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0s proximos anos seran decisivos para la
conversion de los sistemas energéticos. Se-
gun datos aportados por la Agencia Interna-
cional de la Energia (IEA), las inversiones necesa-
rias para la economia eléctrica en todo el mundo
ascenderan hasta el ano 2030 a 7,5 billones de
euros. En Alemania, por ejemplo, se habra desco-
nectado para entonces la mitad de la potencia de
las centrales eléctricas actuales de la red.

Para proyectar y construir una central eléctrica
se precisan hasta 10 afios. Para una vida Util po-
sible de unos 50 anos, estamos decidiendo ahora
sobre la estructura energética imperante hasta el
ano 2060.

El previsible agotamiento de los combustibles
fosiles y el aprovisionamiento ya hoy en dia insegu-
ro y claramente mas caro de los mismos, obligan
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En Espana existe ya un proyecto

en Guadix (Granada)

Centrales termicas

solares, una

realidad a nuestro

\
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El receptor de SChott previsto para las centrales de Granada ya
se ha probado con éxito en California.

a una diversificacion de las fuentes de energia.
Actualmente se ha superado ya el limite de con-
taminacién mediante CO, admisible en nuestra
atmésfera.

Las soluciones ya no se pueden demorar mas:
por esta razén no debemos apostar, por una parte,
por tecnologias que quiza sélo alcancen la ma-
durez en unos decenios. Hay que aprovechar las
fuentes de energia renovables que estan a nuestra
disposicién y que son asumibles financieramente
hoy en dia.

La era solar puede comenzar ya manana

Las centrales térmicas solares estan ya maduras
para el mercado y aptas para instalaciones a gran
escala de hasta 200 MWel. Pueden reemplazar a
las centrales térmicas convencionales, que trabajan



como centrales de base y ademas
lo pueden hacer sin provocar alte-
raciones cualitativas de la estructura
de las redes.

El cambio energético puede ini-
ciarse de inmediato. Las centrales
de colectores cilindro parabdlicos
se basan en una tecnologia probada
y ya estan “disponibles“. Son las
energias renovables de menor coste
y, @ medio plazo, se podran equipa-
rar a la rentabilidad de las centrales
térmicas de base alimentadas con
combustibles fosiles.

Las centrales térmicas solares
se pueden explotar rentablemente
en el cinturén solar de la tierra, que
incluye también el sur de Europa, y
en particular el area sur mediterra-
nea. El transporte a Europa Central
se podria realizar de forma econé-
mica con la tecnologia de transporte
de corriente continua a alta tension
(CCAT), disponible ya en la actua-
lidad. En Europa y en el area me-
diterranea se deberian crear las
correspondientes capacidades de
potencia a buen ritmo.

Europa compra gas a Rusia y
petréleo a los paises del Oriente Me-
dio, “relegando® las cuestiones re-
lativas a la fiabilidad de suministro.
El riesgo del transporte a través de
regiones politicamente inestables o
a lo largo de varios miles de kiléme-
tros no parecen preocupar a nadie.
Pero cuando se trata de transportar
electricidad solar desde el sur de
Espana a Europa Central gana el
provincianismo. En el ambito de la
produccién de energia eléctrica y
sus infraestructuras se trata de rom-
per las barreras estatales.

La tecnologia de centrales tér-
micas solares es una tecnologia de
futuro, en la que la economia euro-
pea es lider mundial y las empresas
europeas mandan en el mercado. Si
la politica industrial europea se to-
ma en serio la Estrategia de Lisboa,
debera allanar el camino a la CET. Y
debera hacerlo ahora mismo.

Extraordinarias
perspectivas de futuro

Las centrales térmicas solares
aprovechan la energia solar para
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producir calor, que es convertido
en corriente eléctrica por medio de
unas turbinas. Las centrales térmi-
cas solares de colectores cilindro
parabolicos (CCP), en concreto,
estdn maduradas técnicamente y
tienen extraordinarias perspectivas
de futuro, gracias a su elevado ren-
dimiento y los costes de produccion
de energia eléctrica mas bajos de
entre todas las tecnologias CET.

Si la fotovoltaica es la tecnologia
apropiada para el aprovechamiento
distribuido de la energia solar, la
ventaja de la tecnologia de centra-
les eléctricas termosolares (CET)
radica en la produccién centralizada
de energia. Solo en los desiertos
despoblados del norte de Africa se
podria producir un multiplo de la de-
manda de corriente eléctrica euro-
pea. En consecuencia, la tecnologia
de centrales eléctricas termosolares
es una opcién tecnoldgica significa-
tiva para realizar un “mix” energético
sostenible de cara al futuro. Actuaria
de inmediato en el sentido de la es-
trategia de reduccion de las emisio-
nes de CO, de la Unién Europea. De
acuerdo con un estudio de Green-
peace, el empleo de la tecnologia
de centrales eléctricas termosolares
(CET) podria evitar la emisién de
154 millones de toneladas de CO,
en todo el mundo hasta el 2020.

La CET es particularmente efi-
ciente cuando la intensidad de la
irradiacion solar es elevada. Por es-
ta razén proporciona unas oportu-
nidades de desarrollo muy buenas,
no sélo a los estados miembro de la
UE surenos, sino también a muchas
regiones desfavorecidas econdmi-
camente situadas en el cinturén so-
lar de la Tierra. Ante la amenaza
del cambio climatico, la CET abre
una puerta para incrementar consi-
derablemente la cuota de energias
renovables en la produccién de co-
rriente eléctrica, precisamente en
estos paises.

Las centrales térmicas solares se
pueden combinar con la utilizacién
de combustibles fésiles, en forma de
las centrales térmicas de vapor. Los
campos solares de colectores cilin-
dro parabdlicos son acoplables a las

centrales térmicas convencionales.
Es precisamente en el cinturén so-
lar de la Tierra donde las centrales
térmicas solares pueden representar
un primer paso para una comple-
mentacién razonable del parque de
centrales térmicas alimentadas con
combustibles fésiles. Las CET de
100 a 200 MWel pueden reemplazar
a las centrales térmicas convencio-
nales que operan como centrales de
base, y ello sin provocar alteracio-
nes cualitativas de la estructura de
las redes.

Asi funcionan las centrales de
colectores cilindro parabdlicos

Las centrales térmicas solares no
son otra cosa que centrales térmicas
de vapor, que producen corriente
a partir de calor a alta temperatura.
La diferencia decisiva con respecto
a las centrales térmicas convencio-
nales es que la energia que impul-
sa las turbinas no es aportada por
gas, carbén o petréleo, sino por el
sol. Unos espejos de forma para-
bdlica, dispuestos en largas hileras
en los campos solares de la cen-
tral, reflejan las radiaciones solares
incidentes concentradas 80 veces
sobre un tubo absorbedor, en el que
un aceite especial que actia como
caloportador es calentado a unos
400 °C. A continuacién, en un inter-
cambiador de calor alojado en el
bloque central de la instalacion, se
produce vapor, que impulsa las tur-
binas convencionales.

Una moderna tecnologia de acu-
muladores de calor permite que
la electricidad solar esté disponi-
ble también cuando las condicio-
nes climatolégicas no acompanan
o de noche: los millones de litros de
aceite caloportador que circulan por
el campo solar representan ya de
por si una capacidad de almacena-
je considerable, capaz de puentear
cortos periodos de tiempo nublado.
Adicionalmente, los acumuladores
de sal fundida garantizan un sumi-
nistro eléctrico fiable las 24 horas
del dia. Ademas, mediante el em-
pleo de esta técnica de acumulado-
res la turbina puede funcionar
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Matthias Franke durante la
fusién de los tubos de vidrio.

rendimiento. En consecuencia, estas centrales térmicas
presentan un alto grado de rentabilidad. La técnica de
acumuladores de sal fundida esta experimentada y es
evaluada como fiable por los operadores de las redes.
Por esta razoén, el operador de la red eléctrica espanola
ha concedido al disefio de central térmica aqui descrito
el mismo grado de fiabilidad que a las centrales térmi-
cas alimentadas con combustibles fésiles. No aprecia
problema alguno para la integracién de las centrales
térmicas solares en las redes actuales.

También es posible la construccion de centrales
térmicas hibridas: puesto que los campos solares in-
yectan la energia calorifica a un sistema de central
térmica convencional a base de una turbina de vapor,
se pueden integrar sin problemas p.ej. en unas cen-
trales térmicas de ciclo combinado, alimentadas con
gas natural y relativamente limpias. También se pueden
adaptar las centrales térmicas de vapor convencionales
ya existentes con campos solares de concentradores
cilindro parabdlicos.

La técnica hibrida permite mejorar claramente la
competitividad frente a las centrales térmicas conven-
cionales. Mediante el apoyo a capacidad utilizado en
las centrales SEGS (Solar Energy Generating System),
del tipo como las que se explotan en California, ya se
obtienen ventajas de coste considerables. Con las cen-
trales térmicas ISCCS (Sistema de Ciclo Combinado
Integrado Solar), los costes de produccién de energia
eléctrica se reducen a la mitad. En las centrales térmi-
cas ISCCS se combinan las centrales CCP con mo-
dernas centrales a gas y vapor. También en este caso
los costes de produccién de energia eléctrica se sitlan
sélo ligeramente por encima de los de las centrales
térmicas convencionales, incluso sin subvenciones. En
consecuencia, las centrales térmicas solares hibridas
constituyen un nexo importante entre el suministro
energético fosil actual y el solar del futuro.

La posibilidad de combinacién con centrales tér-
micas convencionales incrementa considerablemente
las posibilidades en el mercado estadounidense. Alli
se estan invirtiendo actualmente grandes sumas en
centrales térmicas de gas de la nueva generacion. En
Argelia esta en proyecto mejorar las centrales térmicas
de gas mediante sistemas solares complementarios.
Las centrales térmicas de colectores cilindro parabdli-
cos pueden funcionar también como centrales de co-
generacion, produciendo, aparte de la energia eléctrica,
también calor, p.ej. para obtener agua potable mediante
una planta de desalacion. En la cogeneracion son posi-
bles rendimientos de hasta un 55%.
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La energia de la tecnologia CET esta disponible en
Europa: en el margen sur de la UE (Andalucia, Sicilia,
Malta, islas griegas, Chipre) hay disponibles recursos
solares considerables, que en el norte de Africa, a una
distancia técnicamente manejable, son inagotables.
Los costes de transporte desde este area hasta Europa
Central ascenderian a aprox. 2 cent por kWh.

Nueve centrales térmicas de primera generacion
construidas en California durante los anos 80 han venido
demostrando de forma duradera su rendimiento vy fiabili-
dad. Suministran desde hace mas de 15 anos de forma
continuada energia eléctrica a 200.000 hogares. Estas
centrales han producido hasta ahora aprox. el 50% de la
electricidad solar producida en todo el mundo.

Actualmente la tecnologia de colectores cilindro
parabdlicos ha entrado en una fase de continua opti-
mizacion. Los costes de explotacién han caido desde
los iniciales 8 cent/kw/h hasta justo por encima de los
3 cent/kw/h. Las experiencias acumuladas han servido
como base para el desarrollo de una nueva generacion
de componentes de colector cilindro parabdlico, con
un rendimiento considerablemente mejorado. Gracias
al inagotable potencial energético del sol, la capacidad
tecnolégica y la compatibilidad medioambiental de la
CET, dicha tecnologia esta en condiciones de realizar
una contribucion esencial al futuro suministro energéti-
co. Esta preparada para su aplicacion a escala mundial.
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¢Esta experimentada y es fiable
la tecnologia CET?

Las centrales térmicas solares no soélo existen so-
bre el papel. En los EE.UU., la administracién Carter,
sensibilizada con los temas de la sostenibilidad y las
energias renovables a causa de las crisis petroliferas
de los anos 70, promovid la construccién de centrales
de colectores cilindro parabdlicos. Estas centrales, con
una potencia total de 354 MWel, fueron construidas en-
tre 1984 y 1991 en el Desierto del Mojave de California,
a 160 km de Los Angeles.

Para compensar las fluctuaciones de la irradiacion
solar, estas centrales solares pueden obtener hasta un
25% de la produccién energética anual a partir de gas
natural. La bonificacién por inyeccion a la red va ligada
al precio del petréleo. Al bajar nuevamente el coste del
crudo a partir de mediados de los anos 80, desapare-
ci6 también el aliciente para construir nuevas centra-
les térmicas explotadas comercialmente. Aun asi, las
centrales construidas hasta entonces siguen operando
fiablemente. Con mas de 2,5 millones de m2 de super-
ficie reflectora concentradora de los 9 campos solares
se han inyectado ya méas de 12 millardos de kw/h a la
red californiana, que han generado casi 1,6 millardos
de délares US.

Las positivas experiencias hechas con la construc-

cién y operacién de estas centrales en California cons-
tituyen la base para los actuales proyectos en el sur de
Europa y en los paises en vias de desarrollo del cintu-
rén solar de la Tierra. El rendimiento de los componen-
tes para central térmica solar ha probado ser muy fia-
ble. La disponibilidad técnica operativa de los campos
solares ha superado de forma continuada el 98%.

¢Esta también disponible en Europa
la electricidad de las CET?

Para que las centrales térmicas solares puedan ser
operadas rentablemente es necesaria una irradiacién
solar de 1900 kw/h/m2 y afo. Esto significa que las
CET se pueden ubicar en el cinturén solar de la Tierra,
dentro de una franja que cubre hasta los 35° de latitud
a ambos lados del Ecuador. En Europa el cinturén solar
cubre todo el area mediterranea, que incluye el margen
sur de la UE, el norte de Africa y el Sahara. La energia
solar disponible en este area resulta suficiente para
suministrar electricidad, no sélo a los paises en los que
estan ubicadas las centrales, sino también a todo el
continente europeo.

El moderno sistema de transporte mediante corrien-
te continua a alta tensién permite una distribucién con
pérdidas bajas y a un coste reducido, sobre distancias
de 2000 a 3000 km. Los costes de transporte para es-
tas distancias ascienden a maximo 2 cent por kw/h. En
consecuencia, los posibles emplazamientos de
las CET se encuentran a una distancia asumible
' técnicamente, tanto para los paises del Tercer

Mundo con una demanda creciente, como para
los paises industrializados de las zonas templa-
das. Hay en proyecto o en fase de realizacién al-
gunas lineas que atraviesan el Mediterraneo. Ya
existen lineas entre Gibraltar y Marruecos, con
una capacidad de transporte de 2000 MWel, asi

como entre el sur de Italia y Tunez. A largo plazo
hay que ampliar de forma comprensiva el enlace
eléctrico entre la UE y el norte de Africa.

La técnica de transporte de corriente
continua a alta tension (CCAT)

Para salvar grandes distancias se presta una
forma de transporte de la energia muy eficiente:
la técnica de transporte de corriente continua a
alta tension (CCAT). Este sistema consiste en
una estacion rectificadora situada al principio del
tramo de transporte, que convierte en corriente
continua la corriente alterna producida por la
central eléctrica. La corriente es entonces trans-
portada y convertida nuevamente en corriente
alterna en la estacién receptora. De esta forma
se pueden trasportar hasta 3000 MWel de ener-
gia eléctrica sobre grandes distancias, con bajas
pérdidas y a un coste reducido.

SCHOTT: Lider mundial en
receptores para CET

Los receptores de SCHOTT, fabricados en su
sede de Mitterteich (Baviera), son el nicleo de

Una de las Centrales
térmicas solares del
desierto de Mojave

en California. ambienta
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Colector
de tubos
de vacio
ETC 16 de
Schott.

las centrales de colectores cilindro parabdlicos. Cientos
de espejos parabdlicos dispuestos formando canales,
que siguen permanentemente la trayectoria del sol a lo
largo del dia, concentran la radiacién solar incidente so-
bre los receptores posicionados en su linea focal.

Un receptor SCHOTT se compone de un tubo absor-
bedor, provisto de un recubrimiento especial, introduci-
do en un tubo de vidrio evacuado. La radiacion solar
captada calienta hasta casi 400°C el aceite térmico que
fluye por el tubo absorbedor. El aceite recorre un inter-
cambiador de calor, en el que se produce vapor. Este
vapor genera a continuacién corriente al impulsar unas
turbinas. En los receptores de la nueva generacion se
han podido realizar las mejoras siguientes:

A Tubo envolvente con recubrimiento AR de alta
transparencia, con un grado de transmisiéon de
min. el 96 %, y una alta resistencia a la abrasién

A Diseno con un compensador acortado: absorbe-
dor mas compacto. Longitud de apertura supe-
rior al 96 %; absorbedor de acero con un recubri-
miento de alta eficacia. Grado de absorcion solar
de min. el 95 %, grado de emisién max. 14 %

A Unioén vidrio-metal resistente a la rotura, gracias a
una nueva combinacién de materiales con coefi-
cientes de dilatacion térmica armonizados

A Aislamiento por vacio mejorado

Gracias a su “Know how" como lider mundial en la
fabricacion de tubos de vidrio y a las subvenciones del
Programa de Inversiones en el Futuro (ZIP) del gobier-
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no federal aleman, SCHOTT ha podido avanzar hasta
convertirse en el lider tecnolégico en el ambito de los
receptores para centrales térmicas solares. Durante la
conferencia “renewables2004“ Solar Millennium AG vy
SCHOTT firmaron un contrato marco: SCHOTT sumi-
nistrara a la empresa de proyectos Solar Millennium un
total de 48.000 receptores para las dos primeras centra-
les térmicas solares de Europa, que se construiran en
Guadix, cerca de Granada .

¢Como funciona una central eléctrica
acoplada a una planta de desalacion?

A tenor de la escasez de agua potable en las zonas
predominantemente aridas, causada por la industria-
lizacion y el aumento de la poblacion, las plantas de-
saladoras podrian adquirir una importancia creciente,
especialmente en el norte de Africa, el sur de Europa
y América Latina. Los procesos de destilacién térmica
producen agua potable de calidad muy alta, pero re-
quieren grandes cantidades de energia térmica y eléc-
trica.

Por esta razon, la combinacion de destilaciéon y
produccion eléctrica comporta ahorros energéticos
considerables frente a la desalacién directa. Aun asi,
el consumo energético de estos sistemas sigue siendo
comparativamente elevado. En las centrales térmicas
solares podria configurarse la combinacion de produc-
cion eléctrica y desalacién de agua marina de forma
que la energia térmica excedente, que se da especial-
mente hacia el mediodia, fuera aprovechada para la
desalacion.

Las centrales térmicas solares con desalacion de
agua marina previsiblemente se utilizaran sélo en el
régimen de base de las centrales térmicas hibridas,
porque de lo contrario no se podrian amortizar las
considerables inversiones a realizar en el bloque de la
central térmica y la planta desaladora. No obstante, se
podria aumentar considerablemente la componente so-
lar del régimen de base incorporando capacidades de
acumulacion térmica.

Energia para 200.000 personas

Durante el ano 2005 en el altiplano de Guadix, en la
provincia de Granada, se pondra la primera piedra para
la construccion de AndaSol 1, la primera central térmica
de colectores cilindro-parabdlicos explotada comercial-
mente en Europa.

Esta previsto que esta central térmica, con una po-
tencia de 50 MW, cubra las necesidades energéticas de
200.000 personas. Una vez finalizada ésta se construi-
ra, justo al lado, una 22 central del mismo tamano, An-
daSol 2, y ademas ya hay proyectos de otras dos cen-
trales en otros lugares de Espana aun por determinar.

AndaSol 1 y AndaSol 2 seran construidas por la em-
presa alemana Solar Millennium Ag y el Grupo Cobra
de la constructora espanola ACS. El 20% del coste de
AndaSol 1 1.300 millones de euros sera cubierto por
ambas empresas y el 80% restante por un consorcio
bancario europeo. La Uniéon Europea subvenciona el
proyecto con cinco millones de euros. «3



