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sión de vapor entre ambos lados de la citada membrana. Esta diferencia de 
presión de vapor se genera manteniendo niveles de temperatura diferentes en 
ambos lados. De esta forma, el vapor atraviesa la membrana del lado caliente 
hacia el lado frío, donde se condensa y recoge como destilado de alta pureza.  

Objetivos: (i) Investigar el proceso de destilación por membranas para au-
mentar la eficiencia del sistema. (ii) desarrollar conceptos del sistema que 
permiten la recuperación de calor de forma eficiente. (iii) desarrollar y/o me-
jorar diferentes componentes individuales del sistema completo, como por 
ejemplo un captador solar mejorado y un intercambiador de calor que me-
diante tratamientos de superficie novedosos pretende minimizar el desarrollo 
de precipitados (fouling). (iv) desarrollar un sistema con capacidad de varios 
metros cúbicos por día. (v) desarrollar un sistema autónomo con capacidad de 
cientos de litros por día. 

Objetivos alcanzados en 2007: Durante el primer semestre del año 2007 la 
tarea principal del proyecto ha sido el desarrollo de componentes técnicos. 
Asimismo, varios socios del proyecto han llevado a cabo los siguientes desa-
rrollos: (i) captador solar de tipo CPC diseñado específicamente para las tem-
peraturas del proceso de destilación por membranas (70 – 100 ºC); (ii) desa-
rrollo de superficies que minimizan la formación de precipitado, las cuales han 
sido implementadas en las placas del intercambiador de calor de titanio insta-

 
Figura 4.17 Principio del proceso de destilación por membranas (cortesia de 

Xzero, Suecia) 

 
Figura 4.18 Vista general de las instalaciones de la planta piloto MEDESOL-1 (izq.); Detalle de 

los tres módulos de destilación por membrana (dcha.) 
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lado en la planta piloto bajo ensayo en la Plataforma Solar de Almería. 

Durante el segundo semestre se llevó a cabo el diseño e instalación de la 
planta piloto de destilación por membranas MEDESOL-1, cuyas características 
fundamentales han sido descritas en la sección de infraestructuras de la PSA. 
Dicha planta piloto tiene como objeto el probar los componentes así como los 
conceptos desarrollados en el proyecto MEDESOL. La puesta en marcha de 
dicha planta está prevista para el primer semestre del año 2008. 

4.4.3 OSMOSOL 
Desalación por ósmosis inversa mediante energía solar 
térmica. http://www.psa.es/projects/osmosol 

Participantes: Universidad de la Laguna (Coord., E), CIEMAT-PSA (E), Univer-
sidad Rovira i Virgili - CREVER (E) 

Contacto: J. Blanco, julian.blanco@psa.es 
L. García, lourdesg@esi.us.es 

Financiación: Ministerio de Educación y Ciencia (Plan Nacional de Investiga-
ción Científica, Desarrollo e Innovación Tecnológica 2004-
2007); 70 k€ (CIEMAT). 

Duración:  diciembre 2005 – diciembre 2008 

Antecedentes: La desalación consume gran cantidad de energía; en el caso de 
los procesos de ósmosis inversa con agua de mar, este consumo se sitúa en 
torno a los 3.5 kWh/m3. Teniendo en cuenta los 2 106 m3/día que se producen 
en España, es indudable la necesidad de desarrollar tecnologías de desalación 
sostenibles y económicamente viables. Las implementaciones existentes de 
plantas de ósmosis inversa con energía solar están basadas en la tecnología 
fotovoltaica. La utilización de la energía solar térmica en dicho proceso permi-
tirá un mayor aprovechamiento del recurso solar y un menor impacto me-
dioambiental al eliminar los problemas de residuos que conlleva el uso de ba-
terías en el caso de la solar fotovoltaica. 

Objetivos: El principal objetivo del Proyecto OSMOSOL es el desarrollo de una 
tecnología innovadora basada en la aplicación de la energía solar térmica al 
proceso de desalación mediante ósmosis inversa que cumpla al mismo tiempo 
los principios de sostenibilidad medioambiental y viabilidad económica. Para 
ello se pretende utilizar la energía térmica captada y concentrada mediante 
un dispositivo solar para alimentar un ciclo termodinámico basado en un flui-
do que vaporice a temperatura relativamente baja y que, acoplado a un sis-
tema turbo-compresor, permita la transformación directa de energía térmica 
en la energía mecánica requerida por el proceso de ósmosis. 

Objetivos alcanzados en 2007: Durante este año se ha colaborado en el dise-
ño de un captador solar estático de tipo CPC para su utilización en ciclos Ran-
kine orgánicos con una temperatura máxima en torno a 90ºC, con valores de 
eficiencia cercanos al 50% y con un coste económico en el rango de 300-
350 EUR/m². 

Se han instalado varios captadores Ao Sol CPC 1.15x de nueva generación 
en el campo de captadores solares estáticos de la planta SOL-14 (descrito en 
la sección 2.8), con objeto de estudiar el comportamiento de los nuevos ma-
teriales empleados en su construcción para el mismo rango de temperaturas 
al que debería estar sometido el prototipo de captador OSMOSOL. Se ha podi-
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do comprobar la ausencia de problemas que aparecieron con la anterior gene-
ración de captadores CPC 1.12x. 

Asimismo se ha llevado a cabo la simulación de diferentes tipos de capta-
dores solares avanzados con objeto de determinar su fracción solar anual y 
poder determinar la eficiencia de sistemas híbridos de desalación por ósmosis 
inversa acoplados a ciclos Rankine orgánicos de producción de energía mecá-
nica. 

4.4.4 DEREDES 
Desarrollo de la desalación mediante energías renovables. 
http://www.befesa-cta.es/deredes/ 

Participantes: Befesa Construcción y Tecnología Ambiental (Coord., E), Insti-
tuto Tecnológico de Canarias, S.A. (E), CIEMAT-PSA (E) (sub-
contratado por Befesa) y Universidad de La Laguna (E) (subcon-
tratado por Befesa) 

Contacto: J. Blanco, julian.blanco@psa.es 

Presupuesto: MICYT (Proyecto PROFIT); 83 k€ (CIEMAT). 

Duración:  abril 2006 – diciembre 2007 

Antecedentes: Los procesos de desalación consumen cantidades apreciables 
de energía, por lo que la generalización de su uso exige un incremento parale-
lo de recursos energéticos con el consiguiente incremento de impactos me-
dioambientales. En este sentido resulta de crucial importancia el crecimiento 
en la implantación de las tecnologías más eficientes y sostenibles. En cuanto 
al ahorro de combustibles fósiles y la reducción de impactos ambientales la 
aplicación de las energías renovables ofrece la alternativa más evidente. 

Objetivos: El objetivo general del presente proyecto es impulsar la actividad 
empresarial en el campo de la desalación mediante energías renovables a ni-
vel de diseño, instalación y mantenimiento de sistemas. Para ello se contem-
plaron los siguientes objetivos específicos: 

1. Valoración tecno-económica comparativa de las distintas tecnologías. 
2. Diseño de plantas pre-comerciales para tres escenarios distintos. 

 
Figura 4.19 Sistema genérico de ósmosis inversa acoplado a un motor solar 
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3. Identificación de organismos y empresas que puedan favorecer a la im-
plantación de las tecnologías de desalación con energías renovables. 

4. Establecimiento de una estrategia de I+D para la planificación de la con-
tinuidad de las actividades emprendidas. 

5. Difusión de los resultados 

Objetivos alcanzados en 2007: Durante el año 2007 se han finalizado las ta-
reas correspondientes a las Fases 3 (Valoración de tecnologías no maduras 
aún. Necesidades de desarrollo), 4 (Evaluación tecno-económica de tecnologí-
as aplicables por su madurez) y 5 (Selección final de tecnologías y diseño). 

En lo que se refiere a las fases 4 y 5, se han planteado tres escenarios: Es-
cenario 1 (Lugares tecnificados con red eléctrica y grandes demandas de 
agua), Escenario 2 (Zonas insulares con demandas medias de agua) y Esce-
nario 3 (Zonas aisladas litorales y de interior). 

Dentro de la fase 4, CIEMAT ha contribuido con el análisis tecno-económico 
de sistemas solares MED con respaldo de gas (tanto en el caso de plantas de 
cogeneración electricidad-agua como de propósito específico) en el caso del 
Escenario 1. Dentro del Escenario 2, se ha llevado a cabo dicho análisis para 
plantas MED con energía solar térmica de baja temperatura y respaldo de 
biodiesel y plantas MED acopladas a estanques solares de gradiente salino. 
Dentro del Escenario 3, CIEMAT ha analizado la opción de la destilación por 
membranas con energía solar térmica. 

En lo que se refiere a la fase 5, CIEMAT ha llevado a cabo un análisis de 
detalle para el acoplamiento de un campo de captadores solares cilindro-
parabólicos a una planta de destilación MED de 57600 m³/día con respaldo de 
gas natural, obteniendo un coste total del agua desalada de 2,14 EUR/m³. 

4.4.5 MEDIODIA 
Multiplicación de esfuerzos para el desarrollo, innovación, 
optimización y diseño de invernaderos avanzados 
http://www.cenitmediodia.com/ 

Participantes: Repsol YPF (E), Acciona Solar (E) (CIEMAT-PSA como organismo 
subcontratado), Ulma Agrícola (E), Ulma Packaging, Acciona 
Agua (E), Ulma Handling Systems (E), Fundación Cajamar (E), 
Agrobio, Biomiva (E), Grupo AN (E), Ingeteam (E) 

Contacto: J. Blanco, julian.blanco@psa.es 

Financiación: Ministerio de Industria, Comercio y Turismo (Proyecto CENIT); 

Duración:  Enero 2007 – Diciembre 2010 

Antecedentes: La agricultura intensiva es uno de los subsectores agrarios más 
significativos. Por ello se precisa llevar a cabo las actividades de investigación 
y desarrollo que permitan situar a España a la vanguardia de la tecnología 
agroalimentaria, pasando de ser compradores de tecnología a ser un referente 
europeo y mundial. Sus resultados que puedan obtenerse en este campo irán, 
además, más allá del propio sector agroalimentario, impulsando otras activi-
dades industriales y de servicios. 

Objetivos: El objetivo general del proyecto es realizar una investigación de 
carácter estratégico en el campo de la agricultura bajo plástico que permita el 
desarrollo de un nuevo concepto de invernadero avanzado, altamente auto-
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matizado, eficiente en el consumo de energía y agua y que permita cultivos 
diversificados y rentables en cualquier época del año en distintos climas espa-
ñoles, mediante un sistema de producción integrada. 

Objetivos alcanzados en 2007: Durante este período, se ha llevado a cabo un 
análisis de las distintas opciones y tecnologías existentes de desalación de 
agua de mar mediante energía solar térmica para su aplicación a la agricultu-
ra intensiva bajo plástico, tanto a nivel individual como a nivel centralizado. 

4.5 Caracterización de la Radiación Solar 
Durante el año 2007, las actividades relacionadas con el estudio y la carac-

terización de la Radiación Solar se han centrado en la participación en Proyec-
tos relacionados con la: 

• Análisis de la distribución espectral de la radiación solar. 
• Tratamiento de imágenes de satélite para cálculo de la radiación solar. 

A continuación se describen en detalle las actuaciones más relevantes refe-
rentes a estas líneas de actividad. Las referencias y publicaciones asociadas a 
esta actividad pueden encontrarse en la sección 4.6 [4.53]-[4.58].  

4.5.1 MEDERAS 
Medida de la Distribución Espectral de la Radiación Solar y 
Caracterización de su Influencia en la Generación 
Fotovoltaica por Distintas Tecnologías 

Financiación: Cofinanciado a través del Plan Nacional de I+D+I. 

Objetivos: Los principales de este Proyecto eran: 

a. Desarrollo de metodologías automáticas de filtrado y clasificación de 
los espectros medidos.  

b. Validación de modelos espectrales de la radiación global, difusa y dire-
cta normal.  

c. Caracterización y análisis de la influencia de la distribución espectral de 
la radiación solar en las distintas tecnologías.  

d. Estimación de componentes atmosféricos a partir de medidas espectra-
les de irradiancia solar directa. 

Como extensión del trabajo ya iniciado durante el 2006, en el año 2007 se ha 
finalizado con la estimación de parámetros atmosféricos a partir de medidas 
de irradiancia espectral. En particular, el trabajo se ha centrado en la estima-
ción de los parámetros de turbiedad atmósférica y en la estimación de la co-
lumna de ozono usando las medidas de la irradiancia solar espectral directa 
con el espectrorradiómetro SP 320 D durante el periódo de Octubre 2005 a 
septiembre de 2006.  Los valores de turbiedad de Angstrom (Figura 4.21) 
muestran que la turbiedad tiene un comportamiento estacional, encontrándo-
se valores de turbiedad bajos durante el otoño y el invierno, y con valores 
puntualmente elevados en los períodos de primavera y verano. Además, se 
han identificado días con valores muy elevados de turbiedad atmosférica aso-
ciados a la intrusión de polvo Sahariano (Figura 4.20). 

En relación con el ozono, se ha desarrollado un procedimiento sencillo para 
la estimación de la columna de ozono a partir de medidas espectrales de irra-
diancia solar directa en la banda de Huggins. Los resultados para los dias 
despejados del periodo Octubre 2005 a Septiembre 2006 se presentan en la 
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Figura 4.22, donde se comparan con los datos de satélite del instrumento OMI 
(TOMS – Toal Ozone Mapping Spectrometer) ofrecidos por la NASA. La con-
cordancia entre ambos valores es muy buena con errores por debajo del 5%. 

 
Figura 4.20 Medias diarias de los parámetros de turbiedad de Angstrom 

 
Figura 4.21 Retrotrayectorias de la masa de aire estimadas con HYSPLIT para los 

días de turbiedad atmósférica elevada 
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4.5.2 Proyectos de Colaboración con Empresas 
Promotoras de Centrales Solares 

Desde 2005, y fruto de la situación socio-política del mercado energético 
en España, la promoción de Plantas solares ha empezado a crecer considera-
blemente en España. En la medida que aumenta la actividad en este sector, 
un mejor conocimiento de la radiación solar como recurso energético de las 
mismas, comienza a tener una influencia relevante en el estudio de costes-
beneficios de esta actividad, como en cualquier actividad empresarial. 

A lo largo de 2007 se han realizado numerosos contactos con empresas 
que finalmente se han materializado en la realización de diversas asistencias 
técnicas y tres Acuerdos de Colaboración.  

4.5.3 Participación en el proyecto SOLAR TRES 
En relación con el proyecto SOLAR TRES financiado por la Unión Europea, 

el grupo de caracterización de la radiación solar ha colaborado con el análisis 
completo del recurso solar en el emplazamiento, empleando la base de datos 
de 12 años de imágenes de satélite para suministrar 12 años de datos hora-
rios de irradiación sglobal y directa normal. Además, de ha calculado un año 
meteorológico tipo para el emplazamiento de SOLAR TRES. Por otro lado, se 
ha participado en la revisión y asesoramiento de la estación meteorológica 
que actualmente está tomando datos de radiación solar en el futuro empla-
zamiento de esta planta. 

4.5.4 Proyecto MESOR 
En el segundo semestre del 2007 ha comenzado su andadura el rpoyecto 

MESOR (Management and Exploitation of Solar Resources) financiado por el 
VI Programa Marco de la Unión Europea. En este proyecto se colabora con los 
grupos más reconocidos internacionalmente en el campo del recurso solar 
para avanzar en los siguientes objetivos: 

 
Figura 4.22 Valores medios diarios de la columna de ozono comparados con las 

estimaciones de satélite 
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• Estandarización de las medidas de incertidumbre y la intercomparación 
de modelos y métodos para la estimación de la radiación solar a partir 
de imágenes de satélite 

• Elaboración de una guía de usuario relativa al tratamiento y manejo de 
bases de datos de radiación solar 

• Diseño y construcción de un portal en Internet para homogeneizar y 
distribuir de forma sencilla datos y productos relacionados con el cono-
cimiento del recurso solar en la superficie terrestre.  
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5 Eventos 
Diego Martínez Plaza 

El año 2007 ha visto la inauguración de dos nuevas instalaciones de I+D 
en la Plataforma Solar de Almería, el ‘contenedor-demostrador de investiga-
ción’ del proyecto ARFRISOL y el prototipo de colector solar con geometría 
‘Fresnel lineal’, denominado FRESDEMO. 

5.1 Inauguración del edificio ARFRISOL 
El día 13 de diciembre se inauguró un nuevo edificio de oficinas para el perso-
nal científico de la PSA, construido como ‘contenedor-demostrador de investi-
gación’ dentro del Proyecto Singular Estratégico ‘ARFRISOL’. 

El Secretario de Estado de Universidades e Investigación, D. Miguel Ángel 
Quintanilla Fisac, descubrió la placa conmemorativa situada en el hall del 
nuevo edificio en compañía del Director General del CIEMAT, D. Juan Antonio 
Rubio y otras personalidades. 

 
Figura 5.1 Descubrimiento de la placa conmemorativa 



PLATAFORMA SOLAR DE ALMERÍA INFORME ANUAL 2007 
 

122 

5.2 Inauguración del lazo FRESDEMO 
El lazo FRESDEMO es propiedad de la empresa ‘Solar Power Group’ y ha si-

do instalado en la PSA para estudiar su comportamiento en condiciones reales 
de operación solar mediante una colaboración entre la empresa propietaria, el 
DLR y el CIEMAT. 

La instalación fue inaugurada el día 9 de julio, con la asistencia del Director 
General Adjunto del CIEMAT, Prof. Dr. Cayetano López, el Sr. Michael Möller, 
Secretario de Estado del Ministerio de Medio Ambiente alemán (BMU) y el 
Prof. Dr.-Ing. Johann-Dietrich Wörner, presidente de comité director del DLR. 

 
Figura 5.2 Vista del lazo FRESDEMO en la PSA 

 
Figura 5.3 Bienvenida oficial por parte del Director General Adjunto del CIEMAT 
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6 Lista de Acrónimos  
A.............  Austria 
AIE ..........  Agencia Internacional de la Energía 
AMES.......  Unidad de Aplicaciones Medioambientales de la Energía Solar y Caracte-

rización de la Radiación Solar’ 
AOS.........  estado de oxidación medio 
APTL ........  Aerosol and Particle Technology Laboratory (GR) 
AR...........  antireflexivo 
BRA .........  Brazil 
BLG .........  Bulgaria 
  
CA...........  acetato de celulosa 
CAM.........  Caja de Ahorros del Mediterráneo 
CCP .........  Colectores cilindro-parabólicos 
CDTI........
...............  

Centro para el Desarrollo Tecnológico Industrial  

CE ...........  Comisión Europea 
CENIM......  Centro Nacional de Investigaciones Metalúrgicas 
CH...........  Suiza 
CIEMAT ....  Centro de investigaciones Energéticas Medioambientales y Tecnológicas 
CIESOL ....  Centro para la Investigación de la Energía Solar  
CNRST .....  National Centre for Scientific and Technical Research (MA) 
COEXPHAL Asociación Provincial de Empresarios de Productos Hortofrutícolas de 

Almería 
COT.........  carbono orgánico total 
COVs .......  compuestos orgánicos volátiles 
CPC .........  captadores cilindroparabólico compuestos 
CRS .........  Central receiver system 
CSIR........  Council for Scientific and Industrial Research (ZA) 
CSIC........  Consejo Superior de Investigación Científica  
CSP+D.....  procesos de desalinización de agua en plantas solares de potencia 
  
D.............  Alemania 
DBO.........  demanda biológica de oxígeno 
DG TREN ..  Directorate-General for Transport and Energy 
DISS........  Direct Solar Steam 
DLR .........  Instituto de Investigación Aeroespacial Alemán 
DQO ........  demanda química de oxígeno  
DRX.........  difracción de rayos X  
DZ...........  Argelia 
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E ............. España 
EAWAG..... Instituto Suizo de Ciencias Acuáticas 
EDAR ....... Estación depuradora de aguas residuales 
EGY ......... Egipto 
ENIT ........ Ecole Nationale d’ Ingénieurs de Tunis 
ETHZ ....... Instituto Federal Suizo de Tecnología Zurich (CH) 
  
F ............. Francia 
  
GACS ....... Grupo de Alta Concentración Solar (PSA) 
GDV......... generación directa de vapor 
GGII ........ Grandes Infraestructuras Científicas Nacionales 
GLP.......... gas licuado del petróleo 
  
HPLC........ High performance liquid chromatography 
  
I.............. Italia 
ICP-AES Inductively coupled plasma-atomic emission spectrometry 
ICP-CSIC Instituto de Catalysis y Petroleoquímica 
ICROSS .... International Community for Relief of Starvation and Suffering (Kenya) 
ICV-CSIC Instituto de Cerámica y Vidrio 
IL ............ Israel 
INCO........ Actividades específicas de Cooperación Internacional 
INNOHYP-
CA ........... 

Innovative high temperature routes for Hydrogen Production  – Coordi-
nated Action 

INETI ....... Instituto Nacional de Engenharia, Tecnología e Inovação (P) 
INTA ........ Instituto Nacional de Técnica Aeroespacial 
IR............ infrarroja 
IR............ Irlanda 
IrSOLaV ... Investigaciones y Recursos Solares Avanzados, S.L., 
ISES ........ Sociedad Internacional de la Energía Solar 
IWSD ....... Institution of Water and Sanitation Development (ZW) 
  
LECE........ Laboratorio de Ensayo Energéticos de Componentes de Edificación  

(CIEMAT) 
MCM ........ mobile crystalline material 
MICYT Ministerio de Industria, Comercio y Turismo 
MCYT ....... Ministerio de Ciencia y Tecnología 
MEC......... Ministerio de Educación y Ciencia 
MED......... desalination multiefecto 
MNSV....... vector del virus del cribado  
  
N............. Noruega 
NEAL........ New Energy Algeria (ALG) 
NL ........... Paises Bajos 
NTU ......... unidades nefelométricas de turbidez 
  
ORC......... Ciclo Orgánico de Rankine 
  
P ............. Portugal 
PEG ......... polietilenglicol  
PET.......... tereftalato de polietileno 
PIIC ......... Proyectos de Investigación Industrial Concertada (CDTI) 
PM........... Programa marco (CE) 
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PROFIT.....  Programa de Fomento de la Investigación Técnica 
PS10 ............ Planta Solar 10) 
PSA .........  Plataforma Solar de Almería 
PYME .......  Pequeña y Mediana Empresa 
PVDSA .....  Petróleos de Venezuela, S.A. 
  
RC...........  receptor central 
RCH.........  República de Chile 
RCSI........  Royal College of Surgeons Ireland 
RD...........  Real Decreto 
  
S.............  Suecia 
SBR .........  sequence batch reactor 
SEM.........  microscopio electrónico de barrido  
SHS.........  síntesis de auto-propagación a alta temperatura  
SODIS......  solar disinfection 
SolarPACES Solar Power And Chemical Energy Systems (IEA) 
SolLAB .....  Laboratorio Asociado Europeo de Energía Solar 
SSC .........  Unidad de Sistemas Solares de Concentración 
STC .........  Stobbe Tech Ceramics A/S 
STS .........  sólidos totales en suspensión 
SYNPET ....  syngas de petróleo 
  
TGA .........  análisis termogravimétrico 
TOC.........  carbono orgánico total 
TRC .........  torre de receptor central 
TRH .........  tiempo de retención hidráulico 
TUN.........  Túnez  
  
UAH.........  Universidad de Alcalá  
UAL .........  Universidad de Almería 
UAM ........  Universidad Autónoma de Madrid 
UCM ........  Universidad Complutense de Madrid 
UE ...........  Unión Europea 
UENF ......  Universidade Estadual do Norte Fluminense (BRA) 
UK...........  Reino Unido 
UL ...........  University of Leicester 
UNED.......  Universidad Nacional de Educación a Distancia 
URJC........  Universidad Rey Juan Carlos 
USACH .....  Universidad de Santiago de Chile 
USCS .......  Unidad de Sistemas de Concentración Solar 
UU...........  Universidad de Ulster (UK) 
UNED.......  Universidad Nacional de Educación a Distancia  
USC.........  Universidad de Santiago de Compostela 
UV...........  ultravioleta 
  
WP ..........  Paquete de trabajo 
  
ZA ...........  África del Sur 
ZSW ........  Zentrum für Sonnenenergie und Wasserstoff Forschung (D) 
ZW ..........  Zimbabwe 
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