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2.1.1.2  LINEAR  FOCUSING  FACILITIES:  HTF,  DISS,  INNOVATIVE‐FLUIDS  TEST  LOOP, 

FRESDEMO, CAPSOL, KONTAS AND PROMETEO 

At present, PSA has several  linear‐focusing solar collector  facilities  for both parabolic‐trough 

and Linear Fresnel collectors. Many of these experimental installations, such as the innovative‐

fluids test loop or the DISS plant, are the only one of their kind in the World, and place the PSA 

in  a  privileged worldwide  position  for  research  and  development  of  new  parabolic‐trough 

collector applications. The main characteristics of these facilities are briefly explained below. 

The HTF Test Loop 

The HTF test loop was erected in 1997 and it is an ideal facility for evaluating parabolic‐trough 

collector components under real solar energy operating conditions. The facility is appropriately 

instrumented for qualifying and monitoring of the following components:  

 New designs of parabolic‐trough collectors (up to 75 m long) 

 Parabolic‐trough collector mirrors  

 Parabolic‐trough collector absorber tubes  

 New designs of ball‐joints or  flex‐hoses  for connecting parabolic‐trough  collectors  in 

the solar fields. 

 Solar tracking systems. 

The facility consists of a closed thermal‐oil circuit connected to several solar collectors of 75‐m 

long  connected  in parallel  (up  to  three  collectors  can be  installed  in parallel), being able  to 

operate only one at a  time. The east‐west  rotating axis of  the  solar collectors  increases  the 

number of hours per year in which the angle of incidence of the solar radiation is less than 5º. 

The  thermal oil used  in  this  facility  (Syltherm 800®) has a maximum working  temperature of 

420°C and a freezing point of ‐ 40ºC. 

The facility’s oil circuit, which has a maximum working pressure of 18 bar,  is made up of the 

following elements: 

 1‐m3‐capacity oil expansion tank, with automatic nitrogen inertisation. 

 Oil circuit sump tank. 

 Mechanical‐draft oil cooler, with air speed control and 400‐kW maximum cooling. 

 Centrifugal oil pump, with a flow rate of up to 8.3 litres per second. 

 Two 40‐kW electric oil heaters. 

The  first  EUROtrough  collector  prototype  developed  by  an  European  consortium  with  the 

financial  aid  of  the  European  Commission was  installed  and  evaluated  under  real working 

conditions at this facility in 1998 and it this collector is now used to evaluate and qualify new 

designs of receiver tubes, reflectors and other components for parabolic‐trough collectors.  

Main activities at the HTF test  loop are related to study the optical and thermal performance 

of  complete  parabolic‐trough  collectors  (optical  efficiency,  IAM  coefficient,  and  global 

efficiency/heat losses) and receiver tubes. 
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Figure 9. Diagram of the PSA “HTF test Loop”.

 

The DISS experimental plant 

This  test  facility was  erected  and  put  into  operation  in  1998  for  experimenting with  direct 

generation  of  high‐pressure‐high  temperature  (100  bar/400ºC)  steam  in  parabolic‐trough 

collector  absorber  tubes.  It  was  the  first  facility  built  in  the  world  where  two‐phase‐flow 

water/steam  processes  in  parabolic‐trough  collectors  could  be  studied  under  real  solar 

conditions. 

The  facility  (see  Figure  )  consists  of  two  subsystems,  the  solar  field  of  parabolic‐trough 

collectors  and  the  balance  of  plant  (BOP).  In  the  solar  field,  feed  water  is  preheated, 

evaporated  and  converted  into  superheated  steam  at  a maximum pressure of  100 bar  and 

maximum  temperature of 400ºC as  it circulates  through  the absorber  tubes of a 700‐m‐long 

row of parabolic‐trough collectors with a total solar collecting surface of 3.838 m2. The system 

can produce a nominal  superheated  steam  flow  rate of 1 kg/s.  In  the balance of plant,  this 

superheated  steam  is  condensed,  processed  and  reused  as  feed  water  for  the  solar  field 

(closed loop operation). 

In 2012, within the DUKE Project, three additional parabolic‐trough collectors were installed in 

the solar field and all the absorber tubes were replaced by new ones, to increase up to 500°C 

the  temperature of  the  superheated  steam produced, enabling  to  generate direct  steam  at 

100bar and 500°C. 
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The IFL facility was originally designed to work at pressures and temperatures of up to 100 bar 

and 400ºC, and consists of the following components: 

 Two East‐West‐oriented EUROtrough parabolic‐trough collectors, each 50 m long with 

a 274.2‐m2 collector surface. The collectors are connected in series. 

 A 400‐kW air‐cooler able to dissipate the thermal energy  in the fluid delivered by the 

collectors. It has two 4‐kW motorized fans. 

 A blower driven by a 15‐kW motor which supplies the gas flow rate necessary to cool 

the receiver tubes adequately. 

 A data acquisition and control system that allows the temperature, flow rate, pressure, 

beam solar irradiance and humidity in the system to be completely monitored. 

 Automatic control valves  that allow precise,  safe variation  in  the collector  fluid  feed 

flow rate. 

 An auxiliary circuit for filling the main test loop with the gas used as heat transfer fluid. 

Since  testing at 400ºC was  successfully completed at  the end of 2009,  this  facility was  then 

upgraded to achieve temperatures of up to 515ºC and it was connected to a two‐tank molten‐

salt thermal storage system to test their joint capacity for collecting and storing solar thermal 

energy with a view  to making use of  them  in dispatchable high‐performance  thermal cycles. 

This increase in test loop design conditions to 100 bar and 515ºC made the implementation of 

different  improvements necessary  (conventional absorber  tubes  in one of  the  two collectors 

were replaced with advanced high‐temperature tubes, stainless steel pipes were  installed for 

the high temperature zone and changes were made in the control system). 

 

Figure 13. Simplified system diagram of the IFL experimental facility located at the PSA. 

 

Gas filling 
system

Gas air-cooler

Parabolic-trough collector #2

Parabolic-trough collector #1

Blower
@2.5 kg/s

Gas-to-molten salts HX



24 
 

TCP‐1

This t

therm

The T

instal

comp

of 5.7

1.71 

receiv

work

The  s

400ºC

oil  st

maxim

 

 

This 

parab

solar 

solar 

 

100 2.3‐MW

test facility w

mocline stora

TCP‐100 sola

lled in three 

posed of eigh

77 m. The to

n, the geom

ver tubes us

ing fluid is Sy

solar  field  is

C. Thermal e

torage  tank 

mum workin

test  facility 

bolic trough 

tracking  sys

tracking sys

Wth parabolic

was impleme

age tank with

ar field is com

parallel loop

ht parabolic 

otal solar co

metrical inter

ed in this so

yltherm‐800

s  connected 

energy can b

with  a  tota

ng temperatu

Figure 14. Di

is  specially

solar fields. 

stem develo

tem with co

c‐trough faci

ented in 2014

h 115 m3 of 

mposed of si

ps, with two

trough mod

llecting surfa

cept factor i

lar field were

. 

to  a  10 m3

be transferre

al  volume  of

ure of 300°C

iagram of the T

y  designed 

This is the r

oped by PSA,

ntinuous mo

ility 

4, and it is c

Santotherm

ix parabolic 

o collectors in

ule with a to

ace of each 

is ≥0.95, and

e delivered b

3  oil  expans

d from the s

f  176 m3  an

. 

TCP‐100 2.3‐MW

to  perform 

reason why t

, while  the  t

ovement. 

omposed of 

‐55 oil. 

trough colle

n series with

otal length o

collector  is 

d the peak o

by Archimed

ion  tank  for

solar field pr

nd  115 m3 

Wth parabolic‐t

studies  rel

two collecto

third  loop  is

the TCP‐100

ctors, mode

hin each loop

of 100 m and

545 m2. The

ptical efficie

es Solar Ene

r  a maximum

imary circuit

of  Santothe

rough facility 

ated  to  con

or loops are p

s provided w

0 solar field, 

el TER‐MOPO

p. Each collec

d a parabola 

e focal dista

ency is 77.5%

ergy (Italy) an

m  temperatu

t to a therm

erm  55  oil w

ntrol  system

provided wit

with a comm

and a 

OWER, 

ctor is 

width 

nce  is 

%. The 

nd the 

ure  of 

ocline 

with  a 

ms  for 

th the 

mercial 



25 
 

The Parabolic Trough Test Loop (PTTL) facility 

This  large test facility  is  implemented  in a 420mx180m plot of the PSA and  it  is composed of 

two solar fields: 

 the North field is designed to install with a E‐W orientation complete parabolic trough 

collectors with a maximum unit length of 180 m. Up to four complete collectors can be 

installed in parallel. 

 the  South  field  is  designed  to  install  complete  loops  of  parabolic  trough  collectors 

(PTCs), i.e. several collectors connected in series, with a maximum length of 640 m and 

oriented North‐South. Up to four complete loops can be installed in parallel. 

Each  field  is provided with a  complete oil circuit  installed on a 30mx30m  concrete platform 

between the two fields, and both circuits share: an oil expansion tank with a capacity of 30 m3, 

a gas‐fired oil heater with a thermal power of 250 kW, a meteorological station equipped with 

solar radiation, ambient temperature and wind sensors, and the data acquisition system (DAS). 

Additionally to these common elements, the oil circuit associated to the North and South fields 

are composed of: 

 North  field:  one  oil  pump  (75  m3/h)  provided  with  speed  control,  one  oil  cooler 

refrigerated by air (1.5 MWt) able to cold the oil down to 70°C when the ambient air 

temperature  is 40ºC, oil piping connecting  the circuit  to  the common elements  (i.e., 

expansion tank and oil heater). 

 South  field:  one  oil  pump  (125 m3/h)  provided with  speed  control,  one  oil  cooler 

refrigerated by air (4 MWt), oil piping connecting the circuit to the common elements 

(i.e., expansion tank and oil heater). 

Each  oil  circuit  is  also  provided with  an  oil  draining  tank  big  enough  to  receive  all  the  oil 

existing  in the circuit, a complete set of  instrumentation to monitor: oil mass flow, pressures 

and temperatures, as well as control valves to regulate the oil flow to desired values according 

to the tests. 

This outdoor life‐size test facility offers the following capacities: 

 qualification  of  complete  PTC  prototypes  assessing  their  optical  peak  efficiency, 

incidence angle modifier and thermal losses, 

 evaluation of durability and  reliability of PTC mirrors,  receiver  tubes, ball‐joints,  flex 

hoses,  sun  tracking  systems  and  all  the  elements  installed  in  complete  rows  of 

collectors, 

 Evaluation of PTC solar field control algorithms 
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2.1.1.4  THE SOLAR FURNACES AT PSA 

Solar  furnaces  can be defined as optical  systems  that  concentrate  solar  radiation  in a  small 

area called focus where high temperatures and thermal fluxes can be reached. They can reach 

concentrations  of  over  10000  suns,  the  highest  energy  levels  achievable  in  a  solar 

concentrating  system.  Their main  field  of  application  are materials  testing,  either  at  room 

conditions, controlled atmosphere or vacuum, and solar chemistry experiments using chemical 

reactors associated with receivers. 

A solar furnace essentially consists of a continuously solar‐tracking, flat heliostat, a parabolic‐

dish  concentrator,  an  attenuator  or  shutter  and  the  test  zone  located  in  the  concentrator 

focus. 

The flat heliostat reflects the incoming solar beams on the parabolic‐dish concentrator, which 

in turn reflects them on  its focus (the test area). The amount of  incident  light  is regulated by 

the attenuator  located between  the  concentrator and  the heliostat. Under  the  focus, a  test 

table movable  in  three  directions  (East‐West,  North‐South,  up  and  down)  places  the  test 

samples in the focus with great precision. 

There are three solar furnaces fully operational at the PSA: Solar furnace SF60 which has been 

in  operation  from  1991,  solar  furnace  SF5,  in  operation  from  2012  and  solar  furnace  SF40 

which started operating in 2014. 

SF‐60 Solar Furnace 

The SF60 consists basically  in a 120 m2 flat heliostat that reflects the solar beam onto a 100 

m2 parabolic concentrator which  in turn concentrates the  incoming rays on the  focus of the 

parabola,  where  the  tested  specimens  are  placed.  The  incoming  light  is  regulated  by  a 

louvered  shutter  placed  between  the  heliostat  and  the  concentrator.  Finally  a  test  table 

movable on three axis is used to place the specimens in the focus. 

In this furnace, the heliostat collects solar radiation and redirects  it to the concentrator. The 

heliostat’s  reflective  surface  is made  up  of  flat,  non‐concentrating  facets, which  reflect  the 

sun’s  rays  horizontally  and  parallel  to  the  optical  axis  of  the  parabolic‐dish  concentrator, 

continuously tracking the sun. 

The only heliostat associated with  the SF‐60 consists of 120  flat  facets, with 1 m2  reflecting 

surface each. These facets have been designed, manufactured, assembled and aligned by PSA 

technicians. Every facet is composed of a 1 m2 reflecting surface and 3 mm thick Rioglass flat 

mirror  silvered  on  its  back  (second  surface  mirror).  Solar  Furnace  Technicians  are  also 

responsible of a new method of fixation of the facet on a frame that minimizes deformation of 

the reflecting surface. Figures 22 and 23 show the new heliostat and a detail of the back side of 

the facet respectively. 
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Being a set up which is a reduced scale of a commercial two‐tank molten salt storage system, 
everything related to this type of systems can be tested in this facility. 

For more  information see: M. M. Rodríguez‐García, and E. Zarza, “Design and Construction of 
an  Experimental Molten  Salt  Test  Loop”, Proceedings  of  the  17th  International  SolarPACES 
Conference, Granada, 2011. 

Applications 

 Checking of components (pumps, valves, flowmeters, etc.) for their use in a molten salt 
medium. 

 Optimization of procedures in normal operation for a two‐tank system configuration. 
 Optimization  of  procedures  in  risk  situations  for  a  two‐tank  system  configuration. 

Designing recovery procedures. 
 Validation of models and simulation approaches for molten salt thermal systems. 
 Characterization of heat exchangers for molten salt/oil. 
 Characterization of heat exchangers for molten salt/gas. 
 Characterization of thermocline tanks. 

2.1.2 EXPERIMENTAL INSTALLATIONS FOR SOLAR DESALINATION UNIT 

Solar Multi‐Effect Distillation Facility 

This facility is composed of the following subsystems: 

● A 14‐stage multi‐effect distillation (MED) plant 

● A field of stationary large‐size flat plate solar collectors 

● A water solar thermal storage system 

● A double effect (LiBr‐H2O) absorption heat pump 

● A fire‐tube gas boiler 

The multi‐effect distillation unit  is made up of 14  stages or effects, arranged vertically with 

direct  seawater  supply  to  the  first effect  (forward  feed  configuration). At a nominal 8 m3/h 

feedwater  flow rate, the distillate production  is 3 m3/h, and the thermal consumption of the 

plant is 190 kWth, with a performance ratio (number of kg of distillate produced per 2326 kJ of 

thermal energy consumed) over 9. The saline concentration of the distillate  is around 5 ppm. 

The  nominal  temperature  gradient  between  the  first  cell  and  the  last  one  is  40 ºC with  a 

maximum operating  temperature of 70 ºC  in  the  first  cell.  The  system heat  transfer  fluid  is 

water, which  is heated as  it  flows  through  the  solar  collectors and energy  collected  is  then 

transferred to the storage system. The hot water from this storage system provides the MED 

plant with the thermal energy required for its operation. 

The solar  field  (AQUASOL‐II)  is composed of 60 stationary  flat plate solar collectors  (Wagner 

LBM 10HTF) with  a  total  aperture  area of 606 m2  and  is  connected with  a  thermal  storage 

system  (40 m3)  through  a  heat  exchanger  (More  details  about  the  solar  field  are  supplied 

within its specific subsection). 

The double effect (LiBr‐H2O) absorption heat pump is connected to the last effect of the MED 

plant.  The  low‐pressure  saturated  steam  (35  ºC,  56 mbar abs)  produced  in  this  last  effect 

supplies  the  heat  pump  evaporator with  the  thermal  energy  required  at  low  temperature, 

which would otherwise be discharged to the environment, cutting  in half the thermal energy 
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2.2.1 DURABILITY AND CHARACTERIZATION OF MATERIALS UNDER CONCENTRATED SOLAR 

RADIATION 

This  activity  line  of  the  laboratory  is  focused  on  the  study  and  evaluation  of  how  the 

concentrated  solar  radiation  affects  the  performance  and  durability  of  materials.  This  is 

especially  important  for materials  used  for  central  receivers,  thus  requiring  an  accelerated 

ageing to study the durability of the most critical components of solar thermal power plants, 

not  only  absorbent materials,  but  also  surface  treatment  and  coatings  that  increase  their 

absorptance.  It  is  therefore necessary  to  find out and  study  the mechanisms of  the physical 

degradation,  fatigue  and  breakage  of  these  materials  at  high  temperatures  under 

concentrated solar radiation. 

The  equipment  associated  to  this  activity  is  composed  of  devices  located  both  indoor  and 

outdoor. The indoor devices are devoted to the metallographic preparation and the analysis of 

test  pieces  treated  with  concentrated  solar  radiation  and  eventually  thermal  cycling  for 

accelerated aging, and characterization of solar  test by  thermogravimetry. These devices are 

inside  the  Solar  Furnaces  control  building  and  located  in  four  rooms,  every  one  of  them 

dedicated to different kind of analyses: 

- The Metallography Room 

- The Microscopy Room 

- The Thermogravimetry Room 

- The Thermal Cycling Room 

The lab’s equipment located in these rooms is listed below: 

Metallography Room 

- Automatic cut‐off machine: Struers Secotom 

- Manual cut‐off machine: Remet TR60 

- Mounting press: Struers Labopres‐3 

- Vacuum impregnation unit: Struers Epovac 

- Polisher: Tegrapol‐15 automatic with Tegradoser‐5 dosing system 

- Metallographic polisher 2 plates: LS1/LS2 (Remet) 

- Grinder: Remet SM1000 

- Ultrasonic bath: Selecta Ultrasons‐H 75ºC with heater 

- Fume cupboards: Flores Valles VA 120 960 M‐010‐02 

- Power Source programmable: Iso‐Tech IPS 405 for electrochemical attack  

- Analytical sieve shaker: Retsch AS 200 Control  (Sieves: 20, 10, 5, 2.5 y 1.25 mm and 

710, 630, 425, 315, 250, 160, 150, 90, 53 y 32 µm) 

- Digital Camera with reproduction table 
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H2,  and  adapted  to  connect  a  controlled  evaporator  mixer  and  a  MicroGC 

simultaneously  to  the  equipment.  This  thermogravimetic  Balance  has  different 

possibilities of tests: 

a) Tests under pure Hydrogen atmosphere up to 1750°C 

b) Tests under pure Oxygen atmosphere  

c) Tests under H2O steam with other gases simultaneously. 

d) Tests under corrosive atmosphere up to 1000°C 

- CEM System (Controled evaporator mixer system) for steam supply. 

- Fixed Gas Detector: Dräger Polytron SE Ex, with a control system Regard 1. 

Thermal Cycling Room 

It includes the instrumentation necessary for thermal cycling: 

- two muffle furnaces,  

- a high‐temperature kilns,  

- a weathering chamber,  

- an air‐cooled volumetric receiver test loop and associated instrumentation; 

- optical and electronic microscopes,  

The  indoor  devices  located  in  the  four  rooms  described  above  are  complemented  by  an 

electronic microscope  installed  in  its own room, which  is shared by the AMES and SCS units, 

and with the following specifications. 

- Scanning electronic microscope  (SEM)  ‐ Hitachi, model S‐3400N  II, high/low vacuum, 

secondary  electron  image,  backscattered  electron  image,  cooling  stage  and 

magnification 5x to 300.000x. 

- Energy dispersive x‐ray spectrometer (EDS) Quantax 400 

Besides, the SEM room also has environmental secondary electron detector  (ESED), a critical 

point dryer and sputterer. 

The outdoor equipment  is composed of several solar‐dish concentrators  located close to the 

PSA  solar  furnaces building. These  solar dishes are used  for  thermal cycling under  real  solar 

conditions, with very high solar flux (up to 1200 kW/m2) and high temperatures (from 200°C to 

1200°C) and are equipped with different  test benches  for volumetric and  tube configuration 

testing. 

2.2.2 ADVANCED OPTICAL COATINGS 

This  laboratory  line  is  devoted  to  the  development  and  complete  study  of  new  selective 

coatings  for  absorbent materials  used  in  solar  concentrating  systems  at medium  and  high 

temperature  (up  to 600°C), as well as  for anti‐reflective  treatments  for glass  covers used  in 

some  receiver designs,  such as  receiver  tubes  in parabolic‐trough collectors. The equipment 

devoted  to  this activity  line  is  sufficient  to  characterize and evaluate  coating developments, 

and  to evaluate  the behaviour of other  treatments available on  the market or developed by 

other public or private institutions. The equipment associated to this line may be also used for 



50 
 

optic

devot

A sum











al  character

ted to the ac

mmary of the

 Perkin Elm

 Perkin‐Elm

sphere m

 Portable 

absorpta

substrate

integratin

semi‐cylin

 QUV wea

 BROOKFI

 KSV CAM

 Kilns. The

- 120x

- Contr

- 500x4

rization  of  s

ctivity line de

e equipment

mer LAMBDA

mer Frontier

manufactured

Optosol abso

nce  and  the

es  and  abso

ng sphere w

ndrical tunne

athering cham

ELD LVDV‐I+

200 goniom

ere are three

100x300 mm

rolled atmos

400x600 mm

 
 

(a) 

(c) 

solar  reflecto

evoted to tes

t available fo

A 950 Spectr

r FTIR spectr

d by Pike (Fig

orber charac

ermal  emitt

orber  tubes

ith two dete

el which emi

mber, Q‐PAN

 Viscometer

eter for mea

e kilns for the

m kiln with a 

sphere kiln w

m forced con

ors,  thus  co

sting and cha

or advanced o

rophotomete

rophotomete

gure 40b) 

cterization eq

tance  of  se

s.  The  devi

ectors (Figur

its infrared r

NEL, for acce

r. 

asuring conta

ermal treatm

maximal tem

with a maxim

vection kiln 

omplementin

aracterizatio

optical coati

er (Figure 40

er equipped 

quipment: T

lective  abso

ce  for  mea

re 40C). For 

radiation at 7

lerated agei

act angles (F

ment: 

mperature of

mal temperat

with a maxim

ng  the  equip

on of solar re

ngs is given 

0a). 

with a gold‐

his equipme

orbers  at  70

asuring  abso

measuring e

70°C (Figure 

ng tests (Figu

igure 40f). 

f 1200°C. 

ure of 800°C

mal tempera

(

pment  speci

eflectors 

below: 

‐coated integ

ent measures

0°C,  both  o

orptance  ha

emissivity,  it 

40e). 

ure 40d). 

C. 

ature of 550º

 

(b) 

(d) 

fically 

grated 

s solar 

n  flat 

as  an 

has a 

ºC. 

 



51 
 

 

2

The P

reflec

DLR c

mate

optic

optic

Fig. 4

















.2.3 SOLAR R

PSA  Solar Co

ctor durabilit

called OPAC

erials used as

al paramete

al analysis  la

4 left): 

 Three  po

measurin

and 23 m

 One port

specular 

3.5, 7.5, 1

 Reflectom

spatial  re

aperture 

 Perkin El

specular 

 Nikon  D3

parasitic 

 Zeiss Axio

for findin

 Hitachi S3

 Parstat 40

 General 

spectroph

developm

 
 
 

(e) 

Fig

REFLECTOR D

oncentrating

ty analysis is

.  It  is provid

s reflectors i

ers of solar r

ab has  the  f

ortable  spec

ng specular r

mrad). 

able specula

reflectance a

12.5 and 23 m

meter protot

esolution  of

angles (mod

mer Lambda

reflectance a

3  camera  an

reflections. 

o microscop

g the profile

3400 electro

000 impedan

Purpose  Op

hotometer  w

ment of new 

gure 40. Advanc

DURABILITY A

g  Systems U

s the result o

ed with the 

n solar conc

reflectors an

following eq

cular  reflecto

reflectance a

ar reflectome

at 460, 550, 

mrad). 

type  for mea

f  10  pixel/m

del SR2, desig

a 1050 spect

accessory wi

nd  90  cm  C

e model CSM

es and rough

onic scan mic

nce system t

ptical  bench

with  advanc

measureme

 

ced optical coat

ANALYSIS AN

nit  activity  l

of a joint col

necessary e

centrating sy

nd their poss

uipment  for

ometers,  De

at 660 nm a

eter, Devices

650 and 720

asuring spec

mm,  which 

gned and pat

trophotomet

ith 0 to 68º i

Cubalite  kit 

M 700  (with

ness of high

croscope (SE

to analyse th

h  as  accesso

ced  feature

ent instrume

tings laboratori

ND OPTICAL 

line on optic

laborative in

equipment to

ystems. Thes

sible deterio

  the optical 

evices  and  S

t different a

s and Service

0 nm and at d

cular reflecta

measures 

tented by DL

ter, with 15

ncidence an

for  photos 

 magnificati

ly reflective 

M) with EDX

e corrosion 

ory  for  the 

s  for  moun

nts. 

(f

es equipment. 

CHARACTER

cal  characte

nitiative betw

o completely

e labs allow 

ration to be

analysis of s

Services  Mo

aperture ang

es model MW

different ape

ance  in a 5 c

at  various 

LR). 

0‐mm  integr

gles (URA). 

of  specular 

ons of 5, 10

surfaces. 

X analysis. 

of reflector m

Perkin  Elm

nting  optical

 
 
 
f) 

IZATION 

rization  and

ween CIEMA

y characteriz

the charact

e determined

solar mirror

odel  15R‐US

gles  (3.5, 7.5

WR, for meas

erture angle

cm diamete

wavelengths

rating spher

surfaces  w

0, 20, 50 and

materials. 

mer  Lambda 

l  devices  fo

  solar 

AT and 

ze the 

eristic 

d. The 

s  (see 

B,  for 

5, 12.5 

suring 

s (2.3, 

r with 

s  and 

re and 

ithout 

d 100) 

1050 

or  the 

 



52 
 

 Attension  Theta  200  Basic  tensiometer  for  static  and  dynamic  contact  angle 

assessment, which  is  a  key  parameter  to  study  the  performance  of  the  anti‐soiling 

coatings applied to solar reflectors and receiver tubes. 

The  two  solar  reflector  durability  analysis  labs  are designed  for  accelerated  ageing  tests  of 

these  materials  with  the  purpose  of  predicting  in  a  short  time,  the  behaviour  of  these 

materials during their useful lifetime (see Fig. 4 right). To do this, the environmental variables 

producing degradation of  solar  reflectors when  they are exposed  to outdoor  conditions are 

applied in a controlled manner, both separately and  in combination. The following simulation 

equipment is available for these accelerated ageing tests: 

 ATLAS SC340MH weathering chamber for temperature (from ‐40 to+120ºC), humidity 

(from 10 to 90%), solar radiation (from 280 to 3000 nm) and rainfall of 340L. 

 Vötsch VSC450 salt spray chamber with temperatures from 10 to 50ºC (450L). 

 Erichsen 608/1000L salt spray chamber with temperatures from 10 to 50ºC. 

 Two  ATLAS  UV‐Test  radiation  chambers  where  UV  light  (with  a  peak  at  340 nm), 

condensation and temperature can be applied. One of the chambers also includes rain 

simulation. 

 Hönle UVA Cube Ultraviolet radiation chamber. 

 KÖHLER HK300M acid rain chamber, 300 L and temperatures up to 70ºC and humidity 

up to 100%, to apply the Kesternich test. 

 SC100  heatable water  bath,  to  perform  the Machu  test,  according  to  the Qualitest 

guideline. 

 Vöstch  VCC3  0034  weathering  chamber  to  test  the  material  resistance  against 

corrosive gasses (335L, see Fig. 5). 

 Ineltec  CKEST  300  test  chamber  for  humidity  and  condensation  testing  with 

temperatures up to 70ºC (300L). 

 Memmert HCP108 weathering chamber to apply humidity (20‐95 %) and temperature 

(20‐90 °C with humidity and 20‐160 °C without humidity). 

 Two Nabertherm LT 24/12 and LT 40/12 Muffle Furnaces. 

 Control  Técnica/ITS GmbH  sandstorm  chamber with wind  speeds up  to 30ºm/s  and 

dust concentrations up to 2.5 g/m³. 

 Erichsen  494  cleaning  abrasion  device  to  test  the  degradation  due  to  the  cleaning 

brushes, with several cleaning accessories. 

 Taber 5750 linear abraser to check the materials resistance against the abrasion. 

 Lumakin A‐29 cross‐cut tester to analyze the possible detachment of the paint layers. 

 Several devices for thermal cycles specially designed at the PSA. 
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2.2.6 RADIOMETRY 

The activity line devoted to Radiometry came up of the need to verify measurement of highly 

important radiometric magnitudes associated with solar concentration. These magnitudes are 

solar  irradiance  (“flux”  in  the  jargon  of  solar  concentration)  and  surface  temperature  of 

materials  (detection  by  IR).  At  the  PSA  different  systems  are  used  to measure  high  solar 

irradiances on  large  surfaces. The basic element  in  these  systems  is  the  radiometer, whose 

measurement of the power of solar radiation incident on the solar receiver aperture depends 

on  its proper use.  The measurement of  this magnitude  is  fundamental  for determining  the 

efficiency of  receiver prototypes evaluated at  the PSA and  for defining  the design of  future 

central  receiver  solar  power  plants.  Calibration  of  radiometers  is  performed  in  a  specific 

furnace  for  this  purpose.  The  calibration  of  the  reference  radiometer  is  radiant  calibration 

referenced  to  blackbody  simulators  as  source  standards.  The  calibration  of  the  reference 

radiometer  is  transferred  to  the  commercial  sensors by  comparison  in a  calibration  furnace 

that uses a graphite plate  that  radiates homogenously and  symmetrically when an electrical 

current  passes  through  it.  The  calibration  constant  obtained  with  this  method  translates 

voltage to  irradiance on the front face of the sensor. The accuracy of gages calibrated  in this 

way is within ±3% with repeatability of ±1%. A black body can be used as a source of thermal 

radiation  for  reference and calibration of  IR devices  (infrared cameras and pyrometers)  that 

use thermal radiation as the means of determining the temperature of a certain surface. 

The equipment associated to this activity also  includes three black bodies used as references 

for calibrating  IR sensors devoted to temperature measurement with guaranteed traceability 

between 0 and 1700°C: 

‐ The MIKRON 330 black body is a cylindrical cavity which can provide any temperature from 

300 to 1700°C accurate to ±0.25% and a resolution of 1°C. Its emissivity is 0.99 in a 25‐mm‐

diameter aperture.  

‐ The MIKRON M305  black  body  is  a  spherical  cavity  that  can  supply  any  temperature 

between 100 and 1000ºC accurate to ±0.25% and with a resolution of 1ºC. Its emissivity is 

0.995 in a 25‐mm‐dia. aperture.  

‐ The MIKRON M340 black body is a flat cavity and can provide any temperature from 0 to 

150ºC  accurate  to  ±0.2°C  and  a  resolution  of  0.1°C.  Its  emissivity  is  0.99  in  a  51‐mm‐

aperture.  

 

These black bodies have a built‐in PID  control  system and  the  temperature  is  checked by a 

high‐precision platinum thermocouple: 
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The main features of these devices are the following: 

HDR: 

•  Small furnace under ambient air atmosphere 

•  Accurate control of heating/cooling rates 

•  Sample temperature monitoring 

•  Allows melting/freezing cycles up to 500ºC 

•  Subsequent cycles or cycles with stand‐by periods 

•  Sample size: 2‐5 g 

 

SUBMA: 

•  Small closed device inside a furnace 

•  Allows tests under inert atmosphere (N2, Ar) 

•  Furnace temperature and gas flow control 

•  Sample temperature monitoring 

•  Allows melting/freezing cycles up to 500ºC 

•  Subsequent cycles or cycles with stand‐by periods 

•  Sample size: 30‐40 g 

   

AgH: 

•  Furnace under ambient air atmosphere 

•  Accurate control of heating and cooling 

•  Allows melting/freezing cycles up to 350ºC 

•  Subsequent cycles or cycles with stand‐by periods 

•  Sample size: 10‐20g 

 

 

2.2.9 GEOMETRICAL CHARACTERIZATION OF SOLAR CONCENTRATORS 

 

The  concentrators  used  in  solar  thermal  systems  (heliostats,  parabolic‐trough  collectors, 

parabolic  dishes,  Fresnel  lenses,  etc.)  require  high  precision  concentration  of  the  solar 

radiation  for  it  to  be  suitable  and most  of  it  incident  on  the  receiver  component  (receiver 

tubes  in  parabolic‐trough  collectors,  receivers  in  tower  systems,  parabolic  dishes,  Fresnel 

lenses, etc.). The laboratory of the Concentrating Solar Systems Unit has a specific activity line 

for the geometric characterization of these concentrators. Photogrammetry is used to quantify 

the optical quality of: 

 Parabolic‐trough collector facets 

 Parabolic‐trough collector modules 

 Heliostat facets 

 Heliostats 

 Fresnel lenses and reflectors 

 Parabolic dishes 

 Structural frames 

 Etc. 
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2.3 EXPERIMENTAL INSTALLATION FOR SOLAR DECONTAMINATION AND DISINFECTION OF 
WATER 

 

The  Research Unit  of  Solar  Treatment  of Water  has  different  facilities  and  instrumentation 

related  with  the  application  of  technologies  for  water  purification  (decontamination  and 

disinfection). Since 2010, and as one of the activities co‐funded by the Ministry of Science and 

Innovation  under  the  Special  State  Fund  for  Dynamization  of  Economy  and  Employment 

(Fondo  Especial del  Estado para  la Dinamización de  la  Economía  y  el  Empleo  – Plan  E)  and 

FEDER EC funding, the facilities were updated and new scientific instrumentation and facilities 

were acquired for Solar Treatment of Water activities (SolarNova Project). 

 

2.3.1. SOLAR TREATMENT OF WATER UNIT FACILITIES 

 

The main facilities related with solar water purification are listed and described below: 

 Solar CPC (compound parabolic collector) pilot plants.   

 Solar simulators 

 Pilot plants for biological treatment.  

 Ozonation pilot plant. 

 Nanofiltration pilot plant.  

 UVC‐pilot plant.  

 Test facility for photocatalytic production of hydrogen based on solar energy.  

 Wet Air oxidation pilot plant. 

 Experimental culture camera.   

 

Solar CPC pilot plants 

Since 1994 several CPC pilot plants have been  installed at PSA facilities (Figure 58). Basically, 

the  solar  pilot  plants  are  built  by modules which  can  be  connected  in  series.  Each module 

consists of a number of photo‐reactors placed on the focus of an anodized aluminum mirror 

with Compound Parabollic Collector  (CPC)  shape  to optimize  solar photons  collection  in  the 

photo‐reactor tube. The modules are place on a platform titled at 37º from the horizontal to 

maximize the global solar collection of photons through the year. In addition, the pilot plants 

may  be  equipped  with  added  systems  for  different  purposes,  for  example:  sedimentation 

tanks (for catalyst recovery), heating and cooling systems for temperature control during the 

experiments, coupling with other treatment technologies like bio‐treatment, ozonation, etc. A 

summarize of the already installed solar CPC reactors is shown in Table 1. 
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Table 1. Summarize of CPC pilot plants at PSA facilities. 

Year   CPC  
 (m

2) 
Total/illumi

nated 
volume (L) 

Flow or 
static 

Tube 
diameter 
(mm) 

Added systems/Characteristics 

1994  3x3  250/108  Flow  50   
2002  15  300  Flow  32   
2004 

(CADOX) 
4  75/40  Flow  50  ‐50L ozonation system 

‐Biological water treatment system 
‐Monitoring (pH, T, ORP, O2, flow rate, H2O2, 
O3), control (pH, T, flow rate) 

2007 
(SOLEX) 

3.08(x2)  40/22  Flow  32  ‐Twin prototypes 
‐ Plexiglass screen 
‐ Monitoring dissolved O2 and temperature 
‐Specially developed for photo‐Fenton 
applications 

2008 
(FIT) 

4.5  60/45  Flow  50  ‐Monitoring (pH, T, O2, flow rate) and 
control (T (20‐55ºC), flow rate). 
‐100 L sedimentation tank for catalyst 
separation 

2010 
(FIT‐2) 

4.5  60/45  Flow  50  ‐Monitoring (pH, T, O2, flow rate) and 
control (T (20‐55ºC), O2, flow rate) 
‐Sedimentation tank 

2011 
(HIDRO‐CPC) 

2.1  25/14.24  Flow  32  ‐Coupled with H2 generation pilot plant 

2011 
(CPC25) 

1  25/11.25  Flow  50   

2013 
(ELECTROX) 

2  40/25  Flow  50  ‐Coupled with electro‐photo‐Fenton plant 

2013 
(NOVO75) 

2  74/68.2  Flow  75  ‐Monitoring (pH, T, O2, flow rate) and 
control (T, O2, flow rate) 

2013 
(CPC25) 

1  25/11.25  Flow or 
static 

50  ‐Variable volume, versatile for different 
volume of water  

2013 
(SODIS‐CPC) 

0.58(x2)  25/25  static  200  ‐Low cost, no recirculation system 

2016 
(NOVO 75 
V1.0) 

2.03 
(x2) 

34 or 53  Flow or 
static 

75  ‐Two module of collectors: CPC versus U‐
mirror type alternatively used 
‐ Tubes installed in vertical position 
‐ Air injection in tubes 
‐ Monitoring (pH, T, O2, flow rate) and 
control (T, O2, flow rate) 
‐ Automatic control system for filling the 
system accordingly to incident energy 
‐ Solar panel for water heating  
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3.	SOLAR	CONCENTRATING	SYSTEM	UNITS	
 

3.1 INTRODUCTION 

Activities performed by the Solar Concentrating Systems Unit (USCS) are aimed at promoting 
and developing concentrating solar thermal (CST) systems, both for power generation and for 
industrial processes requiring solar concentration, whether for medium/high temperatures or 
high photon fluxes. This PSA Unit is composed of four R&D Groups: 

 Medium Concentration Group, 

 High Concentration Group, 

 Solar Fuels / Solarization of Industrial Processes Group, and 

 Thermal Storage Group 
 

We have been working  in many projects  in 2017: STAGE‐STE, SFERA‐II, CAPTURE, DETECSOL, 
ALCCONES,  NEXTOWER,  PRESOL,  SITEF,  SIMON,  REELCOOP,  DNICast,  WASCOP,  RAISELIFE, 
REPASCE  and HYDROSOL‐4.  These  R+D  activities  devoted  to  national  and  international  R+D 
projects  have  been  complemented  with  services  rendered  to  clients  requesting  our 
technical&scientific support, for characterization of mainly new components. If the size of the 
staff of this PSA Unit (32 people) and the number of projects mentioned above are considered, 
it becomes evident the significant work load met in 2017.  
 
A great effort has been devoted also to dissemination activities, and we have thus participated 
in many national and  international conferences, workshops, seminars and Master courses  to 
explain  the  benefits  and  applications  of  concentrating  solar  thermal  systems.  The  effort 
devoted  to  standardization  activities  in  former  years has  also  continued  in  2017 within  the 
framework of the committees AEN/CTN206 and IEC/TC117. 
 
Despite  the  rigid  and  very  often  senseless  administrative  rules  imposed  by  the  Spanish 
Administration to PSA since 2016, the USCS Unit has been at the forefront of the R+D sector 
devoted to CST technologies also  in 2017. However, the continuous obstacles raised by these 
administrative rules and their incompatibility with the type of R+D activity that the USCS Unit 
must perform,  led  to  a deep  re‐organization of  this  PSA Unit  at  the  end of  2017.  The new 
organization will be officially implemented in 2018.  
 
Activities and results achieved in 2017 by the four R&D Groups of the PSA USCS Unit are 

summarized in the sections below. 

3.2 PROJECTS 

ESTCI. Concentrating Solar Thermal Energy for Iberoamerica  

Participants:  CIEMAT  (Spain),  CENIDET  (Mexico),  DICTUC  (Chile),  EPM  (Colombia),  Grupo 

Ibereólica  (Spain),  PUCC  (Chile),  SOLINOVA  (Brazil), UAEMex  (Mexico), UFPE  (brazil), UNAM 

(Mexico), UNINORTE (Colombia), UNLP (Argentina)   

Contact: Eduardo Zarza Moya (eduardo.zarza@psa.es), www.redcytedestci.org 

Funding agency: Programa CYTED. Red Temática Ref.714RT0487 
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Contact: Eduardo Zarza Moya (eduardo.zarza@psa.es) 

Funding  agency:  CIEMAT  (80%)  and  European  Commission  via  FP7  ENERGY‐2013‐IRP Grant 

Agreement 609.837 (20%) 

Background:  Since  Concentrating  Solar  Thermal  (CST)  systems  are  a  relatively  young 

technology, the CST sector  is still experiencing a  lack of standards. This  lack of standards  is a 

barrier  for  the  development  of  the  technology  and  the  evaluation  and  qualification  of 

components. 

Objectives:  The  scope  of  the  international  committee  IEC/TC‐117  implemented within  the 

umbrella of  the  International Electrotechnical Commission and  the  committee AEN/CTN‐206 

within  the  Spanish  AENOR  is  the  development  of  standards  for  the  STE  sector  by  putting 

together  the  experience  of  R+D  centres,  Industries,  Engineering  companies,  components 

manufacturers and promoters.  

Results  in  2017:  PSA  has  participated  in  all  the  working  groups  of  the  international  and 
national  standardization  committees  IEC/TC‐117  and  AEN/CTN206/SC117.  PSA  has  also 
coordinated the working Groups WG1 and WG3 of AEN/CTN206, which have  issued two new 
standards  in 2017  (UNE206012 “Caracterización general de  los sistemas the almacenamiento 
térmico  para  centrales  termosolares  con  captadores  cilindroparabólicos”  and  UNE206014 
“Ensayos para la determinación del rendimiento del campo solar de las centrales termosolares 
con tecnología de captadores cilindroparabólicos”. 

PSA has also contributed in the WG2 of AEN/CTN‐206 to the development of several standards 

related to qualification of components for CST systems. Especially important has been the PSA 

contribution  to  the  standard  UNE206016  “Paneles  reflectantes  para  tecnologías  de 

concentración  solar”,  which  has  been  finished  in  2017  and  it  will  be  issued  in  2018.  This 

standard  includes  the  testing  protocol  established  to  characterize  this  component,  both 

optically and geometrically, as well as the testing procedures to prove its durability. 

In  IEC/TC‐117,  PSA  has  coordinated  the  team  developing  the  IEC‐62862‐1‐1  standard  on 

“Terminology” for concentrating solar thermal systems, which was finished in 2017 and it will 

be issued in 2018. PSA has also participated in the following IEC/TC117 standardization groups:  

‐ Project Team 62862‐2‐1: Thermal energy storage systems ‐ General characterization  
‐ Project  Team  62862‐3‐2:  General  requirements  and  test methods  for  parabolic‐trough 

collectors  
‐ Project Team 62862‐3‐3: General requirements and test methods for solar receivers  
‐ Project Team 62862‐3‐1: “Guidelines for design of parabolic trough solar thermal electric 

plants” 

It  is  also  worth  mentioning  here  the  coordination  of  the  sub‐group  of  “Reflectance 

Measurements” of the SolarPACES Task‐III by CIEMAT‐PSA. This sub‐group has been very active 

during 2017 and its main result was the publication of the updated version of the SolarPACES 

Reflectance  Guideline  “Parameters  and  method  to  evaluate  the  reflectance  properties  of 

reflector materials for concentrating solar power tehcnology. V3” 
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RAISELIFE.  Raising  the  Lifetime  of  Functional  Materials  for  Concentrated  Solar  Power 

Technology 

Participants:  DLR,  Brightsource,  Fraunhofer,  CIEMAT‐PSA,  MASCIR,  Dechema,  CNRS, 

Universidad Complutense de Madrid, INTA, Corning, Laterizi Gambetolla (Soltigua), Vallourec. 

Contacts:   Aránzazu Fernández García, arantxa.fernandez@psa.es 

Funding agency: EU‐H2020‐ NMP‐16‐2015. 

Background: The materials of concentrating solar thermal technologies are exposed to harsh 

outdoor conditions and are targeted to maintain their initial properties. Therefore, one crucial 

aspect  is  to  improve  the practical understanding of  long‐term  in‐service degradation on  the 

performance  of  the  functional material  and  its  impact  on  the  overall  performance  of  the 

technology components and systems.  

Objectives:  It  focuses  on  extending  the  in‐service  lifetime  of  five  key  materials  for 

concentrating  solar  power  technologies:  1)  protective  and  anti‐soiling  coatings  of  primary 

reflectors, 2) high‐reflective surfaces for heliostats, 3) high‐temperature secondary reflectors, 

4)  receiver  coatings  for  solar  towers  and  line‐focus  collectors,  5)  corrosion  resistant  high‐

temperature metals and coatings for steam and molten salts. 

Achievements in 2017: 

During the second year of the project, CIEMAT‐PSA’s activities related to the durability analysis 

of primary reflector coatings (front anti‐soiling coatings and back‐side paints) were continued. 

In particular, 8 reflector types were tested outdoor in 9 testing sites including Spain, Morocco, 

France, Israel and Chile (see Figure 78) and 2 anti‐soiling coatings were deeply evaluated under 

outdoor conditions at  the PSA during  the whole year. Another activity already accomplished 

was the design, manufacturing and installation of an outdoor test bench to study the influence 

of  concentrated  solar  radiation on  the durability of  the  reflectors. Concerning  the  activities 

about the durability of high‐temperature mirrors for secondary concentrators, the accelerated 

aging test campaign of the state‐of‐the‐art reflectors sent by the developer (Fraunhofer) was 

accomplished. Additionally, the solar test bench for the experiments under real concentrated 

solar radiation at the PSA solar furnace was finished. Within Task 3.5, optical properties of two 

CIEMAT‐PSA’s  selective  absorber  have  been  improved,  adding  an  infrared  reflector  on  the 

stainless  steel  substrate.  This  layer  is  electroplated  chromium  that presents  higher  infrared 

reflectance  and  good  thermal  stability.  Solar  absorptance  is  0.955  in  both  absorbers  and 

thermal  emittance  is  reduced  from  0.13  on  stainless  steel  substrate  to  0.09  in  chromium 

coated stainless steel. Thermal durability of both materials was studied and after six months at 

400°C  there  was  no  degradation  in  optical  properties.  Also,  the  antireflective  coatings 

developed  by  CIEMAT‐PSA  for  glass  covers  of  solar  receivers  has  been  optimized  and  solar 

transmittance was  increased up to 0.97 and mechanical properties of the coating have been 

improved  too,  resulting  in  a  higher  resistance  to  abrasion‐erosion  degradation.  Finally,  in 

relation to the dissemination acitivities (coordinated by CIEMAT‐PSA), a workshop was held on 

17th  of  May  2017  at  Universidad  Complutense  de  Madrid  with  the  participation  of  65 

attendees.  
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Objectives: This  collaborative project between CIEMAT‐PSA and DLR  is devoted  to establish 

appropriate  optical  qualification  and  durability  test  methods  of  solar  reflectors.  The 

degradation processes of solar reflectors are  investigated under accelerated aging conditions 

and in several outdoor exposure sites with the goal of establishing lifetime prediction models. 

Achievements  in 2017: One of the OPAC priority research  lines  is to study the effect of sand 
erosion on the durability of solar reflectors. During 2017, work was done to help solar power 

plant developers to perform an advanced site assessment  in arid  locations where the annual 

irradiance levels are high, but significant quantities of airborne sand and dust increase the risk 

of  optical  energy  losses  due  to  extinction,  soiling,  erosion/abrasion  damage,  etc. 

Meteorological and geological parameters for sandstorm occurrence and the resulting erosive 

damage on glass materials by  impacting windblown material were extracted  from  literature. 

The respective parameters were measured at Zagora and Missour (Morocco). The erosion risk 

was estimated to be higher  in Zagora. The specular reflectance  loss of exposed silvered‐glass 

reflectors of 5.9%  in  Zagora  and 0.8%  in Missour  after 25 months of  exposure  verified  this 

estimation.  A  checklist  with  seven  items  was  prepared  to  help  solar  plant  developers  to 

evaluate the risk of component aging due to sand storm erosion.  

Other research activities have been conducted in the framework of different research projects 

funded by the Spanish goberment, as DETECSOL, or the European Commission, as STAGE‐STE, 

WASCOP or RAISELIFE. Therefore, details of the achievements in those projects are reported in 

the corresponding sections included in this annual report.  

Technical  support  and  services were  also performed  in 2017  for  several  industries,  through 

specific agreements with several companies to evaluate the optical quality and the durability 

of  their products under  several accelerated aging conditions  in order  to assess and  improve 

their performance.  

 

DNICast.  Direct  Normal  Irradiance  Nowcasting  Methods  for  Optimized  Operation  of 

Concentrating Solar Technologies 

Participants:  OME,  CENER,  UniPatras, METEOTEST,  ARMINES,  RIUUK,  SMHI,  DLR,  TROPOS, 

CIEMAT, MeteoSwiss, Cyl 

Contacts: Lourdes González Martínez (lourdes.gonzalez@ciemat.es)  

Funding  agency:  UE,  Seventh  Framework  Programme.    EU‐7FP‐  ENERGY.2013.2.9.2.  Grant 

agreement no: 608623. (Oct. 2013 – Sept 2017). 

Background:  The  efficient  operation  of  concentrating  solar  technologies  (CSTs)  requires 

reliable forecasts of the incident irradiance for two main reasons: (i) for better management of 

the  thermodynamic  cycle,  as  it  becomes  possible  to  dynamically  fine  tune  some  of  its 

parameters (flow rate of HTF or the defocusing mirrors), (ii) because electricity production can 

be optimally connected to the grid. 

Objectives:  The  main  objective  is  to  establish  a  portfolio  of  innovative  methods  for  the 

nowcast of DNI and to combine these methods, validate the nowcasts and assess the influence 
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of  improvement  in  DNI  nowcasting  on  nowcasting  of  concentrating  solar  power  (CSP)  and 

concentrating photovoltaic  (CPV) power plants output. The PSA has been participating  in the 

work  packages  2  and  4,  the  first  devoted  to  define  prerequisites  for  nowcasting method 

development and the second dedicated to perform validation of the nowcasting methods and 

analyse plan output nowcasting. 

Achievements of  the project: The work of PSA‐Ciemat  in  this project has been  in  two work 

packages. In the WP2 a comprehensive report on the requirements of nowcasting systems for 

Concentrating  Solar  Technologies  (CST) has been  compiled by DLR  and CIEMAT.  The  report 

(D2.1) was completed  in March 2014 and presented at the First End User Workshop held  in 

Madrid on May 7th, 2014 and at the DNICast project meeting held  in Paris on July 10th and 

11th,  2014.  The  result  of  this  work  was  also  presented  by  Tobias  Hirsch  from  DLR  in  the 

SolarPaces 2015 conference that took place in Cape Town, South Africa (13‐16 October).  

Since the solar plant outputs are in relation with the incoming solar energy, the nowcasted DNI 

will be combined with plant performance models to allow the nowcasting of the plant output. 

In the WP4 a 35 MWel parabolic trough simulation plant model with Eurotrough 100 parabolic‐

trough collectors, water as heat  transfer  fluid and without storage has been developed. The 

optimization  of  the  CSP  production  depends  on  the  solar  irradiation,  and  the  operation 

strategy has  to be  focused on  the  solar  field control  that  is more  sensitive  to differences  in 

solar radiation along the field area. The results of this work package were compiled by DLR and 

CIEMAT in the report D4.4: “Nowcasting of CST plant output WP 4.3 CST plant simulation and 

yield production nowcast” in June 8th.  The main conclutions were presented in the Third end‐

user workshop held on June 1st, 2017 at the occasion of the Intersolar Europe Exhibition  in 

Munich  and  in  the  2017  EMS  Annual  Meeting  ‐  European  Conference  for  Applied 

Meteorology and Climatology  that was organized  from 4  to 8 September 2017 at  the Helix, 

Dublin City University, Ireland. 

 

SITEF. Silicone Fluid Test Facility 

Participants: DLR  (coordinator), CIEMAT, Wacker Chemie AG, TSK Flagsol Engineering GmbH, 

Senior Flexonics GmbH, TÜV NORD SysTec GmbH & Co. KG 

Contacts: Loreto Valenzuela (loreto.valenzuela@psa.es); Christoph Hilgert 

(christoph.hilgert@dlr.de) 

Funding  agencies:  Solar‐ERA.NET  Transnational  Call  CSP  2  2014;  MINECO  –  Retos  2014 

Acciones de programación Conjunta  Internacional  (Ref. PCIN‐2014‐083)  (Jan 2015‐Dec 2016); 

German Federal Ministry of Economy and Energy and German Federal Ministry of Innovations, 

Science and Research (Jan 2016‐Dec 2017) 

Background:  Silicone  based  heat  transfer  fluids  (SHTF)  have  been  used  in  the  past  as  heat 

transfer  fluids  in medium  scale  installations  such as PTC  test  loops e.g. at PSA  (Spain), NREL 

(USA) and elsewhere  (DOW, Syltherm 800®). SHTFs are pumpable below 0°C, environmental‐

friendly, low in hydrogen formation, almost odourless and very low in acute toxicity. Until now, 

such fluids are not used  in  large‐scale commercial CSP power plants because available SHTFs 
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3.4.2 PROJECTS 

NEXTOWER. Advanced materials solutions  for next generation high efficiency concentrated 

solar power (CSP) tower systems. 

Participants: ENEA (coordinator), KTH, POLITO, CIEMAT, ICCRAM, UOXF, URM1, SANDVIK MT, 

BEWARRANT, CERTIMAC, R2M SOLUTIONS, LIQTECH, CALEF, SILTRONIX, GREEN CSP, ENGICER, 

UNE. 

Contacts:  Jesús  Fernández‐Reche  (jesus.fernandez@psa.es);  Antonio  Ávila‐Marín 

(antonio.avila@ciemat.es)   

Funding agency: European Commission. H2020‐NMBP‐2016‐2017. Grant Agreement number: 

721045  

Background: While volumetric air CSP towers are socially and technically appealing,  for their 

great  environmental  sustainability  and  the  potential  for  electrical  and  thermal  power 

generation,  their  industrial exploitation has been  significantly  slowed down by  the materials 

used  for  the  core component  (i.e.  the high  temperature  solar  receiver) which  is affected by 

limitations  in maximum working temperatures and  in‐service overall durability, mainly due to 

failure by thermal cycling. 

Objectives: NEXTOWER project aims at demonstrating high‐performance durable materials for 

the next generation of concentrated solar power (CSP) air‐based tower systems, making them 

commercially  competitive  in  the energy market beyond 2020. While CSP  towers are  socially 

and  technically  appealing  for  their  great  environmental  sustainability  and  the  potential  for 

electrical  and  thermal  power  generation,  their  industrial  exploitation  has  been  significantly 

slowed down by  the materials used  for  the core component  (i.e.  the high  temperature solar 

receiver) which is affected by limitations in the maximum working temperatures and in‐service 

overall durability, mainly due to failure by thermal cycling.  

NEXTOWER responds by taking a comprehensive conceptual and manufacturing approach that 

starts  by  optimizing  for  durability  the  ceramic  materials  to  achieve  20‐25  years  of 

maintenance‐free service receiver components, while  increasing their operating temperature 

for  thermodynamic  efficiency  at  the  system  level  and  possible  unprecedented  applications 

downstream, such as the direct interfacing with a Brayton cycle or the supply of zero‐emission 

heat for industrial/chemical processing. The actual exploitation of the hotter air (up to 800°C) 

is then crucially tied to the development of a high‐temperature thermal storage, here inspired 

by  nuclear  fission GEN‐IV  technology  and  based  on  liquid  lead  by means  of  new  corrosion 

resistant steels. 

Results  in  2017:  The  activities  carried  out  this  year  have  focused  on  the  design  of  a  small 

power  prototype  (200kWth)  consisting  of  an  atmospheric  volumetric  receiver  coupled  to  a 

liquid  lead  storage  tank.  This  device  is  planned  to  be  installed  in  the  Plataforma  Solar  de 

Almería during 2018  in order to  test  the concept and  its operation at temperatures of up to 

700OC. 
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controlled  by  defining  several  aiming  points  on  the  receiver  surface  and  adjusting  the 

heliostats accordingly.  

Having established all necessary conditions and adjustments  for temperature uniformity, the 

hydrogen production  step will be  initiated. The  temperature  levels, mass  flows, duration of 

reaction  steps will be  applied  together with  the  special  solar  coupling providing  alternating 

solar flux and the process control system.  

The  core  of  this  evaluation  will  be  the  quantitative  assessment  of  the  campaigns  vs.  the 

objectives  set  and  current  state‐of‐the‐art  figures  according  to  the  proposal  goals:  reactor 

efficiency (thermal and chemical), hydrogen Production Rate 1400ºC: ≥ 3 kg/week, etc. 

HITERSOL.  Clean  technologies  for  solar  hydrogen  production  based  on  mixed‐ferrites 

thermochemical cycle.  

Participants: ABENGOA Hydrogen (company subsidiary of the ABENGOA group) and CIEMAT 

Contacts: M. Maynar, maria.maynar@abengoahidrogeno.com;   

Aurelio Gonzalez, aurelioj@psa.es 

Funding: 150 k€; CTA‐IDEA. 

Duration: June 1, 2014 – December 31, 2015 

Background:  Some  high  temperature  endothermic  reactions  for  converting  solar  energy  to 

chemical  fuels have been  investigated around  the world. Many of  the activities  to  this point 

dealt  with  identifying,  developing,  and  assessing  improved  receiver/reactors  for  efficient 

running  of  thermochemical  processes  for  the  production  of  H2.  A  challenging  approach  is 

investigated at the Hitersol project where the reactor used to drive the ferrites cycle is a cavity 

receiver using tubular reactors.  

Objectives:  HITERSOL  is  cooperation  between  CIEMAT‐PSA,  and  the  company  Abengoa 

Hydrogen, established within  the  framework of CTA‐IDEA  Initiative  funded by  the Andalusia 

Community.  

Hitersol pursued to develop clean technologies for solar hydrogen production based on water 

splitting  by  mixed‐ferrites  thermochemical  cycle.  To  achieve  this  aim,  an  installation  was 

designed,  constructed  and  commissioning within  a  previous  project  named  SolH2.  Present 

collaboration pursued to complete the evaluation of a 200 kW pilot plant erected in PSA. 

Achievements  in  2017:   During  the  first  part  of  the  INNPACTO  project,  the  pilot  plant was 

commissioned and tested. The multi‐tubular solar reactor was tested during the SolH2 project 

period  and  confirms  that  the proposed  technology meets  the hydrogen production  targets. 

Chemical  tests were  carried  out  and  some  results  are  obtained  regarding H2  production  at 

different  operating  conditions with  different  temperatures  (800  to  1200 ºC)  and  N2/steam 

mass flow ratios.   

Along 2016 some additional tests were addressed to operation of a plant with solar transients. 

Then  a  comparison  of  the  experimental  tests  and  CFD  results  for  this multi‐tubular  solar 

reactor for hydrogen production was performed in collaboration with the University of Seville. 
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Within  objective  2,  CIEMAT  is  exploring  new  solar  receivers  and  reactors  for  the  efficient 

operation at high  temperatures and with high penetration of photons  for high  incident  flux.   

Furthermore,  within  objective  3,  “Develop  new  storage  and  dispatching  thermal  energy 

systems”.  CIEMAT  will  be  focused  on  new  perovskite  materials  as  candidates  for 

thermochemical cycles. 

Achievements in 2017:  

Some work in 2017 was focused to study the technical feasibility of chemical reactors concepts 

based on direct heated fluidised bed reactors Commercial Ni ferrite were selected as a model 

material for solar experiments.  

CIEMAT  has  continued  working  in  optimizing  the  operating  conditions  while  IMDEA  has 

designed and assembled a laboratory test bed using a "beam‐down" type chemical reactor for 

the analysis of the reducing step of non‐volatile metal oxides. Tests were performed using N2 

as  fluidization  gas.  For  CIEMAT,  the  goal  of  this  study  is  to  improve  the  understanding  of 

fluidized  bed  hydrodynamics  by  determining  the  effects  of  bed  height  and  minimum 

fluidization velocity, this value is found 2.3 cm/s for air and 1.9 cm/s for argon. 

Within objective 3, our  research efforts were directed  towards preparation and  synthesis of 

the perovskites materials  in  the  laboratory,  improving  the kinetics and  reducing  the working 

temperatures. 

 

 
Fig. 89. Oxygen released on the regeneration step from NiFe2O4 and LSC samples. 

 

First hydrolysis test carried out with these materials in a thermogravimetric analyser indicated 

with La0.5Sr0.5CoO3 and LaxSr1‐xFeyAl1‐yO3 that they are good candidates for further tests (Fig. 3).  

First  hydrolysis  test  carried  out  with  this  material  indicated  both  (a)  oxygen  release  in 

perovskite materials  is higher  than Nickel  ferrites  (fig. 88)  (b) hydrogen production  is  lower 

than the expected one according to the oxygen released  in the reduction step. Furthermore, 

the oxygen  released  in  the  reduction  step was decreased  in each consecutive cycle  showing 

that cobalt perovskite is not a stable material.  
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RESPACE. Subproject 3. Methodology and characterization of materials and components for 

receivers for solar applications under extreme conditions 

Participants: IMDEA Energia (Coordinator), Centro de Investigación en Nanomateriales y 

Nanotecnología (CINN) and CIEMAT. 

Contacts: Manuel Romero, manuel.romero@imdea.org;  

Alfonso Vidal, alfonso.vidal@ciemat.es 

Funding: 180 k€ (Subproject 3); Programa Estatal de Investigación, Desarrollo e Innovación 

Orientada a los Retos de la Sociedad, en el marco del Plan estatal de Investigación Científica y 

Técnica y de Innovación 2013‐2016. Ref. ENE2015‐71254‐C3‐2‐R.  

Duration: January 1, 2016 – December 31, 2018. 

Background:  The  research  program  ARROPAR‐CEX  proposes  a multidisciplinary  analysis  on 

novel  concepts  of  indirectly  heated  receivers/particle  reactors  for  solar  applications  under 

extreme conditions. Extreme operating conditions are understood  to be  those which  involve 

the  combination  of  high  irradiance,  in  excess  of  1000  kW/m2,  and  very  high  temperatures, 

typically above 800 °C. 

ARROPAR‐CEX  is divided  into three sub‐projects  in order to achieve significant advancements 

in  several  scientific  and  technological  knowledge  areas,  which  together  will  lead  to  the 

development  and  subsequent  commercial  deployment  of  new  devices,  materials  and 

methodologies  in  concentrating  solar  thermal energy,  responding  to  the  "Safe, Efficient and 

Clean  Energy"  challenge  of  the  Spanish  Strategy  for  Science,  Technology  and  Innovation: 

Within  objective  2,  CIEMAT  will  study  new  multifunctional  ceramic  materials  for  solar 

applications under extreme conditions, focusing on the development of ceramic components 

that are adapted to operating conditions beyond the current state‐of‐the‐art.  

For this, the development of novel multifunctional composite materials is envisaged, which will 

enhance  the  stability  of  the  component  under  pressure/vacuum  at  high  temperatures  and 

reduce  its  losses  by  thermal  emission.  Thermochemical  processes  require  thermally  and 

chemically  stable  reactor  wall materials,  which  can  withstand  severe  operating  conditions 

suitable for specific solar fuels production. Reactor materials of construction comprising walls, 

the cavity lining, insulation, and shell need to fulfill the thermal and chemical requirements of 

severe operating conditions at high temperatures and under high‐flux solar radiation.  

Achievements in 2017:  

For such purpose, we focus on AlN, SiC, and Al2O3. These materials were subjected to thermal 

treatment  in air, steam, and ageing tests to determine the optimal material for each specific 

application. 

A set of tests has to be defined and carried out in order to depict some degradation of selected 

materials to be used as reactor walls under specified conditions similar to those foreseen in 

actual solar chemical reactors.  
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New developments in MED (metal‐doped plastic heat exchangers) and MD (new generation of 
spiral‐wound  air‐gap  modules)  have  been  tested  at  PSA  experimental  facilities  showing  a 
promising future for these thermal‐powered desalination technologies. 

 

The  international  relevance of  the developed activities  is  clearly  supported by  the  following 
positions currently held by the unit: 

 

● Member of the European Desalination Society (EDS) Board of Directors (2016‐2018) 

● Coordination  of  the  Renewable  Energy  and  Desalination  Working  Group  of  the 

European Water Platform (WssTP) 

● Coordination  of  the  Renewable  Energy  Desalination  Action  Group  of  the  European 

Innovation Partnership on Water of the European Commission. 

● Operating Agent of  SolarPACES  (Solar  Power  and Chemical  Energy  Systems)  Task VI 

(Solar Energy and Water Processes and Applications). 

 

During  2017  research  activities were  developed within  the  framework  of  projects  covering 
both national and international activities with academic and industrial involvement. 

 

4.2 PROJECTS 

ZCR2. Zero Carbon Resorts  towards Sustainable Development of  the Tourism Sector  in  the 

Philippines and Thailand 

 

Participants:  Gruppe  Angepaste  Technologie  GrAT  (AT)  (coordinator),  Palawan  Council  for 

Sustainable  Development  PCSD  (PH), Green  Leaf  Foundation GLF  (TH), Health  Public  Policy 

Foundation HPPF (TH), CIEMAT‐PSA (ES) 

Contact: Dr. Guillermo Zaragoza, guillermo.zaragoza@psa.es 

Funding agency: European Commission, SWITCH‐Asia Programme. 

Background:  This  project  builds  upon  the  success  and  achievements  of  the  ZCR  in  the 

Philippines (2009‐2014) for replication and upscaling. Regional approach will be  implemented 

through  ZCR  intervention  in  Thailand  and  Green  Certification  in  the  Philippines,  while 

increasing  the access  to green  finance and  improving policy exchanges on SCP  in  tourism  in 

both countries. 

Objectives: The overall objective of this project is to contribute to sustainable development of 

the tourism sector and its value chain in the Philippines and Thailand with a focus on reduction 

of resource consumption and CO2 emissions. 

Achievements  in 2017: During this year, CIEMAT‐PSA supported the development of a Green 

Certification Scheme  for  tourist  resorts. Our main work, however, was on  the publication of 

results from the evaluation of commercial modules of membrane distillation for decentralized, 

solar‐powered seawater desalination, and also its combination with solar oxidation techniques 

for wastewater  decontamination.  Also,  a  solar water  disinfection  system  for  a  stand‐alone 

application was designed, with the intention of replicating in Palawan’s ZCR demonstrator. 
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STAGE‐STE. Scientific and Technological Alliance for Guaranteeing the European Excellence in 

Concentrating Solar Thermal Energy – WP10: Solar Thermal Electricity + Desalination 

  

Participants: CIEMAT‐PSA (WP10 coordinator) (ES), FISE  (DE), ENEA (IT), CEA (FR), CYI (CY), 

LNEG (PT), CENER (ES), UEVORA (PT), UNIPA (IT), SENER (ES), HITTITE (TR), FBK (IT) 

 Contact: Dr. Diego‐César Alarcón‐Padilla (diego.alarcon@psa.es) 

 Funding agency: European Commission, IRP 7th FP 

 Background:  Combined  electricity  and  fresh  water  production  by means  of  solar  thermal 

concentrating  technologies  can  be  proposed  as  a  solution  in many  locations  of  the world 

where water scarcity usually coincides with the availability of high solar irradiation levels. 

 Objectives: The main objective of STAGE‐STE WP10 (STE+Desalination) is to answer the basic 

question  about  under which  conditions  a  solar  thermal  cogeneration  scheme  can  be more 

feasible than the separate production of power by a STE plant and the use of such power to 

run a desalination process. 

 Achievements  in  2017:  During  this  year  techno‐economic  analysis  of  the  different  CSP+D 

thermal  cogeneration  schemes  have  been  completed  and  the  results  have  been  compared 

with  the  independent  generation  of  electricity  and  fresh water  using  reverse  osmosis.  The 

results have shown that, except in geographic locations with extreme conditions for the use of 

membranes,  thermal desalination  technologies need  to  increase  their energy efficiency  and 

reduce their investment costs in order to be competitive. 

 

EFFERDESAL.  Subproject  title:  Efficient  energy  control  and management  of  solar  thermal 

desalination systems 

 

Participants: UAL (ES) (ENERPRO) , CIEMAT‐PSA (EFFERDESAL) 

Contacts: Dr. Diego‐César Alarcón‐Padilla, diego.alarcon@psa.es 

Funding  agency:  Ministerio  de  Economía  y  Competitividad,  Plan  Estatal.  I+D+i  2013‐2016 

orientada a los retos de la sociedad. 

Background: Due to  increasing demand ‐for energy and water, most countries are promoting 

the  efficient  use  of  these  resources  to  reduce  costs  and  increase  sustainability.  Generally, 

energy efficiency  is not only associated with  technological  improvements, but also with  the 

improvement of control and energy management. This is the main framework of this research 

project ENERPRO, which is a natural evolution of a previous project, POWER, where both UAL 

and CIEMAT‐PSA subprojects focused on heat/cooling and water management. 

Objectives: The main objectives of the subproject are: 

1. Dynamic modeling of solar‐gas hybrid desalination plants. 

2. Analysis of energy storage systems and auxiliary systems for energy cost reduction. 
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3. Design of simplified models for control purposes. 

4. Development of MPC strategies for desalination plants. 

5. Coupling of solar desalination plants to supply water to greenhouses and buildings. 

6. Testing of control algorithms both in simulation and in the real installations. 

  

Achievements in 2017: During this year, the following relevant results have been obtained: 

1. A  hierarchical  controller  has  been  tested  at  the  solar membrane  distillation  (SMD) 

facility  based  on  a model  predictive  controller  (MPC)  that  optimizes  the  operation 

under different criteria (distillate, specific thermal consumption and electrical costs). 

2. An MPC  hierarchical  controller  has  been  proposed  in  a  SMD  system  to  reduce  the 

specific thermal consumption assuring a distillate volume for greenhouse irrigation. 

3. Experimental  characterization  of  the  MED  unit  (performance  ratio  and  distillate 

production) at different operating points. 

4. Analysis  of  the  optimal  operating  conditions  of  a  MED  unit  and  a  double‐effect 

absorption heat pump under energetic and exergetic criteria. 

5. An experimental campaign at  the SMD  facility has been carried out  to  train a neural 

network and characterize SolarSpring’s membrane distillation modules. 

6. Development  of  a  dynamic  model  of  a  parabolic  trough  solar  field  of  small 

concentration ratio. 

7. Characterization of the apparent delay in a field of stationary flat plate collectors. 

8. Development of dynamic models for heat storage systems. 

 

REWACEM.  Resource  recovery  from  industrial  waste  water  by  cutting  edge  membrane 

technologies 

 

Participants: FRAUNHOFER INSTITUTE (coordinator) (DE), AEE INTEC (AT), BFI (DE), UNIPA (IT), 

CIEMAT‐PSA  (ES),  DEUTSCHE  EDELSTAHLWERKE  (DE),  SOLARSPRING  (DE),  AT&S  (AT), 

ELECTRONIQUEL (ES), DEUKUM (DE), AIZ (AT), USTUTT (DE), TECNOZINCO (IT), PSE (DE) 

 Contact: Dr. Guillermo Zaragoza (guillermo.zaragoza@psa.es) 

 Funding agency: European Commission, H2020 Program 

 Background: Production of metal goods brings, along with  the generation of a multitude of 

different wastewater streams as the ones from cooling circuits and gas cleaning, rinsing water 

and diluted pickling acids  from electroplating as well as washing water  from casting of  tools 

and  automotive  components.  The  high  demand  of  water,  often  needed  in  demineralized 

quality for rinsing or washing purposes, is already a problem for production sites in the semi‐

arid regions of Southern Europe. Additionally, metal processing consumes plenty of different 

process fluids  like acids, bases, and salts  leading to contaminated wastewater streams, which 

need disposal causing high costs and significant environmental impact in general. 

 Objectives: The main objective of REWACEM Project  is the application and demonstration of 

innovative and efficient water treatment technologies with the effect of a significant reduction 
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of water use, waste water production,  chemical  consumption and energy use  for  the metal 

production, processing and coating industries. The proposed approach is an integrated system 

comprising between one and two cutting edge membrane technologies (Diffusion Dialysis (DD) 

and Membrane Distillation (MD)) which is highly suitable for adaptation to the manifold metal 

processing  branches  using  low  grade  waste  heat  and  concentration  gradients  to  provide 

energy efficient waste water treatment and liquid stream recovery. 

 Achievements  in 2017: During  this year,  the pilot plant  for  its application  in  the production 
process  of  the  project  partner  ELECTRONIQUEL  was  designed.  It  will  recover  copper  and 
sulphuric  acid  from  their  copper  electroplating  line,  using  a  combination  of  membrane 
distillation and diffusion dialysis. The components of the plant were defined and agreed with 
all partners in order to use similar elements in the four pilot plants to be constructed. 

 

 

NESTER. Network for Excellence in Solar Thermal Energy Research 

 

Participants: CYI  (coordinator)  (CY), CIEMAT‐PSA  (ES), ENEA‐UTRINN (IT), CNRS‐PROMES  (FR), 

RWTH‐AACHEN (DE) 

 Contact: Dr. Diego Alarcón (diego.alarcon@psa.es) 

 Funding agency: European Commission, H2020 Program 

 Background:  The  geopolitical  placement  of  Cyprus  offers  excellent  opportunities  for 

cultivating  a  research  and  innovation  niche  in  solar  technologies.  At  the  same  time  the 

remoteness  of  the  corresponding  centres  of  Excellence  of  EU  is  a major  impediment.  The 

NESTER Project  strives  to enhance  the advantages and ameliorate  the disadvantages of  this 

geographical placement. 

 Objectives: The NESTER Project aims  in upgrading the scientific and  innovation performance 

of the Cyprus Institute (CyI) in the field of Solar‐Thermal Energy. The upgrade will be achieved 

by embedding the Institute’s activities in a network of excellence, which will provide access to 

the latest know‐how and facilities, train CyI’s scientific and technical personnel and link it with 

the European Industry. The substantial investments made/planned by CyI in infrastructure and 

personnel will  thus  become more  efficient  and  competitive  allowing  claim  to  international 

excellence. 

Achievements  in 2017: During this second year of the project the most remarkable activities 

have  been  the  collaboration  in  the  organization  of  winter  schools,  specific  workshops, 

secondments and mentoring visits. 
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 Solar photochemical processes  for  the  remediation of  industrial wastewaters containing 

biorecalcitrant  compounds  (pharmaceuticals,  pesticides,  landfill  leachates,  textile  and 

wine industry), related with TRICERATOPS project. 

 Integration  of  Advanced Oxidation  Processes with  other water  treatment  technologies 

(NF/UF; Ozone, Bioprocesses,  etc.)  for  improving  efficiency  and  reducing  costs,  related 

with TRICERATOPS project and AQUALITY Marie Skłodowska‐Curie Action. 

 Evaluating photocatalytic efficiency of new materials under  solar  light  in pilot  reactors, 

related with FOTOFUEL network and HIDROPILSOL project. 

 Photocatalytic and photochemical processes  for water disinfection  in different scenarios 

(different wastewaters  and  drinking water  including  resistant  pathogens),  related with 

WATERSPOUTT project and ALICE Marie Skłodowska‐Curie Action.  

 Pilot solar photo‐reactors for production of hydrogen and other photo‐fuels, related with 

FOTOFUEL network and HIDROPILSOL project. 

 
5.2 PROJECTS 

 
FOTOFUEL. New Challenges in Solar Fuels production 

Participants:  IMDEA  Energía  (Coord.),  CIEMAT‐PSA,  ICP‐CSIC,  UPV‐CSIC  (ITQ),  IMDEA 

Materiales,  Institut Catala de  Investigacio Quimica,  Laboratorio de  Luz de  Sincrotrón  (ALBA‐

CELLS), UB, UJI, Instituto de Investigación en Energía de Cataluña (IREC) 

Contacts: Dr. S. Malato Rodriguez; sixto.malato@psa.es 

Funding  agency:  Spanish Ministry  of  Economy  and  Competitiveness, Network  of  Excellence 

(Reference ENE2016‐82025‐REDT) 

Background:  According  to  the  IEA  report  from  the  COP21 meeting,  it will  be  necessary  to 

reduce  emissions by 40‐70 %  in order  to  limit  the  global  temperature  increase  to 2ºC with 

respect  to  preindustrial  values.  This  will  imply  an  investment  of  13.5 trillion  $  in  energy 

efficiency  and  low  carbon  technologies.  In  this  frame,  solar  fuels, produced  from  abundant 

feedstocks  (CO2, H2O)  and  using  sunlight  as  renewable  source,  represent  one  of  the most 

promising alternatives to fossil ones. 

Objectives: The goal of FOTOFUEL is to significantly advance the development of materials and 

devices  for  efficient  solar  fuels  production.  With  that  purpose,  synergies  and  network 

collaboration will be promoted among the main research groups in this field, providing them, 

at the same time, with a platform for international exposure. 

Results in 2017: Network of excellence. The scientific program involves four research lines: (i) 

Design  and  synthesis of  advanced multifunctional materials,  (ii) Development of  theoretical 

and experimental characterisation tools, (iii) Design and set‐up of efficient photoreactors and 

devices  and  (iv)  Process  viability  and  standardisation.  Former  FOTOFUEL network  (2015‐16) 

meant  the  ideal  frame  in order  to exploit existing  links and promote new ones. The present 

network  intends  to  settle  and  reinforce  such  cooperation  and  to  place  the Network  in  the 

international  scene,  creating  the  seed  for  a  future  European  network  on  solar  fuels.  See: 

http://fotofuel.org/ 
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FOTOCAT. New  photocatalytic materials  and  reactors  for  removal  of micropollutants  and 

pathogens 

 

Participants:  Universitat  Rovira  i  Virgili–URV  (Coord.),  PSA‐CIEMAT,  UEX,  URL,  UAL/CIESOL, 
ICRA, UPV, URJC 

Contacts: Dr. M. Ignacio Maldonado; mignacio.maldonado@psa.es 

Funding  agency:  Spanish Ministry  of  Economy  and  Competitiveness, Network  of  Excellence 
(Reference CTM2015‐71054‐REDT) 

Background: To achieve a sustainable use of water  resources,  it  is necessary  to  increase  the 
volume  of  reclaimed water.  To  obtain  an  effluent  of  suitable  quality  for  the  different  uses 
permitted  for  reclaimed  water  it  is  necessary  to  reduce  the  content  of  pathogens  and 
persistent  organic  pollutants.  This  could  be  achieved  through  the  proper  development  of 
photocatalytic processes. 

Objectives:  The  aim  of  the  FOTOCAT  network  is  to  achieve  a  significant  progress  in  the 
development of materials and photocatalytic reaction systems for the treatment and reuse of 
wastewater. The research groups that comprise the FOTOCAT network have altogether a wide 
experience  in  the  synthesis  of  new  catalytic  materials,  photocatalytic  reactor  design  and 
implementation of these processes for the treatment and reuse of wastewater, allowing them 
to face the challenges identified for their industrial application. The various actions planned to 
be  undertaken  will  contribute  to  the  training  of  new  researchers  in  the  application  of 
photocatalytic processes for water treatment and reuse and the need for its sustainable use. 

Results in 2017: Network of excellence. The work is based on scientific collaboration and joint 
implementation  of  a  work  program  based  on  cutting‐edge  research,  information, 
dissemination and communication and technology transfer. Along 2017 two short stays within 
the  funding  of  FOTOCAT  have  been  carried  out.  First, Dra.  Inmaculada  Polo  from  the  Solar 
Water  Treatment  of  Unit  at  CIEMAT‐PSA  spent  two  weeks  (from  the  11th  to  the  22nd  of 
September 2017) in the Universidad Rey Juan Carlos, collaborating with Dr. Javier Marugán in 
the  analysis  and  discussion  of  previously  obtained  results  in  other  scientific  and  technical 
activities  carried out within other common projects. Secondly,  the  researcher Sandra Yurani 
Toledo, from the Universiad Rovira  I Virgili, came from the 9th to the 27th of October 2017 to 
the PSA  for  training activities  in  the operation and control of  the hydrogen generation pilot 
plant available at the facilities of the Solar Treatment of Water Unit. See: http://fotocat.es/ 

 

 

NEREUS. New and emerging challenges and opportunities in wastewater reuse 

Participants:  336  participants  from  40  countries  (EU  and  associated  countries).  NIREAS‐
International Water  Research  Center  (Cyprus),  coord.  CIEMAT‐PSA  is member  of managing 
committee and co‐coordinates Working Group 4. 

Contacts: Dr. S. Malato Rodriguez; sixto.malato@psa.es 

Funding  agency:  European  Cooperation  in  Science  and  Technology,  H2020‐  Cost  Action 
(ES1403) 

Background:  Treated  urban  wastewater  is  currently  widely  reused  to  compensate  for 
dwindling water supplies, as it is considered to be a reliable alternative water source. Several 
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knowledge  gaps  associated with wastewater  reuse  still  exist,  including:  (a)  accumulation  of 
metals/elements  in  the  soil  and  their  subsequent  uptake  by  plants  and  crops,  (b)  fate  of 
organic microcontaminants in downstream environments, and (c) epidemiological potential of 
antibiotic  resistant  bacteria  and/or  resistance  genes  (ARB&ARG)  discharged  from  treated 
effluent.  Contamination  of  the  environment,  the  food  chain,  drinking  water,  etc  with 
ARB&ARG is presently considered to be a serious public health problem. 

Objectives:  The Action  intends  to  (i)  deliver  best‐practice  recommendations  to wastewater 
reuse in irrigation, (ii) develop uniform means for assessing wastewater quality with respect to 
contaminants  of  emerging  concern  and  also  ARB&ARG,  (iii)  establish  specifications  for 
technologies able  to produce wastewater with minimal  levels of such contaminants, and  (iv) 
compile valid and reliable information to be used in regulatory frameworks.  

Results  in 2017: The work  is based on scientific collaboration and  joint  implementation of a 
work program. Two meetings (in Patras and Vienne) have been organised. WG 4 (coordinated 
by PSA) has organised a Summer School in Porto and has recently finished all the deliverables 
related with  its activity. From such deliverables as reference, two different review papers are 
in progress to be published in high IF journals. See http://www.nereus‐cost.eu/ 

 

 

WATER4CROP. Reducing  the water  cycle  demand  in  vegetables  process  industry  by  novel 
water treatment: reuse for vegetables washing and agricultural reuse 

 

Participants: CIEMAT‐PSA; Universidad Rey Juan Carlos (coordinator). 

Contacts: Dr. M. Inmaculada Polo López, inmaculada.polo@psa.es 

Funding  agency:  Spanish  Ministry  of  Economy  and  Competitiveness  (Reference  CTQ2014‐
54563‐C3‐3‐R). 

Background:  To  explore  different  ways  to  save  fresh  water,  like  the  reuse  of  industrial 
wastewater  effluents  for  agriculture  but  they  should  be  previously  treated.  Advanced 
Oxidation  Processes  have  demonstrated  to  be  a  promising  treatment  to  enhance  the 
wastewater  effluents  quality,  reducing  the  presence  of  emerging  pollutants  (chemical  and 
biological) to regulated limits (RD 1620/2007). 

Objectives:  The main  objective  is  the  assessment  of  several  Advanced Oxidation  Processes 
(O3/H2O2,  solar  photo‐Fenton,  H2O2/solar  radiation)  for  the  treatment  of  fresh‐cut  industry 
wastewater  (FCWW)  contaminated  with  E.  coli  O157:H7,  Salmonella  and  a  cocktail  of 
pesticides in pilot reactors and further reuse for raw‐eaten crops irrigation in an experimental 
greenhouse.  

Results in 2017: i) Study of the optical and energy limitations between solar photons and H2O2 
over the inactivation of E. coli and Salmonella enteritidis under controlled conditions in a solar 
simulator and using synthetic fresh‐cut WW. The influence of UVA irradiance (10–50 W/m2) on 
the  inactivation  of  both  pathogens  at  several H2O2  concentrations was  investigated  (Figure 
95.a).  ii) The capability of a commercial  iron  fertilizer commonly employed  to  remediate  the 
iron  chlorosis  in  agriculture  has  been  investigated  as  alternative  source  of  iron  for  photo‐
Fenton  processes.  Inactivation  rates  were  compared  with  other  solar  processes;  iii) 
Assessment of the simultaneous degradation of pesticides and inactivation of both bacteria at 
pilot scale by several Advanced Oxidation Processes: ozonation and solar process (H2O2/Solar 
and photo‐Fenton) within a flow 60L‐CPC solar reactor (Figure 95.b). iv) Finally, the assessment 



 

115 
 

of th
cond
negat
1.5 a
and  a
contr

 

 

 

 

Figure
at se
disin

 

 

 

 

 

e chemical a
ucted  in  irrig
tive control)
nd 3 month
analysed  us
rolled condit

e 97. a) S. enter
everal solar UV
fection and dec

0
101

102

103

104

105

106

DL 

S
.e

n
te

ri
ti

d
is

 (
C

F
U

/m
L

)

0 5
101

102

103

104

105

106

DL 

S
.e

n
te

ri
ti

d
is

 (
C

F
U

/m
L

)

and microbio
gated crops
 and synthet
hs of growth
ing  different
tions of temp

   

ritidis abateme
VA irradiances u
contamination 

5 10 15 20

t 

5 10 15 20 2

t (m

ological  fate
. Lettuce an
tic fresh‐cut 
and  regular
t  analytical 
perature and

nt by solar pho
nder controlled
assays of synth

CPC rea

25 30 35 40

(min)

Solar photo-inac
      

10 W

20 W

30 W

40 W

50 W

25 30 35 40

H
2
O

2
/ h   (10 m

 10 W/m2

 20 W/m2

 30 W/m2

 40 W/m2

 50 W/m2

min)

e of the pollu
d  radish cro
WW pollute
r  irrigation, 
techniques.
d humidity (F

  

  

oto‐inactivation
d conditions. b)
hetic fresh‐cut W
actor and crop 

45 50

ctivation

W/m2

W/m2

W/m2

W/m2

W/m2

0
101

102

103

104

105

106

S
.e

n
te

ri
ti

d
is

 (
C

F
U

/m
L

)

45 50

mg/L)

0
101

102

103

104

105

106

D

S
.e

n
te

ri
ti

d
is

 (
C

F
U

/m
L

)

utants  invest
ops were  irri
ed with both 
leaves, prod
Crops  culti

Figure 95.b). 

  

 and H2O2/sola
) Pilot plants lo
WW, from left t
camera. 

5 10 15 20

DL 

5 10 15 20

DL 

tigated  in  th
gated with m
bacteria and

ducts and so
vation was 
 

r with 5 mg/L, 1
cated at PSA fa
to right: ozonat

0 25 30 35 4

H
2
O

2
/ h   

10 W

20 W

30 W

40 W

50 W

t (min)

25 30 35 40

H
2
O

2
/ h   

 10 W

 20 W

 30 W

 40 W

 50 W

t (min)

his work has
mineral wat
d pesticides.
oil were harv
conducted 

 

a) 

  

10 mg/L and 20
acilities and use
tion pilot plant,

40 45 50

(5 mg/L)

W/m2

W/m2

W/m2

W/m2

W/m2

0 45 50

(20 mg/L)

W/m2

W/m2

W/m2

W/m2

W/m2

 been 
ter  (as 
. After 
vested 
under 

b) 

0 mg/L 
ed for 
, solar 



 

116 
 

WAT

 

Partic
Mala
Make
Unive
Delft;
(coor

Conta

Fund
WATE

Backg
rural 
energ
limita

Objec
techn
CIEM
125 li

Resu
conce
drive
wate
solar 
The  a
micro
coli, 
synth
highe
recirc
South
diam
200 
http:/

ERSPOUTT. W

cipants: CIEM
wi; Ecole Po
erere Univer
ersity; Buckin
;  Universida
rdinator).  

acts: Dr. M. 

ing  agency
ER‐2015‐two

ground: In 2
areas. Solar
gy to inactiv
ations are sti

ctives:  To  in
nologies  pro

MAT objective
iters/day. Th

lts  in  2017
epts of SOD
n  by  solar  h
r recirculatio
water disinf
assessment 
obial consort
Enterococcu
hetic rainwat
er  inactivatio
culation (Fig
h Africa) hav
eters and  to
mm  (3  tu
//www.wate

Water Susta

MAT‐PSA; Un
olytechnique
sity; Stellenb
nghamshire 
ad  de  Sant

Inmaculada 

:  European 
o‐stage. 

015 nearly 6
r water disin
ate pathoge
ill affecting t

ncrease  the 
oviding  large
e is to develo
he final react

:  Several  ph
IS‐reactor h
heating  (T  ra
on as oppos
fection effici
of  the  sola
tium of wate
us, phage MS
ter formula a
on  rate  we
ure 96.b). B
ve been built 
otal number 
bes)  for  90
erspoutt.eu/

ainable Point

niversidad Re
 Federale de
bosch Unive
New Univers
tiago  de  Co

Polo López, 

Commision

660 million p
nfection  (SO
ns in water 
he efficiency

user  uptake
r  volumes  (
op new reac
tor will be ev

hysical  para
ave been as
ange  25‐55 
ite to static 
iency (CPC‐ty
r  reactor  ha
erborne path
S2, Salmone
adapted from
re  obtained
ased on thes
by Ecosyste
of  tubes we
0  and  140
 

t of Use Trea

ey Juan Carl
e Lausanne, 
rsity; Ecosys
sity; Helioz g
ompostela; 

inmaculada.

n.  Horizon 

people remai
ODIS)  is a ho
stored in tra
y and accept

e  of  SODIS 
(≥20L)  of  tre
ctors for disi
valuated in S

ameters  affe
ssessed,  i.e, 
ºC),  air  inje
batch syste
ype versus U
as  been  tes
hogens com
ella, Pseudom
m literature. 
d  with  U‐typ
se results, 4
em S.A. and t
ere used  in 
0  L  reactor

a

 

atment Tech

os; Universit
National Un
stem Environ
gmbh; Dublin
Royal  Colle

polo@psa.e

2020.  H202

in without ac
ousehold wat
ansparent co
tability of thi

by  bringing 
eated water
nfection of h
outh Africa a

ecting  SODIS
the  influenc

ection  (using
ms, and the 
U‐type Alumi
ted  under  c
monly prese
monas and C
Best operat
pe  mirror,  w
4 field protot
tested at PSA
those proto
,  respective

a)

hnologies 

ty of Strathcl
niversity of  Ir
nmental Serv
n City Univer
ege  of  Surg

s 

20‐WATER‐2

ccess to safe
ter  treatmen
ontainers. Ne
s process by

to market  n
  per  day  in 
harvested ra
and Uganda.

S  efficiency 
ce of mild‐h
g  air  sparger
influence of
inum reflect
controlled  co
ent  in harves
Cryptosporid
ional conditi
without  air 
types (2 for 
A facilities.  T
types, 100 m
ely  (figure 

lyde; Univers
reland Mayn
vices S.A.; M
rsity; Stichtin
geons  in  Ir

2014‐2015/H

e drinking wa
nt  that uses
evertheless, 
y users. 

novel  solar 
  each  house
ainwater pro
.  

in  the  two
eat  tempera
rs  in  the  rea
f mirror sha
tors) (Figure 
onditions  us
sted rainwat
dium) and u
ions found f
sparging  an
Uganda and
Two different
mm  (6  tubes
96.d).  See 

sity of 
nooth, 
ekelle 
ng IHE 
reland 

2020‐

ater in 
s  solar 
some 

based 
ehold. 
viding 

o  new 
atures 
actor), 
pe on 
96.a). 
sing  a 
ter (E. 
sing a 
or the 
nd  no 
d 2 for 
t tube 
s) and 
also: 

b) 



 

117 
 

Figure
disinf

o

 

HIDR

produ

Partic

Conta

Fund
4710

Backg
heter
waste

Objec
hydro
perfo

Resu
NaBH
cataly
surfa
hydro
dono
influe
obtai
solut
show
[Cu/T
appe

 

e 98. a) Imagen 
fection of synth
operational con

ROPILSOL.  Fu

uction with 

cipants: CIEM

acts: Dr. M. 

ing  agency:
3‐R) 

ground:  Th
rogeneous p
ewater conta

ctives:  (i) To
ogen genera
orm mechani

lts in 2016: A
H4 onto  the 
yst, that sho
ce area, and
ogen  in a  so
or aqueous so
ent)  have  b
ned  using 
ions have p

ws best H2 pr
TiO2]=0.2 g∙L
ars attached

of SODIS‐based
hetic rainwater.
nditions. c) 90L

undamental 

simultaneou

MAT‐PSA 

Ignacio Mald

  Spanish  M

e  present 
photocatalyti
aining organ

o determine 
tion; (ii) To c
istic studies 

A Cu/TiO2 ph
surface of a
ows a clearly
d contains Cu
olar driven p
olutions (me
been  tested 
more  expen
rovided  the 
roductions  f
‐1. The accum
d to each colu

d prototype rem
. b) Inactivation
solar reactor fo

and  solar  p

us removal o

donado; mig

Ministry  of  E

project  is 
ic processes 
ic contamina

the semicon
carry out the
of the proce

hotocatalyst 
a  sulphate p
y defined ana
u2O and CuO
pilot plant  sc
ethanol, glyce
showing  si

nsive  noble 
best  reactiv

for  the diffe
mulated sola
umn.   

c)          

marking the ph
n of E. coli obta
or and d) 140L 

pilot plant  s

of water poll

nacio.maldo

conomy  and

intended  to
for  the pro
ants, at pre‐

nductor "com
e scale‐up fr
ess. 

has been sy
pretreated Ti
atase phase
O deposited 
cale photoca
erol, and a re
milar  or  ev
metal  base

ve environm
rent  sacrific
ar energy (kJ

ysical paramete
ined in the SOD
solar reactor fo

scale  studies

lutants   

onado@psa.e

d  Competiti

o  deepen  i
duction of h
industrial so

mposite"  tha
rom laborato

nthesised by
iO2 obtained
with high c
on  its surfac
atalytic  react
eal municipa
ven  higher  e
ed  photocat
ments  for hyd
ial electron 
∙L‐1) associat

  d

ers that will be 
DIS‐based proto
or South Africa 

s  of photoca

es 

veness  (Ref

nto  the  kn
hydrogen ga
lar pilot plan

at yields a  la
ory to solar p

y reducing a 
d by a  sol‐ge
rystallinity a
ce, has been
tor at PSA. D
al wastewate
energy  effic
talytic  syste
drogen  gene
donors and 
ted to each e

d) 

 assessed durin
otype under dif
at PSA facilities

atalytic hyd

ference  CTQ

nowledge  o
s  from wate
nt scale. 

arger efficien
pilot plant; (i

Cu precurso
el procedure
and relatively
n used to pro
Different ele
er treatment
iency  than 
ems.  The  gly
eration.  Figu
pH values  t

energy produ

ng solar 
fferent 
s. 

rogen 

Q2013‐

of  the 
er and 

ncy of 
iii)  To 

r with 
e. The 
y high 
oduce 
ectron 
t plant 
those 
ycerol 
ure 97 
tested 
uction 



 

118 
 

Figure
The

 

 

TRICE
listed
Direc

 

Partic
Inves

Conta

Fund
6983

Backg
opera
proje
by EU

Objec
in  wa
proce
waste
solar 

Resu
comp
penta
using
the  s

e 99. Best H2 pr
e accumulated 

ERATOPS.  E
d  in  2013/3
ctive   

cipants: CIEM
stigación de A

acts: Dr. S. M

ing  agency:
2‐C4‐1‐R) 

ground:  Th
ational proce
ect will focus
U or already 

ctives: (ii) El
astewaters 
esses  for  th
ewater  valo
irradiation a

lts  in  2017
plementary 
achlorophen
g poliphenols
stability  of  i

roductions for t
solar energy (k

fficient  tech
39/EC  Direct

MAT‐PSA, U
Agua (ICRA) 

Malato Rodri

  Spanish  M

he  initial  h
edures and d
s water cont
identified as

imination by
and  listed  i
he  eliminatio
rization  for 
and LEDs; (v)

7:  CIEMAT‐
to  the  wo

nol and diclo
s from cork 
iron  using  o

the different sa
kJ∙L‐1) associated

hnologies  fo
tive  or  sign

PV (Escuela 

guez; sixto.m

Ministry  of  E

hypothesis 
different wa
taining micro
s risk substan

y novel techn
n  EU  legisla
on  of  conta
elimination 
) Integration 

PSA  tasks 
rk  done  in 
fenac) have 
boiling wast
olive  mill  wa

acrificial electro
d to each energ

or  removal 
nificant  risk

politécnica S

malato@psa.

conomy  and

focuses  dif
ys of combin
ocontaminan
nces for wate

nologies of p
ation;  (ii)  Pr
aminants  re
of MCs;  (iv)
of nanofiltra

in  this  pr
2016.  Sele
been treate
tewater  (CBW
astewater.  I

on donors and p
gy production a

of  contami
  substances

Superior de 

.es 

d  Competiti

fferent  adv
ning them fo
nts  (MCs) of 
er. 

priority or em
ropose  phot
ecalcitrant  to
) Design of 
ation proces

roject  have 
ected  MCs 
ed by photo‐
W) as Fe‐com
It  has  been 

pH values teste
appears attache

nants  of  em
s  according 

Alcoy), Instit

veness  (Ref

anced  oxid
or wastewate
important c

merging con
toreductive 
o  oxidation;
new photor
ess and nove

been  a  c
(Terbutryn, 
‐Fenton proc
mplexing age
applied  an 

 
ed [Cu/TiO2]=0.2
ed to each colu

merging  con
to  2008/1

tuto Catalán

ference  CTQ

dation  proc
er treatmen
concern  iden

ncern MCs pr
electron  tra
;  (iii)  Waste
reactors bas
el AOPs. 

continuation
chlorfenvin

cess at neut
ents and stu
  Omics  app

2 g∙L‐1. 
mn. 

ncern, 
05/EC 

n de la 

Q2015‐

esses, 
t. The 
ntified 

resent 
ansfer 
e  and 
ed  on 

n  and 
nphos, 
ral pH 
udying 
proach 



 

119 
 

(meta
treat
Micro
obser
meta
micro
CBW.
the  t
photo
http:/

 

Figure

 
ALICE

 

Partic
Belfa
Chan
Unive

Conta

Fund

Backg
highe
grey 
great
waste

Objec
challe
barrie

abolomics  a
ment)  to  th
obiological 
rvation,  cu
genomics) h
obial popula
. The new oz
reatment of
o‐electro‐Fe
//www.psa.e

e 100. Photo‐el

E. Accelerate

cipants:  Uni
st,  Dublin  C
ge, CIEMAT‐
ersity of Cyp

acts: Dra. Isa

ing agency: 

ground:  The
er  risk of  flo
infrastructu

ter  recycling
ewater facili

ctives:  Acce
enges arising
ers  for  their

approach  to
he  detection
techniques 

ulture‐based 
have been  ca
tion from co
zonation rea
f Terbutryn, 
nton  pi
es/es/projec

lectro‐Fenton p

e Innovation

iversity  of  U
City  Universi
‐PSA, GDW E
rus, Militos S

abel Oller; isa

H2020‐ Mar

e  coming  de
oding and o
ures,  implem
g  and  reuse
ties.  

lerate  innov
g from clima
r  implement

o  analysis  o
  of  persiste
based  on 
studies  w

arried out  in
onventional 
actor connec
chlorfenvin
ilot  pla
cts/triceratop

pilot plant (4 ele

n in Urban W

Ulster,  Noth
ity,  Dioener
ESAMUR, Un
Symvouleuti

abel.oller@p

ie Skłodowsk

cades  are  li
other areas e
menting  incr
e  will  pose 

vation  in  urb
ate change. T
tation.  The  a

of  LC‐HRMS 
ent  transform

the  comb
with  qPCR
n order  to  s
WWTP activ
cted to a 70‐
phos, penta
nt  (see
ps/index.php

ectro cells com
project. 

Wastewater M

ern  Ireland 
rgy  Ltd.,  Aso
iversita Deg
ki A.E. 

psa.es 

ka‐Curie Act

ikely  to  see 
exposed  to h
reased  efflu
a  challenge

ban wastew
The project w
aim will  be 

data  acqu
mation  prod
bination  of 
R  and  mic
tudy  the ad
vated sludge
‐mm CPC ph
achloropheno
e  figure
p 

bined with a so

Managemen

Water  Litd
ociación  BC3
li Studi di M

ion (RISE) (G

some  geogr
higher  risks 
uent  treatm
e  in  terms 

water manag
will identify 
achieved  th

ired  before 
ducts  during 
simple  op

crobial  gen
aptation pro
 when the s
otoreactor h
ol  and diclof

98).

olar CPC) for tes

t for Climate

.,  The  Quee
3  Basque  Ce
acerata, REI

A 734560) 

raphical  area
of droughts.
ent  includin
of  financial 

ement  to  ad
solutions an
hrough  seco

e  and  after 
g  CBW  treat
ptical  micro
nomics  (ap
ocess  follow
system  is fed
has been use
fenac.  Start‐

See 

sting in TRICERA

e Change 

en´s  Univers
entre  for  Cl
NN Srl., Aset

as  experienc
. More gree
ng  cooling  a
  sustainabil

ddress  the  f
nd seek to re
ndments  an

CBW 
ment. 
oscopy 
plying 

wed by 
d with 
ed for 
‐up of 
also: 

ATOPS 

sity  of 
imate 
t spa., 

cing  a 
n and 
and  a 
ity  of 

future 
emove 
nd  the 



 

120 
 

trans
amon

Resu
ALICE
Comp
Centr
solar 
elect
bacte
4 rela
throu
moni
and 
antib
proce
cond
Boba

 

Figur
and H
Total 

 

 

AQUA
conta

 

Partic
Amed
Intern
Ioann

Conta

sfer  of  know
ng the partne

lts in 2017: 
E MCSA from
pany and in t
re). The seco
water disinf
rodes  by  us
eria such as E
ated to recla
ugh  2017.  It
toring select
possible  m

biotic  resista
esses  for  UW
ucted  using 
r (Almeria, S

e 101. UWW di
H2O2/solar) pro
coliforms inact

ALITY.  Inter
aminants of 

cipants: Uni
deo  Avogad
national  A/S
ninon, Unive

acts: Dra. Isa

wledge,  creat
ers involved.

CIEMAT‐PSA
m the 4th of S
the Universit
ondment wa
fection. The 
sing  a UV‐B 
E.Coli, Salmo
aimed wastew
t  must  be 
ted emergin
etabolites  t
nt E. coli an
WW  disinfec
freshly  coll

Spain).    See 

isinfection by s
ocesses under n
ivation profiles

rdisciplinar  c
emerging co

iversita Degl
dro,  CNRS, 
S,  Societá  M
rsidad Polite

abel Oller; isa

ting  an  effec
. 

A completed 
September to
ty of Ulster (
s carried out
efficiency of
lamp was  e
onella and E.
water reuse 
highlighted 
ng contamina
transfer  into
nd E.  faecalis
ction  has  be
ected  UWW
also: https:/

olar photocata
natural sunlight 
s against cumula

cross‐sectora
oncern from 

li  Studi  di  To
Ecole  Polyt
Metropolitan
ecnica de Val

abel.oller@p

ctive  interdi

the first sec
o the 6th of D
(in the Nanot
t by an ESR i
f a lab scale 
evaluated  fo
 faecalis. In a
and resourc
the  develo
ants  (carbam
o  crops  aft
s  strains.  In 
een  conduct
W  from  the 
//www.alice‐

lytic (photo‐Fe
 within CPC rea
ative solar UV d
treated (QUV).

al  approach
 water 

orino, Unive
technique, 
na  Axque  T
lencia. 

psa.es 

isciplinary  an

condment sc
December 20
technology a
n the topic o
photo‐elect

or  the  elimin
addition, CIE
ce recovery, 
pment  of  a
mazepine,  flu
ter  irrigation
addition,  th
ted  at  PSA 
secondary  e
‐wastewater

nton) and phot
actor: a)E. faeca
dose delivered 
 

h  to  effectiv

ersita Degli  S
Karadeniz  T
Torino  S.p.A

nd  inter‐sec

cheduled in t
017 in North
and Integrate
of photo‐elec
tro‐chemical 
nation  of  an
EMAT‐PSA as
reported the
advanced  an
umequine an
n.  Pathogen
e capability 
(figure  99). 
effluent  of  t
r‐project.eu/

ochemical (sola
alis b) Salmonel
by unit of time

vely  address

Studi  del  Pie
Teknik  Unive
.,  CIEMAT‐P

ctoral  coope

the Annex I 
ern Ireland W
ed Bioengine
ctro‐chemica
 reactor with
ntibiotics  res
s the leader 
e results obt
nalytical  too
nd  thiabend
ns  selected 
of different
    This  study
the  UWWTP
/ 

 
ar photo‐inactiv
lla sp c) E. coli a
e and volume of

s  the  remov

emonte Orie
ersitesi,  LIQ
PSA,  Panepis

ration 

of the 
Water 
eering 
al and 
h TiO2 
sistant 
of WP 
tained 
ols  for 
azole) 
were 

t  solar 
y  was 
  of  El 

vation 
and d) 
f water 

val  of 

entale 
QTECH 
stimio 



 

121 
 

Fund

Backg
differ
enha
wate

Objec
Train
poten
resou
techn

Resu

were

the  f

2017 

Based

ESRs 

Nove

https

 

5.4 U

 

 

 

 

 

 

ing agency: 

ground:  The
rent  levels o
nced water 
r pollution a

ctives:  AQU
ing  Networ
ntial  to  face
urces  from  C
nologies mor

lts  in  2017: 

 carried out.

irst Worksho

held by Dr.

d Learning in

that  should

ember 2017 

s://www.aqu

UNIT STAFF P

H2020‐ Mar

e  complex  c
of action, wh
treatment  t
nd the corre

UAlity  is  a 
k  aiming  to
e  the  prese
Contaminant
re effective t

AQUALITY  t

. The kick of 

op on PhD  s

. Pia Bogelu

n Engineerin

d  be  incorpo

and was pu

uality‐etn.eu/

HOTO 

ie Skłodowsk

challenges  o
hich  include t
technologies
ect managem

multidiscipli
o  generate 
ent  and  futu
ts  of  Emerg
than convent

training  netw

meeting too

supervision  t

nd  form  the

g Science an

orated  at  th

blished  in EU

/ 

ka‐Curie Act

of  the  produ
the synthesi
s,  the  implem
ment of the p

nary,  interd
and  promo
ure  challeng
ging  Concern
tional adsorp

work  started

ok place in T

took place a

e University 

nd Sustainab

e  Solar  Trea

URAXESS we

ion (ITN) (GA

uction  of  sa
is of green m
mentation o
present wate

disciplinary 
te  15  highl
ges  concern
n  and  to  de
ption and bio

d  in Octobe

urin the 25th

also  in Turin 

of Alalborg,

bility. The rec

atment  of W

ebsite. For m

A 765860) 

fe  and  clea
materials, the
f effective  le
er treatment 

and  cross‐se
y  skilled  sc
ing  the  pro
evelop  innov
ological treat

r  2017  so  o
h of October 

the 23rd an

UNESCO Ce

cruitment pr

Water Unit  a

more details 

an  water  req
e developme
egal  tools a
facilities.  

ectoral  Euro
cientists  wit
otection  of 
vative  purific
tments. 

only  few  act

2017. In add

d 24th of Oc

entre  for Pro

rocess for th

at  PSA  starte

visit  the we

quires 
ent of 
gainst 

opean 
h  the 
water 
cation 

tivities 

dition, 

ctober 

oblem 

e two 

ed  on 

ebsite: 

 



 

122 
 

6.	HORIZONTAL	R&D	ACTIVITIES	
 

6.1 STAGE‐STE 

Work Package 8: Materials for Solar Receivers and STE Components 

Participants: CIEMAT, DLR, CNRS, FISE, ENEA, CEA, LNEG, CNR, CENER, TECN, CRAN, TKN, IST‐

ID, SENER, HITIT, SCHOTT, ASE, ASNT, COBRA.  

Contacts: Gema  San  Vicente  (gema.sanvicente@ciemat.es,  Task  8.2.4);  Aránzazu  Fernández 

García (arantxa.fernandez@psa.es, Tasks 8.1 and 8.3); Antonio Avila (Antonio.avila@ciemat.es, 

Task 8.2.6)   

Funding agency: EU‐7FP‐ENERGY‐2013. 

Background: Research has been conducted  towards developing a durability  testing guideline 

for solar reflectors to predict material failure in advance. By and large, the study of new solar 

receiver  designs  is  a  required  investigation  due  to  the  need  to  improve  their  thermal 

performance  at  high  temperatures.  In  addition,  it  has  appeared  several  methods  for  the 

measurement of parameters in linear receivers and it is necessary to validate them. 

Objectives: CIEMAT’s participation is focused on: i) developing methods of accelerated ageing 

for  reflectors  that  provide  estimations  of  degradation  over  lifetime;  ii)  comparing  the 

procedures  used  to  perform  optical  measurements  of  absorptance,  emittance  and 

transmittance  on  tubular  samples  of  line  focusing  receivers;  iii)  analysing  the  suitability  of 

enhanced  materials  for  high  temperature  applications;  iv)  investigating  the  occurrence  of 

abrasion under desert conditions and simulate it under laboratory conditions. 

Results in 2017: Concerning the topic related to the development of a guideline for durability 

testing of  typical silvered‐glass solar reflectors  (Task 8.1), a  round  robin  test  to compare  the 

accelerated aging tests according to the new UNE standard among the participating partners 

(CEA, CENER, CIEMAT/DLR,  LNEG and TECNALIA) was  totally accomplished. According  to  the 

results  obtained,  the  average  standard  deviation  among  the  five  laboratories  regarding  the 

hemispherical and specular  reflectance  losses  is  in  the order of 0.2% and 0.3%,  respectively. 

The average  standard deviation of  the maximum non‐protected edge corrosion penetration, 

the number of corrosion spots per dm² (>200µm) and the number of bubbles per dm²  in the 

paint layer was 0.19 cm, 5 corrosion spots and 11 bubbles, respectively. These deviation values 

are  in  the same order of  the average value, and  therefore  the methodology used should be 

improved.    Also,  several  reflectors  that  have  been  exposed  outdoors  in  commercial  plants 

were  analysed  by  CIEMAT/DLR  to  identify  the  reflectance  decay  and  the  degradation 

mechanisms appearing during operation. 

Regarding to task 8.2.4, a Round Robin Test which compares the procedures used to perform 

optical measurements of absorptance, emittance and transmittance on tubular samples of line 

focusing  receivers  has  been  performed.  The  participating  laboratories  were  CENER,  DLR, 

CIEMAT, LNEG and CEA. The results have shown that the equipment and procedures used by 

the  5  labs  to  obtain  the  optical measurements  performed  in  solar wavelength  range  (solar 
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Funding agency: EU‐7FP‐ENERGY‐2013 (G.A. no: 609837). 

Background:  A  big  deployment  of  large  commercial  solar  fields  for  electricity  generation, 

specially using parabolic troughs has appeared in the last 10 ten years. In addition, it has been 

identified by different stakeholders the big potential for the application of  line‐focusing solar 

collectors’  technology  for distributed power and process heat generation, and  solar heating 

and cooling applications.  

Objectives:  CIEMAT’s  participation  is  focused  on:  i)  explore  and  develop  new  concepts  of 

medium  temperature  line‐focusing  collectors;  ii)  work  in  the  modelling  and  simulation  of 

parabolic  troughs  fields  using  water‐steam  as  heat  transfer  fluids;  iii)  define  and  validate 

dynamic solar  field testing procedures;  iv) define and analyse new methodologies  for on‐site 

characterization of line‐focus collectors and their components in large commercial solar fields. 

Achievements  in 2017:  In  the context of Task 11.1.1 CIEMAT,  in collaboration with Tecnalia, 

Cener and University of Evora, completed  the preparation of  the medium  temperature solar 

collector’s  database  that  is  available  at  the  following  link  http://www.stage‐

ste.eu/keydocuments/solarthermalcollectors.php  (see Fig. 103). At the time of preparing this 

summary,  the  database  includes  information  of  74  collectors  available  in  the market.  It  is 

planned to maintain it during the coming years in the framework of new projects and common 

activities between the partners involved in its preparation.  

In the context of Task 11.2, CIEMAT has coordinated the working groups of thermal inspection 

of  receivers,  inspection  of  reflectance/soiling  of  reflectors,  and  inspection  of  other 

components  (structures,  tracking  mechanisms,  etc.)  in  large  solar  fields  (Task  11.2.2).  In 

addition  CIEMAT  has  participated  in  task  11.2.1  to  evaluate  the  performance  of  collectors 

installed in solar power plants. Main activities completed this last year of project are: 

 Evaluation of solar field data from parabolic trough power plants owned by ACCIONA 

and  SENER.  Thermal  performance  of  collector  loops  and  sectors  of  the  solar  fields 

have  been  analysed  following  an  steady‐state method  applied  by  CIEMAT  in  other 

qualifications and the quasi‐dynamic testing methodology proposed in ISO 9806:2017, 

recently updated.  

 CIEMAT completed an outdoor test campaign at the HTF test loop to quantify vacuum 

status level of solar receiver tubes for PTCs by mean of infrared thermography.  

 CIEMAT  also has participated  in  the  inter‐comparison of portable  reflectometers  in 

solar  power plants  owned  by ACCIONA  and  SENER. During  this  last  year of  project 

there have been  evaluated data measured  in ACCIONA  and  SENER power plants  in 

2016. Differences found in the measurements of specular reflectance taken with three 

instruments  used  during  the  test  campaigns  (15R  by  Devices&Services,  Condor  by 

Abengoa,  and  PFlex  by  Fraunhofer‐ISE)  are  mainly  explained  by  their  different 

acceptance angles. 
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is  to enhance CYI capabilities and, as a consequence,  to positively  impact on developing  the 
knowledge  economy  of  Cyprus.  The  substantial  investments  made/planned  by  CYI  in 
infrastructure and personnel will thus become more efficient and competitive allowing claim 
to international excellence. 
 
Objectives: The NESTER project aims in upgrading the scientific and innovation performance of 
the  Cyprus  Institute  (CYI)  in  the  field  of  Solar‐Thermal  Energy  (STE).  The  upgrade  will  be 
achieved by embedding the Institute’s activities in a network of excellence, which will provide 
access to the  latest know‐how and facilities, train CYI’s scientific and technical personnel and 
link  it with the European Industry. A number of activities are proposed  in a detailed program 
which  includes  training  and  know‐how  transfer,  seminars  and  networking  events  with 
European, Eastern Mediterranean and Middle East partners, autumn school activities, public 
outreach and awareness and networking events. 
 
Achievements  in 2017: Main  contribution of CIEMAT  to  this project during 2017 was  in  the 
topic of Thermal Energy Storage. Since  in 2017  the second week of  the 2nd Annual Autumn 
School on Concentrated  Solar Technologies  (CST) was  focused on  Storage,  the PSA Thermal 
Storage  unit  actively  participated  giving  around  50%  of  the  lectures  that week,  sharing  its 
experience on  thermocline modelling  to  look  for  the potential  synergies on modelling  issue 
with CYI. Also, the Solar Concentrating Systems unit collaborated with a visit of one engineer 
to CYI to, firstly, perform a complete training about the correct use of portable reflectometers, 
including  practical  lessons  using  a  15R‐USB  model);  secondly,  three  test  campaigns  were 
performed  for  optically  characterize  the  performance  of  the  small  heliostat  field  of  the 
PROTEAS  facility,  the  linear Fresnel  system  installed on  the KEPA  school, and  two demo CYI 
heliostat units. All these actions were designed  to ensure the sustainability of CYI, as well as 
the continuation of cooperation activities, well beyond NESTER project finalization. 
 
6.4 INSHIP 

INTEGRATING NATIONAL RESEARCH AGENDAS ON SOLAR HEAT FOR INDUSTRIAL PROCESSES 
 
Participants: FRAUNHOFER  (Germany), AEE‐INTEC  (Austria), CIEMAT  (Spain), DLR  (Germany), 
CNRS  (France), ENEA  (Italy), ETHZ  (Switzerland), CEA  (France), CYI  (Cyprus), LNEG  (Portugal), 
CTAER  (Spain),  CNR  (Italy),  CENER  (Spain),  TECNALIA  (Spain),  UEVORA  (Portugal),  IMDEA 
(Spain),  CRANFIELD  (UK),  IK4‐TEKNIKER  (Spain),  UNIPA  (Italy),  IST‐ID  (Portugal),  FBK  (Italy), 
CRES  (Greece), METU  (Turkey), EERA AISBL  (Belgium), UNINA  (Italy), UNIFI  (Italy), US  (Spain), 
CIC Energigune (Spain). 
 
Contacts:  Julian Blanco, julian.blanco@psa.es  

Diego Martínez, diego.martinez@psa.es  
 
Funding agency: European Commission, H2020‐LCE‐2016‐ERA 
 
Background: Process heat  is recognized as the application with highest potential among solar 
heating  and  cooling  applications.  Solar  Heat  for  Industrial  Processes  (SHIP)  still  presents  a 
modest share of about 0.3% of total installed solar thermal capacity. As of today’s technology 
development stage is quite restricted to low temperature applications, so INSHIP is focusing on 
CSP/STE  technologies  to widen  the  scope  of  industrial  applications  to  a  temperature  range 
between  80  –  1500  ᵒC.  INSHIP  project  correspond  to  a  new  funding  scheme  (European 
Common Research and  Innovation Agenda‐ECRIA) designed by  the European Commission as 
the next step beyond the current Integrated Research Agendas (IRP) and specifically targeting 
EERA JPs. 
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Objectives:  INSHIP  is  a  framework  engaging  major  European  research  institutes  with 
recognized  activities  on  SHIP,  into  an  integrated  to  achieve  the  coordination  objectives  of: 
more  effective  and  intense  cooperation  between  EU  research  institutions;  alignment  of 
different  SHIP  related  national  research  and  funding  programs,  avoiding  overlaps  and 
duplications and identifying gaps; acceleration of knowledge transfer to the European industry, 
while developing  coordinated R&D TRLs 2‐5 activities with  the ambition of progressing SHIP 
beyond the state‐of‐the‐art. 
 
Results  in 2017:  In addition  to  the PSA‐CIEMAT  contribution  to a  large number of  technical 
activities  (WPs 2  to 5), main  role  in  this project  is  the coordination of WP6  (Integrated SHIP 
research  infrastructures) and WP8  (Advanced Networking Activities).  In  the context of WP6, 
the mapping  of  RTD  SHIP  infrastructures &  resources was  initiated  to  check  if  the  current 
existing facilities fulfil all present and future needs of the scientific community and  industrial 
sector. Also, mobility scheme addressing staff personnel, as well as the program to access to 
Research  Infrastructures,  were  defined  and  started.  In  the  context  of  WP8,  the  first 
questionnaire dealing with the “Analysis of needed national and regional innovation strategies 
on SHIP”, was prepared being ready for its distribution. 
 

6.5 WASCOP 

WATER SAVING FOR SOLAR CONCENTRATING POWER 

Participants:  CEA,  DLR,  CIEMAT‐PSA,  Cranfield  University,  Fundación  Tekniker,  MASEN, 

Rioglass Solar, Archimede Solar Energy, OMT Solutions, Hamon D´Hondt, AMIRES. 

Contacts:   Aránzazu Fernández García, arantxa.fernandez@psa.es 

Funding agency: EU‐H2020‐LCE‐02‐2015. 

Background: CSP plants use significant amounts of water to function properly. Water is 
a  restricted  resource  in  the parts of  the world where  the majority of CSP plants are 
installed. Water  saving  is  therefore  one  of  the major  issues  to  ensure  a  financially 
competitive position of CSP plants and their sustainable implementation.  

Objectives: To develop a revolutionary innovation in water management of CSP plants, 

a flexible integrated solution (or toolbox) comprising different innovative technologies 

and optimized  strategies  for  the  cooling of  the power block and  the  cleaning of  the 

solar field, with the aim of a significant reduction in water consumption (up to 90%). 

Achievements  in  2017:  CIEMAT‐PSA  is  involved  in  this  project  through  its  Solar 

Concentrating  Technologies  and  Desalination  Units.  During  the  second  year  of  the 

project,  the application of anti‐soiling  coatings on  reflectors and absorber  tubes has 

been  evaluated  to  decrease  water  consumption  in  cleaning.  Samples  of  both 

components were submitted to a deep accelerated aging test campaign to select the 

most appropriate coating among different options  in  the case of  the absorber  tubes 

and to check the durability of the already selected coating in the case of the reflectors. 

Also,  the  testing  facilities  to  assess  several  cleaning  tools  (dust  barriers,  anti‐soiling 

coating  for  reflectors  and  absorber  tubes,  low‐cost  soiling  sensor  and  ultrasonic 
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20/02/2017 
Technical visit 
Prof. Marcelo Serrano, public official from the Ministry of Energy of Chile  in training stage at 
Ciemat,  visited  the  PSA  installations  to  know  about  CSP  technologies  in  relation  with  the 
development and implementation of RE. 
 

02/03/2017  
Workshop 
E.  Zarza  participated  in  the Workshop  “Oportunidades  de  la  Energía  Solar  Termoeléctrica” 

organized by PROTERMOSLLAR and CIEMAT at  the  international event GENERA‐2017 held at 

Madrid to present the main R+D lines selected by the STE sector to speed up cost reduction. 

 
07‐08/03/2017 
Institutional Meeting 
The PSA hosted the visit of the Delegation from Lebanon in the frame of the TAIEX Study Visit 
on  Small  Concentrated  Solar  Power  Plants,  with  the  aim  of  improve  the  experience  of 
specialists on renewable energy technologies and applications. 
 
13/03/2017 
Technical Visit and Meeting 
Visit  to  PSA  of  researchers  of  the  Engineering  School  of  Seville  to  check  potential  R+D 
collaboration with PSA.  
 
17/03/2017 
Lecture 
Invited lecture on “Thermal Energy Storage Introduction" of Esther Rojas at ENEA´s premises 
in Rome, Italy. 
 
21/03/2017 
Technical Visit and Meeting 
Visit  to  PSA  of  TEWER  Ingeniería  with  representatives  from  Brazilian  companies  (CSEP, 
EUDORA  Energia,  RTB  Holding  Energia,  P&D  Aneel  and  Institutos  Lactec)  to  know  our 
experimental facilities.  

21/03/2017 
Technical visit 
A group of engineers and officers from TEWER Co. visited PSA as part of the training activities 
in Spain related to solar thermal power plants.  
 
4‐6/04/2016 
Official Meeting 
Participation of E. Zarza in the 92nd meeting of the Executive Committee of SolarPACES held at 
Thessaloniki, Greece. 
 

5‐7/04/2016 
Official Meeting 
Participation of Rocio Bayón in the Kick‐off meeting of the IEA SHC/ECES Task 58‐33. Material 
and Component Development for Thermal Energy Storage, held at Lyon, France. 
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