repetidas veces. Por ofra parte, los carbenos insatura-
dos son infermedios importantes, muchas veces catalizado-
res, de procesos de formacion de enlaces C-C. A pesar de
los ingentes esfuerzos que se estdn realizando para desarro-
llar la guimica de estos compuestos debido a su importan-
cia, practicamente no se han sintetizado complejos carbé-
nicos insaturados solubles en agua. Con éste proyecto se
pretende el estudio de las propiedades quimicas y cataliti-

cas de los primeros vinil y aliniledos metdlicos solubles en
agua. También se pretende la sintesis y estudio de nuevos
complejos vinil y alenilidénicos con ligandos que permitan la
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dades dadoras y aceptoras de los dtomos donadores, y sus propiedades tensioactivas los
hagan optimos catalizadores en sistemas bifdsicos. Junto con éste objetivo se ha plan-
teado usar la radiacion solar como fuente de energia para las reacciones desarrolladas
en el laboratorio mediante los sistemas tradicionales. Este segundo objetivo requiere opti-
mizar todos los pardmetros y hacer de él algo prdctico y rentable en el futuro, pudiendo
asi dar lugar en su conjunto (catdlisis en bifase — energia solar) a un sistema altamente se-
lectivo, rentable y ecoldgico.

Desalacion solar de agua de mar

El desequilibrio regional de recursos hidricos existente en muchas zonas del drea Medi-
terrdnea se tfraduce en el hecho de que la escasez de agua constituya un gran problema
en determinadas regiones Europeas. En particular, esta cuestion cobra una especial im-
portancia en zonas de clima semidrido, donde la falta de agua es considerada como un
problema cada vez mds acuciante junto con el progresivo empeoramiento de la calidad
del agua disponible para consumo humano y para la agricultura. Los acuiferos constitu-
yen el principal recurso hidrico en dichas regiones, por lo que la sobreexplotacién de los
mismos provoca un empeoramiento de la calidad del agua, asi como una serie de pro-
blemas adicionales tales como la intrusidn de agua marina en los acuiferos, salinizacién
de suelos, desertificacién, aceleramiento de los procesos de erosién, etc. Estas dreas po-
seen a menudo disponibilidad de agua marina asi como unos buenos niveles de radia-
cion solar, lo cual puede ser de gran utilidad para producir agua potable mediante desa-
linizacion de agua de mar. Puesto que el agua es el principal factor de desarrollo econd-
mico, la Unica opcidn sostenible a medio y largo plazo es, en la mayoria de los casos, la
desalacién de agua de mar a un coste aceptable. Para lograr dicho objetivo, es necesa-
rio el desarrollo de una tecnologia de desalacién que sea al mismo tiempo energética-
mente eficiente e inocua para el medio ambiente.

Dentro del Area de Quimica Solar se ha conseguido recientemente la aprobacién de
dos proyectos de investigacion en el campo de la desalacion de agua de mar mediante
energia solar, uno de dmbito nacional (Proyecto SOLARDESAL: Tecnologia Hibrida de De-
salinizacion Avanzada Solar-Gas basada en Colectores Solares Estdticos) y otro de dmbito
europeo (Proyecto AQUASOL: Enhanced Zero Discharge Seawater Desalination using Hy-
brid Solar Technology).

El objetivo comUn de ambos proyectos es el desarrollo de una tecnologia hibrida de
desalacién de agua de mar basada en los procesos de destilacién por efecto multiple
(MED) que cumpla al mismo tiempo los principios de eficiencia energética, bajo coste y
vertido nulo. A pesar de que la técnica de dsmosis inversa es un proceso apropiado para
el fratamiento de aguas subterrdneas salinas, su empleo para el fratamiento de aguas
marinas constituye todavia una opcidén cara debido al hecho de que la energia necesa-
ria para llevar a cabo el proceso aumenta exponencialmente con la concentracién de
sal en el caso de la ésmosis inversa. Por ofra parte, los procesos de desalacién convencio-
nales producen un vertido de salmuera que fiene un importante impacto negativo en el
ecosistema marino local. A pesar de que el enorme potencial de la energia solar térmica
en los procesos de desalacién estd plenamente reconocido, esta tecnologia no ha sido
aun desarrollada comercialmente debido a su alto coste.

Las entidades participantes en el proyecto SOLARDESAL son: CIEMAT (coordinador),
Universidad de la Laguna, INABENSA y ECOSYSTEM. La duracion de este proyecto es de
fres anos, situdndose su inicio en noviembre de 2001. Los objetivos especificos de dicho
proyecto son:

1) Revisién y evaluaciéon de los distintos sistemas solares estaticos (colectores parabdli-
cos compuestos, tubos de vacio, colectores planos, estanques solares, etc)

2) Estudio comparativo de las diversas posibilidades del uso combinado de colectores
solares estdticos y energia térmica convencional (gas) para la alimentacion de una
planta de destilacion multiefecto.
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Vista exterior de la planta con el tanque termoclino de almacena-
miento térmico al fondo (arriba)

Planta de destilacion multiefecto de la PSA con un total de 14
efectos (izquierda).

3) Estudio comparativo de las tecnologias estdticas y con seguimiento para aplica-
ciones a la destilacion multiefecto.

4) Seleccién del sistema hibrido solar-gas mds apropiado.

5) Implementacién, ensayo y evaluacién de un sistema experimental que permita la
validacién de la tecnologia que se proponga.

6) Identificacién de problematicas especificas de operacion en el sistema experimen-
tal implementado para posibilitar su optimizacion.

7) Evaluaciéon técnica y econdmica de la tecnologia propuesta, analizando los distin-
tos costes de instalacion, operacién y mantenimiento.

8) Evaluacién de los aspectos medioambientales del sistema predisefado con rela-
cién a los sistemas y procesos convencionales.

9) Ofrecer alternativas al problema del déficit hidrico atendiendo a principios de eco-
nomia de combustibles fosiles y respecto al medioambiente.

10) Divulgaciéon y adecuada difusion de los resultados publicables del proyecto.

Las enfidades integrantes del proyecto AQUASOL son: CIEMAT (coordinador),
INABENSA, AOSOL (Portugal), Universidad Técnica Nacional de Atenas (Grecia), INETI (Por-
fugal), CAJAMAR, HELLENIC SALTWORKS (Grecia), Comunidad de Regantes CUATRO
VEGAS de Almeria y WEIR-ENTROPIE (Francia). La duracion de este proyecto es de cuatro
anos, dividiéndose en dos fases: una primera fase de investigacion, con una duracion de
dos anos y medio; y una segunda fase de demostracién, con una duracién de un ano vy
medio. El comienzo formal del proyecto es en marzo de 2002.

El proyecto AQUASOL estd enfocado en el desarrollo tecnoldgico de tres aspectos
fundamentales, los cuales contribuirdn de manera significativa a la mejora de la eficien-
cia tecno-econdmica de los sistemas de destilacion multiefecto (MED) y por tanto, ayuda-
rdn a reducir el coste de la produccién de agua desalada:

1) Desarrollo de una bomba de calor de absorcion de doble efecto optimizada para
el proceso MED que permita reducir el consumo energético necesario;

2) Reduccién a cero de cualquier tipo de vertido del proceso mediante la recupera-
cién de la sal procedente de la salmuerqg;
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3) Incorporacién de una fuente de suministro energético hibrido solar/gas basado en
colectores solares parabdlicos compuestos de alta eficiencia y bajo coste.

La resolucién exitosa de los objetivos de ambos proyectos permitird obtener importan-
tes beneficios tfanto medioambientales como sociales, ya que incluso sin tener en cuenta
el aspecto medioambiental, la tecnologia a desarrollar presenta un gran potencial para
poder llegar a ser competitiva frente a la tecnologia convencional de ésmosis inversa.
Todo ello permitird mejorar la calidad de vida de las personas constituyéndose en una
herramienta efectiva que permita resolver y corregir los problemas ambientales asociados
ala escasez de agua.

Formacion y Acceso

Los objetivos de este proyecto se pueden encuadrar dentro de las actividades priorita-
rias del propio CIEMAT. Con la participacién en programas de acceso se contribuye a la
diseminacién entre la comunidad cientifica internacional de las posibles aplicaciones de
la energia solar térmica, fomentando de esa forma el que un cada vez mayor nUmero de
grupos de investigacion dediquen tiempo y recursos a explorar esta opcion.

De esa manera, con los resultados obtenidos se favorece la penetracién de las energi-
as renovables en general, y de la solar térmica en particular, en las estructuras industriales
y econdmicas de la sociedad, lo cual se define como uno de los objetivos fundamentales
del Departamento de Energias Renovables.

Workshop de usuarios IHP. Sesién dedicada a la Quimica Solar
Otro objetivo, no menos importante, de la participacion de la PSA en programas de
acceso a grandes instalaciones es que se contribuye a la optimizacion del uso de las
mismas en la PSA, al aprovecharse de manera rentable tiempos muertos en los que di-
chas infraestructuras de investigacion no son utilizadas por ninguno de los otros proyectos.

Dichos programas de acceso tienen normalmente como argumento la movilidad
fransnacional de investigadores asi como su formacién, insistiendo especialmente en el
colectivo de jovenes investigadores como beneficiarios dentro de los mismos. Este es
también el principio que rige el programa propio de formacion de la Plataforma Solar de
Almeria. Por medio de este programa se viene admitiendo cada afo a alrededor de una
freintena de estudiantes de distintas nacionalidades contribuyendo de esa forma a que

-70 -



Plataforma Solar de Almeria

se transmita a nuevas generaciones de titulados el conocimiento acumulado en la Plata-
forma Solar de Almeria acerca de la tecnologia solar térmica durante veinte anos de rea-
lizacion de experiencias.

Por Ultimo, se asumen las siguientes funciones con relacién a la PSA cémo ‘gran instala-
cion cientifica de cardcter internacional’:

> Elaboracién de propuestas en respuesta a convocatorias 6 acciones que conciernan
al centro como gran instalacién cientifica.

> Gestidn de la calidad en los servicios de cardcter técnico 6 cientifico. Incluyéndose
tfanto los que se prestan a los usuarios o clientes externos como los servicios del centro
a los propios proyectos del CIEMAT.

> Actividades de divulgacion.

Actividades dentro del programa ‘Mejora del Potencial Humano de
Investigacion’

El programa de ‘Mejora del Potencial Humano de Investigacién' (IHP) es una actividad
concertada con la Direccién General para la Ciencia, la Investigaciéon y el Desarrollo Tec-
nolégico' (DG-XII) de la Comisidn Europea.

El objetivo principal de este programa es dar a la comunidad cientifica europea la po-
sibilidad de utilizar cualquier gran infraestructura de investigacién, sea cual sea el pais
donde esta se encuenire.

Dado que uno de los objetivos del CIEMAT en general, y de la PSA en particular, es
conftribuir a la diseminacién del conocimiento acerca de las posibles aplicaciones de la
energia solar térmica, este programa constituye una excelente herramienta para tal fin.

Por ello, la PSA viene participando de manera précticamente ininterrumpida en lo su-
cesivos programas que, genéricamente, podemos llamar de ‘acceso a grandes instala-
ciones’ y que han sido promovidos por la DG-RDT desde 1990 en sucesivos programas
marco de investigacién y desarrollo tecnoldgico.

La vinculacion con el programa [HP es por tres anos, desde febrero del 2000 hasta Ene-
ro del 2002, siendo ocho las instalaciones de la PSA que se ofrecen para acceso y 68 el
numero total de grupos de investigacién que serian recibidos al cabo de los tres afos.

Como primera actividad del ano, el comité de expertos independientes que redaliza la
seleccién anual de usuarios se reunié en CIEMAT-Moncloa el 20 de febrero de 2001, selec-
cionando a un total de 30 grupos de investigacion de otros paises europeos para otorgar-
les libre acceso a las instalaciones de ensayo de la PSA durante el ano.

Por primera vez, la reunién anual de nuevos usuarios en la PSA se organizd conjunta-
mente con el ‘workshop' de los usuarios del aio anterior, buscando asi un mayor aprove-
chamiento del evento por ambas partes. Esta evento combinado tuvo lugar en Almeria
durante dos dias, los dias 14 y 15 de marzo de 2001, con la asistencia de mds de 50 inves-
figadores. Las ponencias presentadas en el ‘workshop' fueron recopiladas en un libro pu-
blicado por la editorial del CIEMAT. [Varios, 2002].
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Reunidn anual de nuevos usuarios del programa IHP en la PSA

Por ofro lado, la Comisidn Europea publicd una nueva convocatoria dentro de este
programa a principios de ano, pudiendo concurrir a la misma las instituciones que ya fu-
vieran contratos de acceso en vigor. La PSA asi lo hizo y se consiguié un nuevo contrato
cuyos principales pardmetros son los siguientes: duracién 24 meses, comienzo en marzo de
2002, financiacién: 517.500 EURO (aprox. 86 MPTA), semanas de acceso ofertadas: 48.

El 2002 serd el Ultimo ano del programa, por lo que habrd que utilizar esta Ultima tem-
porada para corregir cualquier desequilibrio que haya podido producirse en los parédme-
tros relativos a la gestién del mismo: nUmero de usuarios comprometido, nUmero de se-
manas de uso a justificar 6 fondos destinados a desplazamientos y dietas de los usuarios.

Es de esperar que, tal y como se anuncia en el confrato suscrito con la DG-RDT, tenga
lugar una auditoria técnica de seguimiento por parte de Bruselas.

También estd previsto que se firme el nuevo contrato, IHP-Fase 2, aunque la Unica acti-
vidad a desarrollar serd la de diseminacién de la convocatoria para recibir propuestas de
cara al acceso durante el ano 2003.

Dentro del aio 2001 se ha emitido una propuesta de ‘Accion Especial’ al Plan Nacional
de I+DD con vistas a facilitar precisamente esta tarea de busqueda de potenciales usua-
rios. El objeto de la propuesta es la organizacion en julio de 2002 de unas jornadas infor-
mativas en la PSA a las que se invitaria a representantes de aquellos grupos de investiga-
cién europeos que mostraran interés en emitir una propuesta como posibles usuarios en el
2003.

La Red de Infraestructuras Cientificas ‘EuroCARE’

En su afdn por avanzar hacia la unificacion de esfuerzos y la optimizacion de los recur-
sos que se destinan a la investigacion, la Comisidn Europea promueve una serie de redes
de infraestructuras de investigacion, agrupdndolas por afinidad temdtica.

Asi, la PSA forma parte de la red ‘EuroCARE’, constituida por aquellos centros que se
dedican a temas energéticos.
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Ademads de la PSA, son miembros de ‘EuroCARE’:
Universidad de Gales-Cardiff (coordinador-Reino Unido)
ENEL Produzione (ltalia)

International Flame Research Foundation (Holanda)

Federation of Aerothermodynamics and Propulsion Studies (Francia)

YV V V V V

Institute des Materiaux et Procedes (Francia).

Esta es también una actividad dentro del programa horizontal IHP vy, dentro de ella, las
tareas se estructuran en torno a tres paneles de estudio:

> Primero: Técnicas de medida y diagndstico en procesos a alta temperatura.

> Segundo: Futuros requerimientos para la investigacion. Esta es una tarea especial-
mente interesante, dado que el documento final que se elabore serd remitido a la
Comisidon Europea para su consideracion en el momento de elaborar las lineas bdsi-
cas del 6FP para la investigacion y el desarrollo tecnolégico comunitarios.

> Tercero: Formacién industrial en el contexto de las grandes instalaciones.

Se celebran reuniones de cardcter semestral, este afo se han celebrado en Livorno
(Marzo) y Paris (Diciembre).

Los informes correspondientes al primer y segundo panel de estudio se han emitido du-
rante el aino 2001, mientras que el informe correspondiente al tercer panel se emitird a lo
largo del ano 2002.

s = También se ha acordado crear una pdgina ‘web’ donde dar
difusion a los contenidos de dichos paneles de estudio y a las
oportunidades relacionadas con los programas de acceso des-
arrollados por cada uno de los socios. Dicha pdgina se encuentra
en www.euro-energy.net.

5 Ya de cara al é6FP, el objetivo de ‘EuroCARE’ es ampliar sus ac-
g b tividades, incorporando nuevos socios y profundizando en la co-
laboracién sobre la base de temas comunes de investigacion.

Actividades de Formacion

Los programas de acceso de la Comisién Europea DG-XIl tienen normalmente como
argumento la movilidad transnacional de investigadores asi como su formacién, insistien-
do especialmente en el colectivo de jovenes investigadores como beneficiarios dentro
de los mismos.

Este es también el principio que rige el programa propio de formacién de la Plataforma
Solar de Almeria. Por medio de este programa se viene admitiendo cada aio a alrede-
dor de una treintena de estudiantes de distintas nacionalidades contribuyendo de esa
forma a que se transmita a nuevas generaciones de titulados el conocimiento acumula-
do en la Plataforma Solar de Almeria acerca de la tecnologia solar térmica durante vein-
te afos de realizacién de experiencias.

Como objetivo dentro de este proyecto se propone continuar con esta actividad in-
cluso reforzédndola si ello fuese posible. Las actividades de formacién se reconocen tam-
bién como prioritarias dentro del CIEMAT.
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Las actividades relacionadas con el programa de formacién han consistido en:

> Gestidn del programa de becas asociado al convenio anual con la Universidad de
Almeria (UAL).

» Gestidn de los acuerdos asociados a las becas ‘Leonardo da Vinci'.

> Gestidn de diversos acuerdos especificos de colaboracién educativa con otras enti-
dades para aceptar becarios en la PSA: ENCP, U. Cambridge.....

De cara al ano 2002 se espera renovar el convenio con la UAL para gestionar el pro-
grama propio de becas y también continuar la actividad del programa ‘Leonardo da
Vinci' para la aceptacion de estudiantes extranjeros.

Representacion de la PSA como Gran Instalaciéon Cientifica Internacional

Esta faceta del proyecto ha registrado una intfensa actividad intensa durante el ano
2001.

En primer lugar hay que destacar la consecucién de una ayuda de 400.000 EURO
(67 MPTA) para financiar actividades de mejora de la infraestructura cientifica de la PSA.

Estos fondos proceden de la Secretaria de Estado de Politica Cientifica a raiz de la
aceptacion de una propuesta emitida en respuesta a la convocatoria de ‘Acciones Es-
peciales’ dentro del programa nacional de [+DD durante el ano 2000.

La implementacién de estas actividades ha tenido lugar en su mayor parte dentro del
ano 2001, estando una de ellas relacionada con ofra de las responsabilidades del proyec-
to, la gestion de la calidad en los servicios que presta la PSA.

Concretamente, se han conseguido fondos para contratar la asesoria externa necesa-
ria para llevar a cabo la primera fase de la implantacion de un sistema de gestidon de la
calidad ISO 9000 en la gestidén de servicios a clientes externos e internos de la propia PSA.
Esta actividad estd en linea con la que sigue el CIEMAT en este mismo sentido.

Y

La formacion de jovenes universitarios en la tecnologia solar térmica es una actividad prioritaria en la PSA
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Acto de inauguracion de la exposicion
fotografica “Helidstatos”

Por otfro lado hay que resefar que se han llevado a cabo varias iniciativas de cardcter
divulgativo. La primera de ellas ha consistido en la firma de un convenio marco para la
colaboracion con el ‘Instituto de Estudios Almerienses’ en temas de interés comun. El pri-
mer fruto de este acuerdo ha sido la celebracion en paralelo de la exposicion fotogrdafica
‘Helidstatos' y del ciclo de conferencias ‘Las tecnologias de la Plataforma Solar de Alme-
ria’. Ambas actividades han tenido lugar en el Palacio de la Diputacién Provincial de Al-
meria, durante la segunda quincena de septiembre de 2001.

También se han llevado a cabo dos acciones encuadradas dentro de la celebracién
a nivel europeo de la ‘Semana de la Ciencia y la Tecnologia’, del 5 al 18 de noviembre
de 2001. La primera de ellas ha consistido en el traslado del helidéstato autdénomo ‘Coldn
Solar' desde la PSA hasta un lugar céntrico de la ciudad de Aimeria y exponerlo alli duran-
te la ‘Semana...". También se han expuesto posters y un video divulgativo sobre la PSA 'y se
han distribuido folletos del CIEMAT e INABENSA, fabricante del helidstato.

aaanam

w ITLIEEEEY
(I A XD

l

El prototipo de heliésta-
to autonomo en su em-
plazamiento de la ciu-
dad de Almeria durante
la “Semana de la Cien-
ciay la Tecnologia
2001”

La segunda accién ha consistido en unas jornadas de puertas abiertas las cuales tuvie-
ron lugar los dias 8 y 9 de noviembre.
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Actividades de ensayo en el Horno Solar

El Horno Solar es una instalacidon de ensayo dedicada al tratamiento térmico de mate-
riales. Estd adscrita a este proyecto porque la mayor parte de su actividad estd relacio-
nada con usuarios externos.

Como primera linea de
frabajo, hay que decir que
durante el ano 2001 se ha
conseguido  financiacién
denfro del programa eu-
ropeo de cooperacion
cientifica con paises terce-
ros, INTAS 2000, para llevar
a cabo el proyecto titula-
do ‘Development of Nu-
merical and Experimental
Methods of Investigation of
Heat Transfer in Porous
Thermal Protection Mate-
rials’.

Los otros socios de esta
propuesta son:

» ASTRIUM GmbH (Ale-

Vista exterior del Horno Solar de la PSA

mania, coordinador),
Ecole Nationale Superieure de Mecanique et d'Aerotechnique (Francia),
Cenftral Aero-Hydrodynamic Institute (Rusia),

Bauman Moscow State Technical University (Rusia)

vV V VYV V

A.V. Luikov Heat and Mass Transfer Institute of the National Academy of Sciences of
Belarus (Bielorusial).

En este ano se ha firmado el contrato con Bruselas y han comenzado las actividades.

Por otfra parte, y como linea principal de actividad, esta instalacién recibe cada afo a
un nUmero variable de grupos de investigacion (entre 3y 5) a través del programa IHP.

Durante el ano 2001, el grupo de materiales de la PSA ha colaborado estrechamente
con personal investigador de las siguientes instituciones:

» Universidade do Minho -UM- de Braga (Portugal)

> Instituto Lituano de Energia —LEI- de Kaunas (Lituania)
> Instituto Superior Técnico -IST- de Lisboa (Portugal)

> Universidad Tecnoldgica de Helsinki —-HUT- (Finlandia)

Se han redlizado diversas campanas de ensayos a distintos tipos de probetas metdlicas
y cerdmicas, con y sin recubrimiento, tanto en atmdsferas controladas como al aire y cu-
briendo rangos de temperatura entre los 450 °C y los 1.650 °C.

Los ensayos realizados para la ‘Universidade do Minho' han estado dirigidos al trata-
miento de superficies y al choque térmico a muy alta temperatura de probetas provistas
de recubrimientos cerdmicos que sirven de barrera térmica en materiales destinados a
aplicaciones avanzadas de alto interés como las turbinas de gas.

Una forma de aumentar la eficiencia de la conversidon energética en motores de turbi-
na de gas es aumentando la temperatura de combustion y reduciendo el sistema de re-
frigeracién. El objetivo principal de los ensayos ha sido el desarrollo y estudio del compor-
tamiento termo-mecdnico de nuevos recubrimientos nanoestructurados multicapa de
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composite avanzado, para la pro-
teccién de componentes trabajando
en estas condiciones. Los recubri-
mientos de barrera térmica (TBC)
consisten normalmente en un fino re-
cubrimiento cerdmico superior (ZrOa,
Y203) depositado mediante pulveri-
zacién de plasma atmosférico (APS)
sobre una superaleacion de Ni con
pre-recubrimiento metdlico de ad-
hesion (normalmente NiCrAlY) apli-
cado por pulverizacién de plasma en
vacio (VPS).

El principal foco de interés de este
grupo es la investigacion y el desarro-
llo de tecnologia de deposicidn fisica
en fase vapor -PVD- para la producciéon de nuevos recubrimientos funcionales alternati-
vos, ademds del desarrollo de técnicas de caracterizacién avanzada en Evaluacién No-
Destructiva -NDE-.

En relacién con los ensayos realizados para el Instituto Lituano de Energia (LEI), prime-
ramente hay que decir que las peliculas delgadas de dxido de zirconio son excelentes
candidatos para su aplicacion como recubrimiento en diversos materiales y aplicaciones,
por ejemplo como recubrimiento de barrera difusora en reactores de energia nuclear,
capas protectoras en herramientas metdlicas, capas de aislamiento en microelectronica,
filiro éptico, en tecnologia de sensores y, en forma estabilizada, en pilas de combustible
sélido (SOFC).

El frabajo del LEI estd enfocado hacia la investigacion de las posibilidades de las téc-
nicas de deposicién fisica (PVD) para desarrollar diferentes partes de SOFC, para lo que se
emplean técnicas como la pulverizacion por plasma, pulverizacién magnética o una
combinacidon entre pulverizacion magnética y arco de descarga.

Ejemplo de muestra ensayada para Universidade do Minho

Una célula de combustible sdlido consiste bdsicamente en una membrana densa de
LrO2 estabilizada con Y203 -YSZ- y electrodo poroso. El objetivo de esta campana ha sido
investigar las posibilidades de sintetizar peliculas delgadas de YSZ a partir de una capa
predepositada de 7r-Y, mediante tratamiento térmico al aire en el Horno Solar.

Durante esta primera campana de ensayos con el LEl, se realizaron 55 tests a probetas
compuestas por distintos sustratos —acero, cuarzo, Si- y recubrimientos de Zr-Y y Al2Os. Pos-
teriormente se ha caracterizado la microestructura superficial mediante técnicas como
XRD, AFM y SEM. Posteriormente se realizé una segunda campana de ensayos para este
mismo instituto, de nuevo centrdndose en aplicaciones del zirconio.

Las aleaciones de zirconio se usan en la construccidon del nucleo de reactores nuclea-
res que operan a alta temperatura y presidn. En servicio, la corrosidn del zirconio lleva a la
captura de hidrégeno y la formacién de hidruros en matriz de Zr. La presencia de hidruros
es un factor importante para la fragilizacién potencial —rotura retardada del hidruro vy for-
macién de burbujas de hidruro- de los componentes fabricados con estas aleaciones.

Con los ensayos llevados a cabo en esta segunda campana con LEI se pretende estu-
diar el comportamiento del hidrégeno en las aleaciones de Zr y los cambios estructurales
en condiciones de choque térmico, asi como la caracterizacién y andlisis de diferentes
microestructuras y propiedades de estas aleaciones. La modelizacién y aplicacién de me-
todologias predictivas para las aleaciones de Zr sometidas a tratamiento térmico es tam-
bién objetivo de estos ensayos. El total de tests realizados durante esta campana fue de
42 a probetas de aleacién de Zr-2.5Nb con contenidos de Hz hasta de 150 ppm.

Los ensayos realizados con el Instituto Superior Técnico de Lisboa (IST) en cambio, han
estado dirigidos a la obtencién de carburos y carbonitruros de Si y de los metales del gru-
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po de transicién “d”, excepto el Hf, mediante sintesis solar, por exposicidon de las muestras
al alto flujo energético del Horno Solar.

Montaje realizado para ensayar cuatro muestras de IST simultaneamente

Los resultados obtenidos hasta ahora muestran interesantes evidencias que indican
que los hornos solares presentan una gran potencialidad, adn por explotar, de ser usados
como nuevos reactores para la sintesis solar de materiales que no pueden ser producidos
por la industria tradicional o procesdndolos en laboratorio.

Durante esta campana se llevaron a cabo 20 ensayos en los que se trataron probetas
de W+aC y de Cordierita. La primera serie de muestras fueron expuestas al foco en la ‘Mi-
nivac', mini cdmara de vacio, en flujo de Ar a 1.5 bar y 1600°C de temperatura durante
media hora. Las muestras de la segunda tanda fueron expuestas durante el mismo tiempo
que las primeras, pero a 775°C en condiciones de presidn ambiental al aire en posicion
horizontal.

La Ultima campaina de ensayos de la temporada se realizé para el grupo de la Univer-
sidad Tecnoldgica de Helsinki (HUT). En operaciones de frabajo en caliente tales como el
forjado, las herramientas tienden a fallar, como sucede cuando se forjan materiales en
polvo o premanufactu-
rados. El forjado en ca-
liente es un método ca-
da vez mds utilizado, por
ejemplo en mafteriales
premanufacturados  ex-
fruidos. Durante el forja-
do en caliente, las
herramientas son rdpi-
damente calentadas vy
enfriadas a la vez que
sometidas a fuerzas de
compresion, lo que pro-
voca su fallo, ademds
hay que considerar las
condiciones entre la
herramienta de corte vy

Piezas del HUT dentro de la camara de vacio, antes de su tratamiento térmi- la pieza que se mecani-
co mediante luz solar concentrada Q.
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En esta campana de ensayos se estd investigando la reaccién de la pieza que se fra-
baja con la herramienta de corte, con fres materiales diferentes en polvo. El objetivo de
los ensayos es examinar el grado de difusidon del cobre y aluminio en polvo en condiciones
simuladas de forjado vy el sinterizado de AISiNi en polvo.

Las probetas se prepararon en el laboratorio mediante la compresién del polvo entre
dos cilindros de acero dentro de un tubo también de acero. En este proceso los extremos
de los tubos quedaron sellados y el polvo comprimido.

Durante la campana de ensayos se llevaron a cabo diversos ciclos con temperaturas y
fiempos diferentes. Se hicieron 13 tests en cada uno de los cuales se frataron 3 probetas
con un total de 39 probetas ensayadas, 13 probetas para cada tipo de material en polvo.

Actividades de ensayo en la instalacion DISTAL

Al igual que ocurre con el Horno Solar, la instalacién dedicada al ensayo y evaluacién
de sistemas de disco parabdlico y motor Stirling —-DISTAL-, estd adscrita a este proyecto
porgue la mayor parte de las actividades desarrolladas tienen relacién con usuarios ex-
ternos al CIEMAT.

En primer lugar tenemos el proyecto ‘EuroDISH', con financiacién del programa
‘JOULE’ de la Comisidon Europea. Este proyecto ha venido desarrolldndose en la PSA des-
de 1997 hasta este aio 2001 vy el objetivo del mismo ha sido el desarrollo y demostracion
de la tercera generacion de estos sistemas, buscando una considerable reduccién de los
costes de produccidén y mantenimiento, a la vez que un aumento en su fiabilidad y auto-
nomida.

Los socios del proyecto ‘EuroDISH': MERO, Klein & Stekl, Schlaich-Bergermann und part-
ner y DLR-PSA (Alemania), Inabensa y CIEMAT-PSA (Espana).

El 26 de julio de 2001 tuvo lugar en la PSA la reu-
nién final del proyecto con la asistencia de repre-
sentantes de todos los socios, incluyendo al oficial
cientifico de la DG-XIl en Bruselas, el Sr. Philippe
Schild, quien transmitié el visto bueno final de Bruse-
las al coordinador del mismo, Sr. Wolfgang Schiel
de ‘Schlaich, Bergermann und Partner’. También se
presentaron los resultados obtenidos mediante la
distribucion del informe final del proyecto. [Schiel et
al., 2001].

La continuaciéon de las actividades en esta insta-
lacion de la PSA depende ahora de una toma de
decisiones en el CIEMAT acerca de la linea a seguir.

La instalacién DISTAL también recibe a grupos
de investigacion externos dentro del programa de
acceso IHP. En concreto este ano se ha colabora-
do con investigadores de la empresa danesa
‘HelioTech Aps’.

El carburo de silicio SiC se confirma como uno de
los materiales mds adecuados para la fabricacién
de receptores solares de tipo volumétrico para los
sistemas de receptor central de generacién eléctri-
ca termo-solar.

Reunion final e inauguracion de nuevas
unidades del proyecto “EuroDISH”

Este material viene siendo ensayado por ‘Helio-
Tech' desde los anos 90, siendo aln necesario el evaluar su durabilidad en condiciones
de servicio.
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Con esta pretensién se montd en la
unidad DISTAL | un soporte consistente
en un tubo de doble pared de acero
inoxidable y alrededor de 1 m de lon-
gitud, para soportar las probetas ce-
rdmicas en el foco del disco. El tubo
ademds incorpora un intercambiador
de calor multitubo y un ventilador. La
parte frontal que soporta la copa ce-
rdmica —probeta- es de Incoloy y pue-
de desmontarse del tubo. Al otro
extremo lleva un ventilador desmon-
table adecuado para muy altas tem-
peraturas (>900 °C) y de velocidad
variable que succiona aire a fravés Elemento ceramico de un receptor volumétrico
del sistema.

El objetivo de estos ensayos es someter al material a la méxima temperatura de ope-
racion para comprobar su durabilidad . La temperatura mdxima prevista de los mdédulos
en condiciones reales de operacién (como parte de un receptor de torre) es de 650 °C.
Los ensayos de los mddulos cerdmicos (copas) en DISTAL | se han realizado a temperatu-
ras entre 900 °C y 1000 °C.

La campana de durabilidad llevada a cabo en el disco sobre una probeta de SiC de
base cuadrada (127 x 127 x 62 mm) y perforada a modo de rejilla para el paso de aire a
su fravés, incluyd 43 horas de ensayo a lo largo de siete dias de operacién. Al final de los
cuales la probeta quebrd por estrés térmico.
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Directorado General de Transporte y Energia
Vapor Solar Directo

Instalacion de Ensayo de Discos de Almeria
Agencia Aerospacial Alemana

Demanda guimica de oxigeno

Energia Hidroeléctrica de Navarra

Escuela Politécnica de Zurich

Programa de Investigacién y Desarrollo Tecnoldgico de Agri-
cultura y Agroindustria incluida Pesca

Fondo Europeo de Desarrollo Regional

Detector de ionizaciéon por llama

Fotovoltaica

Polietileno de alta densidad

High Temperature Receiver

Fluido de transferencia de calor

Investigacion y desarrollo

Instituto Andaluz de Energias Renovables

Institut de Ciencia de Materials de Barcelona (CSIC)
Instituto de Catdlisis y Petroleoquimica (CSIC)
Mejora del Potencial Humano de Investigacion (CE)
Instalaciones Inabensa, S.A.

Instituto Nacional de Engenharia e Tecnologia Industrial (Por-
tugal)

Instituto Nacional de Técnica Aeroespacial
Programa "“Improving Human Potential” de la CE DG RDT

Recuperacion de Agua Residual de Almazara después de
Destoxificacion y Desinfeccién Fotocatalitica

Laboratorio de Ensayo Energético de Componentes de la
Edificacién

Colectores "Luz System 3"

Messerschmitt Bolkow-Blohm

Ministerio de Ciencia y Tecnologia

Destilacion en multiple efecto

Operacién y mantenimiento

Radiacion fotosintéticamente activa

Procesos de Oxidacion Avanzada

Programa de Fomento de la Investigacion Técnica
Programmable Heliostat and Receiver Measuring System

10 MW Solar Thermal Power Plant for Southern Spain



Plataforma Solar de Almeria

PSA e, Plataforma Solar de Almeria

REFOS. R,ec.eptor volumétrico para sistemas de ciclo combinado
hibridos gas/solar

RSU o Residuos solidos urbanos

)= ] Schlaich Bergermann und Partner

SEGS ..t Solar Electric Generating Systems

SEM Microscopio electrénico de barrido

SENER ..ot SENER Grupo de Ingenieria S.A.

N [ Sistemas Integrados de Gestion

SIREC ...vietieieeienne Sistemas Termosolares de Receptor Central

SOLAR . Recep‘ro_r Solar Volumétrico de Aire Avanzado para Plantas
Comerciales de Torre Central

SOLAUT ... Generacién Eléctrica Termosolar mediante Mddulos Auté-
nomos

SOLFIN....cceeveneee. Sintesis Solar de Productos Quimicos Finos

SOLGATE............... Solar hybrid gas turbine electric power system

SSPS e Pequenos Sistemas de Energia Electrica Solar (AIE)

) [ O Sociedad para la Comunicacién Técnica (Dk)

STEC i Componente termosolar eléctrico

TCD. e Detector de conductividad térmica

Organizacion de los Paises Bajos para Investigacion Cientifi-
L1\ (@ J ca

Aplicada

TRAWMAR Tqrge‘red Research Action on Waste Minimization and Recy-
cling

| L O Tecnologia De Receptor Central

TRNSYS i Transient Energy System Simulation Tool

TSA e, Programa de Tecnologia de Receptor Solar de Aire

TUMA e TUMA Turbomach S.A.

TUW e, Univ. Técnica de Viena (Austria)

UAB. e Universidad Autbnoma de Barcelona

UNED...cccovvirrirnnene Universidad Nacional de Educacién a Distancia

UV e Ultravioleta

VIS Espectro de Irradiacién Visible

VOC ..o Compuesto Orgdnico Voldtil

XRD X-ray diffraction

ZSW i, Zentrum fOr Sonnenenergie- und Wasserstoff-Forschung
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Luis José Yebra Mufioz
Tel: +34 950 387923
Fax: +34 950 365015
e-mail: +luis.yebra@psa.es

Ingenieria Civil y Seguridad
Bernabé Calatrava Lopez
Tel: +34 950 387946
Fax: +34 950 365015
e-mail: bernabe.calatrava@psa.es

Mantenimiento
José Manuel Molina Villalba
Tel: +34 950 387942
Fax: +34 950 365015
e-mail: jmanuel.molina@psa.es

Operacion
Antonio Valverde Cantén
Tel: +34 950 387945
Fax: +34 950 365300
e-mail: antonio.valverde@psa.es

Instrumentacion
Ginés Garcia Navaja
Tel: +34 950 387925
Fax: +34 950 365015

ATENCION A VISITANTES
Ma. Eugenia Prior Rueda
Tel: +34 950 387900
Fax: +34 950 365300
e-mail: meugenia.prior@psa.es



