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RESUMEN DEL PROYECTO 

 

INTRODUCCIÓN 

A día de hoy nos encontramos en una sociedad donde el uso de las energías renovables 

es de vital importancia, no solo por su ahorro y eficiencia energética sino por lo que 

supone para un país o empresa hacer uso de ellas.  

Cada vez más, la preocupación por el medio ambiente asume una mayor relevancia, y 

tanto las instituciones como las compañías de los países son conscientes de estos 

cambios sobre todo a partir de finales del siglo XX y principios del siglo XXI. Poco a 

poco las energías renovables han ido extendiendo su uso a lo largo del globo, 

desarrollándose innovaciones tecnológicas, logrando a través de estas una reducción del 

coste de desarrollo de las nuevas plantas de energías renovables, así como una mayor 

eficiencia y lo más importante, dando como resultado nuevos tipos de energías 

renovables a explotar.  

De esta manera la energía termo-solar es una de las más novedosas dentro de las 

energías renovables y la más rentable de las pertenecientes a la energía solar. Con una 

amplia visión de futuro, este proyecto pretende dar a conocer más a fondo esta energía 

renovable, los diferentes tipos que existen y su viabilidad económica. 

Actualmente la energía termo-solar se encuentra en pleno crecimiento, siendo España la 

mayor potencia de esta novedosa tecnología, aunque en pocos años será superada por 

los EE.UU, que ya tienen varias plantas en proyecto y otras en construcción.  



METODOLOGIA 

El procedimiento utilizado para la realización de este proyecto de ingeniería es cumplir 

cada uno de los objetivos del proyecto, manteniendo el orden siguiente:   

• Documentación previa. 

• Identificación de necesidades. 

• Análisis de requisitos. 

• Estudio técnico-tecnológico. 

• Estudio económico-financiero. 

• Selección final de alternativa y conclusiones. 

Por normal general la mayoría de los proyectos de ingeniería tienen esta metodología. 

El motivo principal del éxito de esta, es que siempre lo más importante desde el 

principio es una buena documentación previa con el objetivo de tener una importante 

fuente de material para poder trabajar, con el fin de poder aplicar todos los datos 

recogidos para  realizar todos hitos y objetivos del proyecto. 

Con esta documentación, ya se puede identificar las necesidades para analizar 

posteriormente los requisitos, dando comienzo el planteamiento de diferentes 

alternativas y soluciones, realizando sus estudios tantos técnicos como económicos para 

decidir finalmente por una de esas alternativas, en este caso para concluir finalmente 

que tipo de planta termo-solar se va a desarrollar, donde y porque. 

 

 

 

 

 

 

 

 



CONCLUSIÓNES 

Las conclusiones de este proyecto han sido muy favorables pues todos los objetivos que 

se propusieron al principio se han cumplido y los mas importante, tras realizar el estudio 

económico/financiero de la planta diseñada se ha concluido que la planta es rentable y 

viable, empleando para ello dos indicadores económicos: VAN y TIR. 

Hay que añadir que en el proyecto se ha detallado la legislación actual, los diferentes 

componentes y sistemas, la metodología para el desarrollo de este tipos de centrales, así 

como todos los factores y consideraciones que hay que tener en cuenta en el diseño de 

este tipo de instalaciones.   

Por otro lado con la realización del proyecto se ha conseguido comprender y adquirir 

muchos conocimientos relacionados con la energía termo-solar y las centrales que hacen 

uso de esta de energía. A su vez hay que añadir también el conocimiento adquirido sobre  

la situación actual del mercado y las empresas líderes en estos sectores, en parte gracias 

a la investigación previa realizada.  

Para finalizar este proyecto se ha caracterizado por su innovación, pues emprende el 

desarrollo de una planta termo-solar de 50 MW de potencia instalada de tipo torre 

central, de construirse sería la planta de mayor potencia desarrollada en España con esta 

tecnología. Además su construcción está planteada en las Islas Canarias, en las cuales a 

pesar de la gran cantidad de radiación solar recibida, aún no se ha construido ninguna 

central de este tipo. 

Hay que resaltar que la construcción de este tipo de central con la alta inversión inicial 

necesaria en el contexto actual de crisis económica es muy difícil de llevar a cabo, no 

obstante con la realización de este proyecto se deja claro que quizá en otro contexto 

económico más positivo si es posible y podría realizarse en un futuro cercano. 
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ABSTRACT 

 

INTRODUCTION 

Nowadays the use of renewable energy is vital in our society, not only for its energy 

efficiency and savings but for what it means for a country or company to use them. 

Increasingly, the concern for the environment assumes more relevance, and both 

institutions and companies of the countries are aware of these changes especially since 

the late XX century and early XXI century. Gradually renewable energy use have been 

spreading throughout the world , developing technological innovations achieved 

through these reduce the cost of developing new renewable energy plants , as well as 

increased the efficiency and the most important thing, resulting in new types of 

renewable energy to explode. 

So the thermo solar energy is one of the newest renewable energy and more profitable 

than those belonging to the solar energy. With a broad vision, this project aims to learn 

more about this renewable energy, the different types that exist and their economic 

viability. 

Currently the thermo solar energy is booming, Spain is the highest power of this new 

technology, but in a few years will be overtaken by U.S.A. , which already have several 

plants and other construction project . 

 

 



METHODOLOGY 

The method used for this engineering project is to meet each of the objectives of the 

project, keeping the following order: 

• Prior Documentation. 

• Identifying needs. 

• Analysis of requirements. 

• Technical- technological study. 

• Economic - financial study. 

• Final selection of alternative conclusions. 

By general rule most of the engineering projects have this methodology. The main 

reason for the success of this is that always the most important from the beginning is a 

good background documentation in order to have a major source of material to work 

with, in order to implement all the data collected for all milestones and project 

objectives. 

With this documentation, you can already identify the needs to analyze further the 

requirements, beginning the approach of different alternatives and solutions, having 

studied many technical and economic features to finally choose on one of these 

alternatives, in this case to finally conclude what type of solar thermal plant is to be 

developed, so as to develop the best solar thermal plant, where locate it, and why that 

option, 

 

 

 

 

 

 

 

 



CONCLUSIONS 

The conclusions of this project have been very favorable because all the proposed 

objectives have been met, and the most important, after making the financial / economic 

study of the designed plant it was found that the plant is profitable and viable, using this 

two economic indicators : NPV and IRR . 

It should be added that the project has detailed the current legislation, the various 

components and systems, the methodology for the development of this types of plants 

as well as all the factors and considerations that must be taken into account in the design 

of this type facilities. 

In addition with the project has managed to acquire and understanding a lot of 

knowledge related to the thermo solar energy and the plants that make use of this power. 

In turn we must add the acquired knowledge about the current market situation and the 

leading companies in these sectors, in part thanks to the previous research. 

To finish, this project has been characterized by innovation, It has now launched the 

development of a solar thermal plant of 50 MW installed central tower type of plant 

would be built higher power developed in Spain with this technology. Further 

construction is raised in the Canary Islands; where despite the large amount of solar 

radiation received, has not yet built any plant of this type.  

It should be noted that the construction of this type of plant with the high initial 

investment required in the current economic crisis is very difficult to carry out, however 

with this project perhaps in another economic context more positive if it is possible and 

could be done in the near future. 
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Capítulo 1 INTRODUCCIÓN  

1.1 INTRODUCCIÓN A LAS ENERGÍAS 

RENOVABLES 

Las energías renovables son todas aquellas energías que provienen de recursos 

naturales considerados inagotables. Lo que comenzó siendo una novedad y una 

primicia se ha convertido en la actualidad en una poderosa alternativa a las 

energías no renovables. Tal es así que actualmente existen gran cantidad de 

diferentes tipos de energías renovables, dependiendo del recurso natural que 

empleen los grupos más importantes son los siguientes: 

 

• Energía Eólica. 
 

• Energía Geotérmica. 
 

• Energía Hidroeléctrica.  
 

• Energía Mareomotriz. 
 

• Energía Solar.  
 

• Energía a través de la biomasa. 
  

• Energía a través de los biocombustibles. 
 

Posteriormente se analizarán con más detalle las diferentes tecnologías actuales 

más importantes.  
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Por otro lado la utilización de las energías renovables ha generado una serie de 

ventajas: 

• No producen emisiones de CO2 y otros gases contaminantes a la 
atmósfera. 
 

• Son inagotables 
 

• Evitan dependencia con el exterior. 
 

• Han permitido que España desarrolle tecnologías propias. 
 

Hasta la fecha el uso de las energías renovables se ha ido extendiendo a lo largo 

del mundo, haciéndose un mayor uso sobretodo en los países más desarrollados, 

entre otras cosas gracias a la creación de diferentes marcos regulatorios dentro de 

las leyes de energéticas de los países que favorecieron su implantación.  

 

Aun así este incremento del uso de las energías renovables no es solo gracias a 

estas regulaciones, sino también porque con el paso del tiempo estás energías han 

ido mejorando sus tecnologías o se han desarrollado directamente otras nuevas 

que han aumentado de manera notoria la eficiencia de las plantas renovables 

demostrando que son una importante alternativa reduciendo también de una 

manera significativa sus costes. 

 

Otro de los apartados importantes también superados o en vías de serlo es el 

impacto ambiental que generan las instalaciones de plantas renovables, entre otras 

razones por la gran cantidad de extensión de terreno necesaria para su desarrollo, 

ejemplos de esta gran extensión necesaria son los parques eólicos, la construcción 

de diferentes presas, el desarrollo de campos solares… por citar algunos.    
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1.2 TECNOLOGÍAS EXISTENTES 

La preocupación por el medio ambiente ha asumido tal relevancia que tanto las 

instituciones como las compañías de los países son conscientes de la necesidad de 

modificar el modelo energético existente realizándose una serie de cambios sobre 

todo a finales del siglo XX y principios del siglo XXI.   

 

Debido a esto y tal y como se ha explicado anteriormente poco a poco las energías 

renovables han ido extendiendo su uso a lo largo del globo, desarrollándose 

innovaciones tecnológicas, dando como resultado nuevos tipos de energías 

renovables a explotar. 

 

A continuación se van a explicar de manera breve y concisa algunas de las  

principales energías renovables existentes. 

 

ENERGÍA EÓLICA 

 

La energía eólica es la energía obtenida a través de la fuerza generada por el 

viento. El viento nace debido el movimiento de las masas de aire que se desplazan 

a lo largo del globo como consecuencia de la radiación solar, la diferencia de 

radiación solar entre unos puntos y otros de la Tierra, genera diferentes áreas 

térmicas que conduce a ese movimiento de las masa de aire. 
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La energía cinética generada por las corrientes de aire es transformada  a través de 

turbinas eólicas en electricidad por medio de aspas o hélices que hacen girar un 

eje central conectado a su vez a un generador eléctrico. Se puede apreciar mejor el 

funcionamiento con la siguiente imagen: 

 

 

 

Ilustración 1. Esquema Aerogenerador. Fuente: Google Imágenes 
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El conjunto de todo este sistema es conocido como aerogenerador, para que 

resulte rentable, se agrupan en grandes grupos formando los conocidos como 

parques eólicos. De todas las aplicaciones que existen de la energía eólica, esta es 

la más extendida. Además es una energía limpia y también la menos costosa de 

producir, lo que explica la gran difusión que hay de esta tecnología.  

 

 

Ilustración 2. Campo o parque eólico. Fuente: Google Imágenes 

ENERGÍA SOLAR 

 

La energía solar es obtenida por medio de la radiación solar que llega a la Tierra.  

Esta radiación dependiendo de la tecnología que se use, puede transformarse en 

otras formas de energía como energía térmica o energía eléctrica. 

 

Una importante ventaja de la energía solar es que permite la generación de energía 

en el mismo lugar de consumo, un ejemplo es como  en las nuevas edificaciones 

cada vez están  más presentes tanto los panales solares fotovoltaicos (luz) como 

los colectores solares (calor). Aunque la energía solar también presenta 

desventajas, la más significativa es que el nivel de radiación fluctúa de una zona a 

otra y de una estación del año a otra, añadiendo que hay que tener en cuenta 

también que para conseguir energía solar a gran escala se necesitan importantes 

extensiones de terreno. 
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Ilustración 3.Paneles solares. Fuente: Google Imágenes 

 

Por lo tanto la energía solar se puede dividir en dos subtipos, dependiendo de la 

tecnología que se haga uso:  

 

• Energía solar fotovoltaica. 
 
Mediante el uso de paneles fotovoltaicos la energía lumínica puede 
transformarse en energía eléctrica. Estos paneles fotovoltaicos están 
formados por células solares asociadas entre sí y son las encargadas de la 
conversión directa de la radiación solar en energía eléctrica en forma de 
corriente continua. 
 
La energía solar fotovoltaica tiene gran cantidad de aplicaciones, 
sobretodo el suministro eléctrico en zonas de difícil acceso para la red 
eléctrica o áreas de difícil abastecimiento; una de las aplicaciones más 
singulares es el uso en los satélites artificiales. 
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El esquema de funcionamiento es el siguiente:  
 

 

Ilustración 4. Esquema planta fotovoltaica. Fuente: Google Imágenes 

 
• Energía solar térmica 

 
En este caso la energía solar es transformada en energía térmica, 
existiendo diversas tecnologías para ello. Dependiendo de la tecnología 
utilizada se alcanza una mayor producción de energía térmica, 
dependiendo de la cantidad obtenida puede tener diferentes usos, o bien se 
emplea para calentar agua, produciendo agua caliente sanitaria  para 
calefacción:  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Ilustración 5. Esquema energía solar 

térmica. Fuente: Fuente: Google 

Imágenes 
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O bien generar gran cantidad de energía térmica para producir energía 
eléctrica, este tipo de energía solar es conocido también como termo-solar 
y va a ser la que se va a emplear en este proyecto por lo que se hace un 
análisis en mayor profundidad a lo largo del capítulo 2. 

 

ENERGÍA GEOTÉRMICA 

 

La energía geotérmica es aquella energía que es obtenida mediante el 

aprovechamiento del calor del interior de la Tierra. 

 

En algunas partes de la Tierra las aguas subterráneas pueden alcanzar importantes 

temperaturas que provocan la generación natural de vapor, debido entre otras 

cosas a que parte del calor interno de la Tierra llega a la superficie y por lo tanto 

ese vapor sirve para accionar turbinas eléctricas o para calentar. 

 

 

Ilustración 6. Esquema energía geotérmica. Fuente: Google Imágenes 
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ENERGÍA MAREOMOTRIZ 

 

Parte de la radiación solar que llega a la Tierra es absorbida también por el mar, 

por lo tanto la energía mareomotriz tiene como origen el aprovechamiento de la 

energía térmica del mar basado en la diferencia de temperaturas entre la superficie 

del mar y las aguas profundas. Al igual que ocurre en la energía termo-solar vista 

anteriormente, se transforma la energía térmica en energía eléctrica utilizando el 

ciclo termodinámico denominado de Rankine.  

 

En la imagen inferior se puede visualizar otro tipo de energía mareomotriz, la 

energía se genera con el movimiento de las mareas y corrientes de agua que hacen 

girar las aspas y cuya generación de energía eléctrica es parecida al explicado en 

la energía eólica. 

 

 

Ilustración 7.Ejemplo planta energía mareomotriz. Fuente: Google Imágenes 
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ENERGÍA BIOMASA 

 

La energía de la biomasa es una energía renovable que aprovecha la materia 

orgánica que sea ha formado en algún proceso biológico o mecánico. Por lo 

general, la biomasa es obtenida de los residuos de las sustancias que constituyen 

los seres vivos: 

 

 

Ilustración 8.Obtención de biomasa. Fuente: Google Imágenes 

Existen diferentes tipos de centrales de energía de biomasa, dependiendo el origen 

de esta o bien del tipo de energía que generen. Por el origen de la biomasa la 

clasificación es la siguiente: 

• Biomasa natural. 
 

• Biomasa residual. 
 

• Biomasa seca y húmeda. 
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Y por el tipo de energía generada la clasificación es la siguiente: 

 

• Biomasa térmica. 
 

• Biomasa eléctrica. 
 

 
En la imagen siguiente se puede ver el funcionamiento de una planta de biomasa 
que utiliza la paja para producir energía eléctrica. 

 

 

Ilustración 9. Esquema planta biomasa. Fuente: Google Imágenes 
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1.3 MOTIVACIÓN DEL PROYECTO 

La motivación principal de este proyecto es la reivindicación del uso de las 

energías renovables, que gracias, en parte a los nuevos avances científicos-

tecnológicos, están permitiendo que estas energías en un principio bastante 

costosas de desarrollar estén reduciendo sus costes y aumentando su eficiencia. 

Unido todo esto a la cada vez más creciente demanda de energía debido en parte 

al progresivo crecimiento industrial de los países emergentes. 

 

Por ese motivo este proyecto ofrece la posibilidad de conocer en mejor medida en 

que consiste la energía termo-solar como alternativa a otras energías renovables y 

demostrar de esa manera que este tipo de energía solar es bastante más rentable y 

eficiente que las solares tradiciones, ya que para empezar no hace falta la 

instalación de los costosos paneles fotovoltaicos, que a día de hoy requieren una 

mayor inversión y su eficiencia está entre dicho. 

 

De este modo se busca dar a conocer un nuevo tipo de energía renovable y con 

una importante visión de futuro., sobretodo en España. 
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1.4 OBJETIVOS 

En este contexto de energías renovables se ha desarrollado el proyecto; más en 

concreto en de la energía termo-solar, la cual se analizará y se explicará en mayor 

profundidad en el siguiente capítulo. Este proyecto propone desarrollar, construir 

y poner en servicio una planta termo-solar.  

 

El proyecto incorpora una serie de objetivos que se detallarán a continuación: 

 

• Explicar y exponer el concepto de energía termo-solar.  

 

Se describirá en qué consiste la energía termo-solar, así como el 

funcionamiento de una planta que utilice este tipo de energía, los tipos que 

existentes en la actualidad y que lo hace peculiar respecto al resto de 

energías renovables solares. 

 

• Analizar las posibles localizaciones del proyecto. 

 

Una vez conocido, explicado y comprendido el concepto de energía termo-

solar, se podrá conocer que ubicaciones son las más adecuadas para poder 

desarrollar el proyecto.  
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• Estudio sobre las posibles tecnologías a utilizar así como su implantación. 

 

Es el uno de los dos objetivos principales del proyecto, ya que se busca 

estudiar las diferentes posibles soluciones tecnológicas de la planta termo-

solar. 

 

Por lo tanto este objetivo pretende dilucidar qué tipo de planta se instalará, 

con que tecnologías, que sistemas serán necesarios y en definitiva toda la 

parte técnica del proyecto, este objetivo estará íntimamente ligado al 

estudio económico-financiero. 

 

• Estudio económico-financiero del proyecto para analizar su viabilidad. 

 

Siendo uno de los objetivos funcionales del proyecto, la planta termo-solar 

que se quiere desarrollar debe de ser viable, por lo tanto este estudio se 

encargará de estudiar qué tipo de planta es más viable, dependiendo de su 

localización, así como saber cuál es la inversión necesaria del proyecto y 

cuando está sería recuperada. 
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1.5 METODOLOGÍA  

Siempre que se desarrolle un proyecto se debe de planificar cómo se va a realizar, 

es decir, se debe de definir una metodología o modelo de trabajo. De este modo, 

esta metodología trata de lograr que el proyecto se lleve a cabo correctamente, 

cumpliendo con el plazo y el presupuesto previamente estimado. 

 

La selección para la correcta realización del proyecto es una gestión ya estudiada 

a lo largo de  la carrera, concretamente una metodología lineal o en cascada. Esta 

metodología consiste en que cuando finaliza una fase comienza la siguiente, 

retomando los datos facilitados por la fase anterior. En cada una de las fases se va 

avanzando el proyecto adquiriendo en cada una de ellas un nivel de detalle 

superior. 

 

El procedimiento para la realización de este proyecto de ingeniería será cumplir 

cada uno de los objetivos descritos anteriormente, manteniendo el orden según se 

han ido explicando, es decir, será el siguiente:   

• Documentación previa. 
 

• Identificación de necesidades. 
 

• Análisis de requisitos. 
 

• Estudio técnico-tecnológico. 
 

• Estudio económico-financiero. 
 

• Conclusión final.  
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Casi todos los proyectos de ingeniería tienen esta metodología, ya que lo más 

importante desde el principio es una buena documentación previa con el objetivo 

de tener importante material para poder trabajar con este, a fin de que a partir de 

entonces se puedan realizar todos hitos y objetivos del proyecto. 

 

Con esta documentación, ya se puede identificar las necesidades para analizar 

posteriormente los requisitos, dando comienzo el planteamiento de diferentes 

alternativas y soluciones, realizando sus estudios tantos técnicos como 

económicos para decidir finalmente como será la planta a desarrollar. 
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Capítulo 2 ENERGÍA TERMO -SOLAR 

2.1 BREVE HISTORIA 

La energía termo-solar es una de las energías renovables más novedosas y la más 

rentable de las pertenecientes a la energía solar. Con una amplia visión de futuro, 

este proyecto pretende dar a conocer más a fondo esta energía renovable, los 

diferentes tipos que existen y su viabilidad económica. 

 

Actualmente la energía termo-solar es una de las  energías que encuentra en 

mayor expansión, siendo España la mayor potencia de esta novedosa tecnología y 

unos de los países con mayor cantidad de patentes en relación a este tipo de 

energía, aunque en pocos años será superada por los EE.UU, que ya tienen varias 

plantas en proyecto y otras en construcción.  

 

Ilustración 10. Plantas en construcción en EE.UU. Fuente: Google Imágenes 
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El desarrollo tecnológico de esta energía comenzó a lo largo de la década de los 

70 construyéndose plantas sobretodo de receptor central, que es uno de los tipos 

de tecnologías que serán explicados en el siguiente apartado. En su mayoría estas 

plantas construidas a lo largo de esta década como en la siguiente, estaban 

consideradas como experimentales, ya que entre otras razones generaban muy 

poca energía eléctrica. 

 

A finales de la década de los 80 y a principios de los 90 se desarrollo una nueva 

tecnología, los colectores cilindro-parabólicos. La sencillez de esta tecnología 

provoco que la mayoría de las nuevas plantas que surgieron a lo largo de la 

década de los 90 hicieran uso de esta tecnología, lo que supuso un mayor impulso 

para la energía termo-solar, no solo a nivel de que se crearon nuevas plantas 

termo-solares, sino que también se invirtió en investigación para mejorar la 

eficiencia de las plantas como para el desarrollo de nuevas tecnologías 

posteriores. Un dato importante a tener en cuenta es que gran cantidad de de las 

plantas termo-solares consideradas en su momento como experimentales siguen 

produciendo actualmente electricidad. 

 

También es importante mencionar que a partir del siglo XXI se realizaron 

importantes cambios en los marcos regulatorios a fin de favorecer el uso de la 

energía termo-solar. En España este importante cambio se produjo en el año 2004; 

lo permitió acometer proyectos de tamaño comercial en el país, desde entonces en 

España se han construido gran cantidad de plantas termo-solares hasta pasar a ser 

el país con más potencia instalada del mundo.  

 

Posteriormente y ya a lo largo de la década del 2000 se desarrollaron otras dos 

soluciones tecnológicas que hasta hace relativamente poco no se comenzaron a 

comerciar, esta tecnologías son  los concentradores lineales Fresnel y el disco 

parabólico Stirling. 
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2.2 TIPOS 

A lo largo de la historia se han ido desarrollando nuevas soluciones tecnológicas; 

hasta la fecha existen cuatro tipos de tecnología: 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Ilustración 11.Soluciones tecnológicas E. Termo-solar. Fuente: www.abengoasolar.com 

 

Cada una con sus propias características, fases de desarrollo, eficiencia. Las más 

extendidas son las cilindro-parabólicos y las de receptor central ya que las otras 

dos son de desarrollo más reciente y acaban de introducirse a nivel comercial. 

 

 

 

 

 

 



 

Planta Termo-solar 

- 22 - 

UNIVERSIDAD PONTIFICIA COMILLAS 
ESCUELA TÉCNICA SUPERIOR DE INGENIERÍA (ICAI) 

INGENIERO EN ORGANIZACIÓN INDUSTRIAL 

 

CILINDRO PARABÓLICOS 

 

Es el tipo de tecnología más extendida, consiste en importantes extensiones de 

terreno con gran cantidad de espejos cilíndricos. Cada uno de estos espejos o 

colectores siguen al sol desde el Este al Oeste durante el día con el fin de recibir 

continuamente radiación, a su vez según reciben la radiación esta es reflejada 

sobre un tubo receptor colocado en la parte superior del espejo, es decir en la línea 

focal de la parábola que forma el espejo. 

 

 

Ilustración 12. Espejo cilindro parabólico. Fuente: Google Imágenes 

 

Dentro del tubo receptor se encuentra el absolvedor, que es un liquido de 

transferencia térmica, este liquido consigue alcanzar temperaturas que rondan los 

400ºC que son aprovechados para generar vapor de agua y mover una turbina 

dentro de un ciclo convencional, generando entonces energía eléctrica a través de 

la energía térmica generada en los espejos cilíndricos. 
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En esquema siguiente se puede analizar y ver el funcionamiento de este tipo de 

energía termo-solar:   

 

 

Ilustración 13. Esquema funcionamiento cilindro parabólico. Fuente: Google Imágenes 

 

RECEPTOR CENTRAL 

 

Como se explicó en la breve introducción histórica, la tecnología de receptor 

central o de torre con campo de helióstatos es la más antigua de las cuatro 

existentes. A pesar de que su uso decayó algo tras el desarrollo de los cilindros 

parabólicos, actualmente está emergiendo de nuevo con fuerza y representará un 

porcentaje significativo de las futuras plantas. 
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El principal motivo por los que esta tecnología está emergiendo de nuevo, a pesar 

de que es más compleja su construcción, es que es más eficiente que los cilindros 

parabólicos sobre todo a medida que las plantas van teniendo más Megavatios 

instalados, es decir, tienen mayor capacidad de generar energía eléctrica. Otra 

razón es que a medida que las instalaciones tienen más potencia instalada, los 

campos de cilindros parabólicos requieren mayores extensiones de terreno que 

una planta de torre central. Este favorecimiento  de desarrollo de plantas cada vez 

más grandes es debido a las  modificaciones en las leyes reguladoras han ido  

elevando el límite de MW instalados.  

 

 

Ilustración 14. Planta Termo-solar receptor central. Fuente: www.torresolenergy.com 

 

Su funcionamiento es similar a los canales cilindros parabólicos pero en vez este 

caso existe un campo de heliostatos que apuntan todos a su vez al receptor centrar 

situado en lo alto de una torre. La explicación se realizara con más nivel de detalle 

en el capítulo 3 ya que esta es la tecnología elegida para la planta a desarrollar.  
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CONCENTRADORES LINEALES FRESNEL 

 

Esta tecnología es de las últimas en ser desarrollada cuyo objetivo es ser la 

alternativa a bajo coste de los sistemas del canal parabólico y su funcionamiento 

es bastante parecido. Los concentradores lineales Fresnel están compuestos por 

largar filas paralelas de espejos no muy grandes que pueden girar alrededor de su 

eje. Esto permite  concentra la radiación solar sobre un receptor , es decir parecido 

a los canales parabólicos Su capacidad de concentración es relativamente baja y 

por lo tanto trabajan a temperaturas inferiores a las del cilindro parabólicos, 

limitando de esa manera su rendimiento energético. 

 

 

Ilustración 15. Concentradores lineales Fresnel. Fuente: Google Imágenes 
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DISCO PARABOLICO STIRLING 

 

Los sistemas de discos parabólicos con motores Stirling es una de las soluciones 

tecnológicas más novedosas. Cada uno de los disco parabólicos se componen de 

un reflector o un conjunto de estos con forma de paraboloide, un receptor situado 

en el foco del reflector, un motor y un sistema de generación eléctrica, es decir, 

cada uno de los discos parabólicos produce electricidad de manera independiente. 

 

 

Ilustración 16. Discos parabólicos Stirling. Fuente: Google Imágenes 

 

El funcionamiento es el siguiente; la radiación solar incide sobre los reflectores y 

estos a su vez la concentran sobre el receptor. Este receptor absorbe entonces toda 

la energía térmica y se transfiere al motor Stirling, el cual transforma la energía 

térmica en mecánica mediante la compresión del fluido de trabajo cuando este 

está frío, calentándolo y expandiéndolo a través de una turbina o pistón, en donde 

se pone en marcha un generador eléctrico.  
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Una de las principales ventajas de esta tecnología es la eliminación del uso del 

agua en la generación de energía, sin olvidar que al ser un equipo individual son 

fáciles de acoplar en terrenos con desnivel. Por otro lado la principal desventaja es 

que los discos parabólicos no son adecuados para su utilización en grandes 

centrales.  

 

 

Ilustración 17. Funcionamiento disco parabólico Stirling. Fuente: www.solarweb.net 
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2.3 SITUACIÓN ACTUAL EN ESPAÑA 

Durante la primera década del siglo XXI se comenzó una política con el fin de 

fomentar las energías renovables, para ello se modificaron las leyes energéticas 

con el objetivo de establecer un marco legislativo favorable que permitiera la 

viabilidad económica de las centrales solares termoeléctricas. Esas modificaciones 

realizadas en el año 2004 convirtieron a España en el primer país del sur de 

Europa en introducir un sistema de financiación de ‘tarifas o primas’. Las tarifas 

actuales fueron fijadas mediante el Real Decreto 661 de 2012:  

 

 

 

 

 

 

 

La regulación española establece que el grupo b.1 está formado por las energías 

renovables de origen solar, y este a su vez se subdivide en dos: 

 

• b.1.1 es el subgrupo asignado a la energía fotovoltaica. 
 

• b.1.2 es el subgrupo asignado a la energía termo-solar. 

 

De este modo, la energía termo-solar empezó un  importante impulso en España, 

favoreciendo la reducción de la dependencia energética y posicionándose como 

una tecnología muy relevante en plan energético de los próximos años.  A partir 

de ese momento se pusieron en marcha varios proyectos a fin de construir nuevas 

plantas termo-solares. 

Tabla 1.Tarifas actuales. Fuente: Real decreto 661 año 2012 
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La primera planta fue inaugurada en el año 2007, con la tecnología de torre y 

receptor central y proporcionando una potencia de 11 MW conocida como PS10 

en la provincia de Sevilla. 

 

Desde entonces las grandes empresas eléctricas y constructoras realizan 

importantes inversiones en instalaciones con gran potencia instalada e importantes 

extensiones de terreno, localizadas en su mayoría al sur de España tal y como se 

podrá observar en el mapa inferior: 

 

Ilustración 18.Mapa de las Centrales termo-solares en España. Fuente: www.protermosolar.com 

Tal y como se puede ver en la siguiente tabla la tecnología más extendida con 

diferencia son los canales parabólicos, aunque cada vez mas ganando mayor 

relevancia las otras tecnologías sobre todo las de receptor central con torre. 
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 Tabla 2. Centrales termo-solares en España: Fuente: www.protermosolar.com 
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Abreviatura Tecnología 

TVS Torre Vapor Saturado 

TS Torre con Sales 

CCP Canales Parabólicos 

CCP+HB Canales Parabólicos + Hibridación con 

Biomasa 

DP Disco Parabólico 

FRESNEL Fresnel 

Tabla 3. Abreviaturas significado. Fuente: www.protermosolar.com 

Como se ha podido observar en la tabla la construcción de plantas termo-solares 

ha sido muy importante, entre el periodo comprendido entre 2006 y 2013 se han 

conectado a la red cerca de 50 nuevas centrales. 

 

2.4 SITUACIÓN ACTUAL EN EL MUNDO 

Al igual que ocurrió en España en su momento ahora son cada vez más los países 

interesados en la energía termo-solar. Para ello se han iniciado importantes 

modificaciones en sus respectivas legislaciones para el desarrollo de plantas 

renovables haciendo uso de las diferentes soluciones tecnológicas ofrecidas en la 

energía termo-solar. 

 

El país donde más interés ha despertado este tipo de energía y donde más 

proyectos hay actualmente en construcción es en los EEUU, otros países o zonas 

muy interesados son India, los Emiratos Árabes, Argelia, Marruecos… en 

definitiva el norte de áfrica al igual que oriente medio. 
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Tal y como se ha mencionado anteriormente la potencia mundial actual en energía 

termo-solar es España, a continuación se pueden ver un par de tablas que 

muestran en primer lugar como era la situación de la energía termo-solar en el 

mundo en el año 2011, en una clasificación por países respecto a su potencia 

instalada:  

 

 

Tabla 4. Potencia instalada en el año 2011. Fuente: www.protermosolar.com 

En la segunda tabla muestra la cantidad de nuevos MW que estaban en 

construcción en el mundo y se han puesto en funcionamiento a lo largo del 2013: 

 

Tabla 5. Termo-solares en construcción. Fuente: www.protermosolar.com 

La conclusión de estas dos tablas es que España sigue liderando el ranking de 

termo-solares aunque cada vez son más los países interesados en esta tecnología y 

en los siguientes años se acerquen mucho a las cifras españolas y incluso las 

superen, algunos de ellos se van a analizar a continuación. 
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AFRICA 

 

África es uno de los continentes con más potencia y con un excelente recurso 

solar, sobretodo el norte de África y los países mediterráneos, es por ello que la 

mayoría de los proyectos se están desarrollando allí. 

 

Marruecos al igual que España ha sido unos de los países más interesados en este 

tipo de energía renovable, ya en 1992 realizó una investigación sobre CSP en 

colaboración con la Unión Europea. Desde entonces se realizaron varias 

investigaciones en colaboración con diferentes instituciones. Finalmente los 

primeros proyectos se anunciaron a partir del año 2004 provocando el interés de la 

industria. En 2010 se inauguró unas de las centrales más grandes del mundo con 

una potencia 470MW en Beni Mathar, es importante mencionar que es una central 

hibrida generando 20 MW proveniente directamente de energía termo-solar, y el 

resto de la potencia es obtenida por dos turbinas de gas de 150 megavatios cada 

una y una turbina de vapor de 170 megavatios. 

 

Argelia es otro de los países del norte de áfrica interesados en esta energía, uno de 

los motivos es por la gran cantidad de recurso solar que tiene. Es por ello que el 

gobierno la intensificado la promoción de diferentes proyectos con el objetivo de 

que las renovables abastezcan entre el 10-15% de energía. En 2011 se inauguró 

una planta en Hassi R’mel, en pleno desierto argelino con 25MW utilizando para 

ellos la tecnología de colectores cilindro parabólicos Por otro lado también se 

están poniendo en marcha otros dos proyectos que tendrán una potencia de 70MW 

cada uno. 
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Egipto, Túnez y Sudáfrica son el resto de países africanos que están promoviendo 

proyectos termo-solares y en general de energía renovables. Egipto es el único 

país de los nombrados anteriormente que si tiene ya una planta conectada, utiliza 

la tecnología de de colectores parabólicos y genera una potencia de 30 MW. Por 

el contrario tanto en Túnez como en Sudáfrica aun no se ha construido ninguna 

central pero si existen varios proyectos en vías de desarrollo. 

 

AMERICA 

 

Sin ningún tipo de duda el país que más plantas tiene instaladas, así como en 

construcción son los EEUU, actualmente es el segundo país con más potencia 

instalada y en pocos años superará a España. 

 

La gran mayoría de los proyectos que se están construyendo o ya se han 

construido ha sido en los estados del suroeste, es decir, en California, Nevada, 

Nuevo México y Arizona, entre otros motivos porque han sido estos estados los 

que más han modificado la legislación para favorecer el uso de las energías 

renovables y sobretodo la termo-solar. Aunque también hay que tener en cuenta 

que los proyectos en construcción actuales han pasado por difíciles procesos de 

permisos y estructuras de financiación que no se hubieran conseguido sin los 

programas de apoyo federal. El importante problema de cara al futuro en EEUU 

es que el apoyo federal se ha paralizado por lo que las diferentes empresas e 

instituciones implicadas en los futuros termo-solares necesitaran vías de 

financiación alternativas.  
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A parte de EEUU el único país que también tienen plantas conectadas es México, 

la única planta que tiene hasta el momento es AGUA PRIETA II, en el estado de 

Sonora y con una potencia instalada de 12 MW. Actualmente también se están 

poniendo en marcha otros importantes proyectos, no solo en México, sino que 

también hay otros países interesados como Chile o Perú.   

 

 

ASIA 

 

En el continente asiático son dos los países interesados en la energía termo-solar, 

por un lado la India, la cual ya tiene cerca de 600 MW de potencia instalados y en 

funcionamiento a la que se ha sumado el gigante asiático China.  

 

La india siempre ha tenido un importante interés por la energía termo-solar, tal es 

así que actualmente es la tercera potencia mundial, sola superada por España y 

EEUU. La mayoría de las plantas termo-solares se encuentran en el estado Rajas 

tan, situado al noroeste. Aun así, la India ha puesto en marcha un ambicioso plan 

por todo el país con lo que pretende triplicar la potencia instalada a lo largo de la 

década 2010-2020, lo que le hace país con una gran visión de futuro y donde 

muchas empresas españolas están dispuestas a invertir. 

  

Por su parte China se intereso por la energía termo-solar hacia el año 2010, y 

tienen un objetivo claro, convertirse en el cuarto país con más potencia instalada 

para el año 2020. Desde el año 2011 se están desarrollando muchos proyectos en 

el país asiático, hacia el año 2015 tendrá una potencia instalada de 1 GW que se 

aumentaría hasta los 3GW para el año 2020. Una de las plantas más ambiciosas 

actualmente en construcción se encuentra en la en la provincia noroccidental de 

Qinghai con una potencia instalada de 50 MW. De cara al futuro China espera que 

el 15% de la energía consumida se pueda proporcionar a partir de energía termo-

solar 
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AUSTRALIA 

 

Caso aparte  merece Australia ya que es el único país del continente de Oceanía 

que está interesado en la energía termo-solar entre otros motivos porque es uno de 

los países con mayor media anual de radiación solar junto con Egipto y Arabia 

Saudí. Desde el año 2008 se han promovido diferentes proyectos que hacen uso de 

la energía solar, hasta el momento la más utilizada ha sido la fotovoltaica aunque 

cada vez se hace más uso de la termo-solar, actualmente hay cerca de 50 MW de 

potencia instalada con varios proyectos en marcha con el objetivo de ampliar 

dicha cantidad. 

 

ORIENTE MEDIO 

 

Oriente Medio es la región del planeta donde hay más países interesados en la 

energía termo-solar, esto es debido porque junto al norte de África es de las zonas 

del mundo que más radiación solar recibe. Los países que más se han inclinado 

por esta tecnología son Irán, Emiratos Árabes Unidos, Israel o Arabia Saudí. 

 

Arabia Saudí ha sido de los últimos países de la zona en sumarse a la energía 

termo-solar, pero lo ha hecho con bastante fuerza. En el año 2012 en la ciudad 

saudí de Riyadh se inauguró la que en su momento fue la mayor planta termo-

solar del planeta Tierra, calculándose que producirá suficiente energía como para 

40.000 personas. Para el año 2032 se pretende que la energía termo-solar tenga 

una cuota de 25 GW. 
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En los Emiratos Árabes Unidos se ha inaugurado recientemente (2013) la planta 

termo-solar más grande del mundo superando a la anteriormente mencionada 

construida en Arabia Saudí. Con el nombre Shams-1 está situada al sur de Abu 

dhabi, en pleno desierto arábigo y haciendo uso de la tecnología de cilindro 

parabólicos tiene una potencia instalada de 100 MW. 

 

 

Ilustración 19. Planta termo-solar Shams-1. Fuente: Google Imágenes 

 

Israel por su parte realizó las primeras modificaciones de sus leyes energéticas en 

año 2006 favoreciendo el uso de las energías renovables. Debido a su situación 

geográfica el recurso natural más extendido es tal y como se ha mencionado 

anteriormente la radiación solar por lo que la mayoría de las nuevas centrales 

construidas desde entonces utilizan la energía solar. El objetivo es que para el año 

2025 haya cerca de 2.000MW de potencia instalada. Actualmente existen dos 

centrales termo-solares con una potencia instalada de 125 MW y 80 MW, 

haciendo uso de una tecnología hibrida. 
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Capítulo 3 DESCRIPCIÓN DE UNA PLANTA 

TERMO -SOLAR 

 

3.1 INTRODUCCIÓN 

A lo largo de este capítulo se explica en detalle el funcionamiento, así como los 

diferentes componentes de una planta termo-solar que hace uso de la tecnología 

elegida para el proyecto. En el capítulo anterior se ha hablado de que actualmente 

existen cuatro tipo de tecnologías, de estas tecnologías la planta a desarrollar en el 

proyecto utiliza la tecnología de receptor central.  

 

Las razones de porque el proyecto hace uso de esta tecnología se enumeran a 

continuación: 

 

• En España la tecnología más extendida son los canales cilindro-

parabólicos, lo que hace más interesante al proyecto dando a conocer una 

tecnología menos utilizada. 

 

• La planta termo-solar del proyecto tiene una potencia instalada de 50MW, 

en España aun no existe una planta de tanta potencia instalada que haga 

uso de la tecnología de receptor central, la máxima tiene 17MW 

instalados. 
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• Mayor eficiencia y capacidad de producción de esta tecnología que el resto 

de tecnologías, a medida de que las plantas van alcanzando mayores 

dimensiones. 

 

3.2 FUNCIONAMIENTO  

En este punto se explicara con más nivel de detalle el funcionamiento de una 

planta termo-solar de receptor central. 

 

El funcionamiento de una planta de receptor central es parecido al de los otros 

tipos ya que todos son sistemas termo-solares de concentración, es decir son un 

conjunto de elementos que transforman la radiación solar en energía térmica, y 

esta energía térmica es transformada posteriormente en electricidad o en calor, el 

cual puede ser almacenado para ser utilizado posteriormente. 

 

En particular la tecnología de receptor central funciona de la siguiente manera; 

 

• Existe un campo de heliostatos, los cuales son unos espejos móviles que 

captan la luz del sol (la radiación solar) y la reflejan sobre un absolvedor o 

receptor que se ubica en lo alto de una torre, la cual se localiza en el centro 

del campo de heliostatos, de ahí el nombre de esta solución tecnológica, 

que también recibe el nombre de torre central.  
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• En el receptor situado en lo alto de la torre se encuentra circulando un  

fluido termo-conductor que o bien es agua o como en los nuevos sistemas, 

diferentes tipos de sales. A este fluido le es transmitido toda la radiación 

reflejada por los heliostatos, convirtiéndose de esa manera la energía solar 

en energía térmica al calentar el fluido por encima de los 500 Cº. 

      

• El fluido ya calentado se encarga a su vez de trasmitir el calor a otra parte 

de la central termo-solar para generar electricidad o bien a los depósitos 

para ser almacenado, en el caso de que la central tenga un sistema de 

almacenamiento. Este sistema de almacenamiento permite que la planta 

siga en funcionamiento varias horas después de la puesta del sol o en días 

nublados.  

 

• Si el fluido utilizado son sales fundidas es necesario un intercambiador de 

calor para transmitir ese calor y poder generar vapor saturado, permitiendo 

así mover la turbina. En el caso de que el fluido de trabajo sea 

directamente agua, el vapor de agua ya se ha generado en el receptor 

situado en la torre por lo que no necesitara ningún intercambiador y 

pasaría directamente a la turbina. Es importante que las pérdidas de calor 

en cada caso sean que estudiadas para intentar minimizadas con el fin de 

obtener un mayor rendimiento, ese fue el motivo del almacenamiento.  

 

 

• La generación de electricidad se realiza a través de un ciclo de vapor o   

Rankine, donde hay una turbina acoplada a un generador eléctrico. La 

turbina gira gracias al vapor de agua generado con la energía térmica 

proveniente de la radiación solar, al girar, esta energía se transforma en 

energía cinética y esta a su vez en energía eléctrica gracias al generador 

eléctrico    
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• La energía eléctrica producida en el generador es posteriormente enviada 

al transformador que la introduce en la red eléctrica.  

 

 

Ilustración 20. Esquema funcionamiento planta termo-solar. Fuente: www.torresolenergy.com 

 

3.3 ELEMENTOS DEL SISTEMA 

Muchos de los elementos del sistema ya han sido mencionados anteriormente, en 

este capítulo se verán con un mayor detenimiento y se explicará su importancia en 

el conjunto del sistema para el correcto funcionamiento de una planta termo-solar 

de receptor central. 
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3.3.1 CAMPO SOLAR  
 

El campo solar está formado por un conjunto de espejos llamados helióstatos. La 

función de los heliostatos es reflejar al receptor la radiación y la luz solar a lo 

largo de las horas diurnas. Para ello incorpora un mecanismo que le permite girar 

y seguir la posición del sol a lo largo día. Para proyectar la energía hacia el 

receptor el heliostato tiene una superficie reflectante similar a un espejo hecho a 

partir del vidrio. En los últimos años y con el objetivo de mejorar la eficiencia de 

esta, se han desarrollados innovaciones tecnológicas, aunque aún no se ha 

conseguido superar al vidrio, sobre todo por problemas relacionados con el 

mantenimiento y la durabilidad de las otras tecnologías. La superficie actual 

presenta por norma general el siguiente orden: una capa adhesiva, una capa 

protectora de cobre, una capa de plata reflectante, y una capa protectora superior 

de vidrio grueso.  

 

 

Ilustración 21.Heliostatos en una planta. Fuente: Google Imágenes 
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Por otro lado el espejo está montado sobre una estructura metálica sencilla y 

ligera, de esa manera se consigue que sea económica y fácil de mover ya que la 

cual gira cada vez que se orienta el heliostato según la posición del sol. Para ser 

orientados los heliostatos tienen instalados un par de motores que les permiten 

girar con plena libertad. La mayoría de los heliostatos modernos están controlados 

por ordenadores, para ello se introducen la latitud y longitud de la posición del 

helióstato en la tierra, así como la hora y la fecha, mediante algoritmos 

matemáticos se calcula la dirección que deben adoptar. 

 

Los helióstatos son uno de los elementos más significativos e importantes de la 

esta solución tecnológica junto con la torre donde se encuentra el receptor, tal es 

la relevancia de este elemento que por norma general el campo de heliostatos 

suele representar aproximadamente 40% del coste total de la planta termo-solar. 

 

 

Ilustración 22. Campo de heliostatos o campo solar. Fuente: www.torresolenergy.com 
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CONFIGURACIONES DEL CAMPO SOLAR 

 

La distribución de los helióstatos a lo largo del campo solar es cada vez más 

compleja a medida que se aumenta la potencia instalada y el tamaño de la planta. 

Actualmente se recurre a programas informáticos de cálculo que permiten 

optimizar, atendiendo a factores económico-técnicos, la superficie disponible y la 

potencia solar suministrada.  

 

Los campos solares pueden presentar dos configuraciones dependiendo de la 

latitud donde vaya a ser construida la planta solar, aunque existen otros 

condicionantes más secundarios. Las dos configuraciones son: 

 

 

 

      

  Ilustración 23. Configuración Circular y configuraci ón norte . Fuente:  

www.nspoc.com       

 

• Campo solar Circular. En general, para las latitudes bajas, es decir las 

plantas más cercanas a la línea del ecuador y, dado que el Sol está mucho 

tiempo muy alto en la bóveda celeste, es mejor un campo circular que uno 

norte, el problema de esta configuración es que va perdiendo eficiencia si 

se aleja su instalación de la línea del ecuador. Por ese motivo se desarrolló 

una segunda alternativa, aunque es más cara de llevar a cabo por lo que a 

ciencia cierta ambas configuraciones tienen sus ventajas e inconvenientes.  
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Ilustración 24. Planta con configuración circular. Fuente: Google Imágenes 

• Campo solar Norte. Orientado sobre todo para centrales que van a ser 

construidas lejos del ecuador o dicho de otras palabras, cuanto más lejos se 

encuentra la central del ecuador, mayor es la eficiencia de un campo norte 

respecto a uno circular. Por el contrario, el campo norte por su 

configuración  requiere que las torres sean más altas para evitar sombras y 

bloqueos de unos heliostatos a otros y por lo tanto, supone mayores costes 

que si el campo fuera de configuración circular para una misma potencia 

térmica en el receptor. 

 

  

 

 

 

 

 

 

 Ilustración 25. Dos plantas termo-solares con esta configuración. Fuente: Google 

Imágenes 
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3.3.2 TORRE Y RECEPTOR 
 

La torre es el otro elemento que le hace identificable y peculiar a este tipo de 

plantas termo-solares, debido entre otros motivos a la gran altura que llega a 

alcanzar esta, superando fácilmente los 100 metros de altura. En la parte superior 

de la torre se encuentra situado el receptor, el objetivo por lo tanto de esa altura de 

las torres no es otro que estar a un cierto nivel por encima del campo solar o de los 

heliostatos para poder reducir así los posibles bloqueos y sombras y mejorar la 

eficiencia de la planta. 

 

La elevada altura de la torre es lo que provoca la gran complejidad de este tipo de 

plantas a la hora de ser construida y el motivo por el que se fueran reduciendo los 

proyectos cuando se desarrollo la tecnología de los canales parabólicos. Hoy en 

día las torres construidas son o bien estructuras metálicas o reforzadas con 

hormigón.  

 

Ilustración 26. Estructura metálica. Fuente: Google Imágenes 
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Ilustración 27. Estructura de hormigón. Fuente: Google Imágenes 

 

El receptor como su propio nombre indica es el componente que recibe la 

radiación solar reflejada por los heliostatos, en su interior existen una serie de 

tubos por donde circula el fluido que se quiere calentar, bien sea agua o sales 

fundidas. Es decir es donde se transforma la energía solar en energía térmica que 

posteriormente será utilizada. 

 

Pueden existir diversos tipos de receptor dependiendo de su geometría o bien de 

como se transmita el calor. 

 

Por su geometría la clasificación es la siguiente: 
 

• Receptores de cavidad. Este tipo de receptores tienen una abertura por la 

que penetran los rayos solares que son reflejados hacia allí por los 

heliostatos, en el interior, la cavidad permite que se logre una absorción 

solar de casi el 95 %, lo que hace de este sistema muy eficiente. Los 

elementos encargados de absorber la radiación son unos tubos negros por 

donde circula el fluido de trabajo.  
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Por otro lado los receptores de cavidad pueden ser de eje vertical o de eje 

horizontal, esto depende de si son utilizados cuando los helióstatos están 

muy próximos a la torre (vertical) u ofrecer mayores ventajas cuando la 

torre no sea de gran tamaño (horizontal). 

 

Estos receptores además están orientados a los campos de heliostatos con 

una configuración norte explicada en el punto 3.3.1 porque la torre al estar  

situada en unos de los extremos del campo y no en el centro como en el 

caso de la configuración circular, no se encuentra rodeada de heliostatos, 

sino que estos se encuentran solo en uno de sus lados, el receptor entonces 

no tiene porque ser con volumen revolucionario, como los externos sino 

que se favorecen el uso de este tipo de receptor. 

 
• Receptores externos. Son diseñados como volúmenes de revolución. Se 

pueden clasificar en planos, cilíndricos y semicilíndricos. En este caso los 

tubos absorbentes se disponen externamente, formando la superficie lateral 

del receptor. La desventaja que presenta este tipo de receptores frente a los 

de cavidad son las pérdidas térmicas que se producen al exterior lo que 

lleva consigo una pérdida de efectividad. 

 

La principal ventaja es que al contrario que los receptores de cavidad, los 

externos sí que pueden ser instalados en las dos posibles configuraciones 

de campos de heliostatos. Sobre todo están orientados a los campos 

circulares ante la imposibilidad de instalar un receptor de cavidad, y hasta 

ahora es la única solución que se ha encontrado. 
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Ilustración 28. Esquema de ambos sistemas. Fuente: Google Imágenes 

 
 
La otra clasificación existente de receptores es por el mecanismo de trasferencia 

de calor: 

 

• Receptores de absorción directa. 

 

• Receptores de absorción indirecta. 

 
3.3.3 SISTEMA DE ALMACENAMIENTO  
 

El almacenamiento es una de las nuevas soluciones tecnológicas incorporadas 

recientemente a las plantas termo-solares. Como su propio nombre indica y valga 

la redundancia, permite almacenar el calor generado o energía térmica para ser 

utilizada en periodos de ausencia o alta variabilidad de la radiación solar, es decir, 

por la noche, días nublados... 
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Ilustración 29. Sistema de almacenamiento. Fuente: Google Imágenes 

Al igual que ocurre con el receptor el almacenamiento puede tener diversas 

clasificaciones dependiendo de su capacidad o tipo de fluido almacenado, porque 

aunque se habla de que se almacena la energía térmica, realmente lo que se está 

guardando es el fluido calentado. 

 

Por capacidad de almacenamiento la clasificación es la siguiente: 

 

• Almacenamiento a corto plazo: está orientado sobre todo para períodos 

cortos, máximo de dos horas, sobre todo para días de nubosidad 

intermitente. 
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• Almacenamiento a medio plazo: en este caso este almacenamiento sí que 

tienen bastaste más capacidad con una duración estimada de más de 12 

horas lo que permite seguir la producción cuando hay inclemencias 

climáticas durante uno o varios días o mantener la potencia nominal de la 

planta en horario nocturno aumentando aun más si cabe la competitividad 

de las termo-solares permitiendo una mejor gestión de los recursos 

energéticos que es uno de los problemas que presentan las renovables ya 

que al ser recursos naturales no son controlados por la mano del hombre. 

Este tipo de almacenamiento cada vez está más desarrollado y son cada 

vez más las plantas que lo incorporan, este proyecto no es la excepción.  

 

• Almacenamiento a largo plazo: es un tipo de almacenamiento aún en 

desarrollo y enfocado para largas variaciones estacionales. Están basados 

en el empleo de energía química. 

 

La otra clasificación existente es por tipo de fluido almacenado, pudiendo ser: 

 

• Vapor saturado. El principal inconveniente de este fluido es que solo 

puede ser almacenado durante un periodo reducido de tiempo en tanques 

cuyo tamaño está condicionado por la presión del vapor. 

 

• Aceite térmico. En este caso para poder almacenar el aceite es necesario 

un sistema de doble tanque, por un lado el frío y en el otro el caliente. Otra 

alternativa es almacenarlo en un único tanque vertical con fuerte efecto 

termoclino, pero debido al alto precio de los aceites sintéticos hace 

excesivamente cara esta forma de almacenamiento.  
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• Sales fundidas: son mezclas eutécticas de nitritos y nitratos sódicos y 

potásicos. Este tipo de fluido es el más utilizado para ser almacenado por 

sus propiedades térmicas y su capacidad de almacenamiento.  El tamaño 

de los tanques dependerán de la temperatura máxima del fluido captador 

de energía solar. Al igual que sucede con el aceite térmico existen dos 

tanques, uno para almacenar las sales antes de ser enviadas al receptor 

situado en lo alto de la torre, y un segundo tanque donde se almacenan las 

sales fundidas ya calentadas. 

 

3.3.4 SISTEMAS DE CONTROL  
 

Los heliostatos por norma general están formados por los siguientes sistemas, por 

un lado existe el espejo, la estructura y por ultimo un mecanismo de orientación 

que le permite seguir al sol durante las horas del día y así poder reflejar de la 

manera más eficiente la luz solar. 

 

La mayoría de estos sistemas de control o mecanismos son electromecánicos que 

tienen en una misma carcasa los mecanismos de elevación y azimut. De este modo 

se puede garantizar la protección, rigidez y lubricación de ambos mecanismos. 

 

El control de estos mecanismos se lleva a cabo desde ordenadores situados en el 

centro de control y son estos ordenadores mediante complejos algoritmos y 

cálculos matemáticos los encargados de gestionar y orientar los heliostatos, 

minimizando las posibles pérdidas solares, optimizando de esa manera el 

funcionamiento de la planta. Para ello tienen en cuenta: 

 

• Posición del Sol. 

• Posición de cada helióstato (en el campo solar y en relación al Sol). 

• Modo de operación de cada helióstato. 
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• Detección de errores en la comunicación entre los helióstatos y el control 

central. 

• Emergencias y generación de alarmas. 

 

3.3.5 CICLO DE VAPOR  
 

El ciclo de vapor es el componente vital para la generación de electricidad. Esto 

es debido a que es aquí donde la energía térmica proveniente del receptor es 

transformada en energía eléctrica para ser introducida a la red posteriormente. 

Este ciclo de potencia o vapor que tienen acoplado las centrales termo-solares es 

un ciclo Rankine aunque en algunas plantas termo-solares con una configuración 

de campo norte tienen instalado un Ciclo Brayton que puede llega a ser algo más 

eficiente, aunque aumenta su complejidad. 

 

Para poder describir correctamente el ciclo de potencia de las plantas termo-

solares de receptor central, hay que tener en cuenta cual es el fluido de trabajo que 

se utiliza, puesto que cada uno tiene un funcionamiento diferente dependiendo de 

si emplean agua o sales fundidas. El funcionamiento de ambos sistemas es 

prácticamente el mismo, pues son ciclos termodinámicos Rankine. La diferencia 

radica en que si se trabaja con agua, el vapor saturado es generado en el receptor 

al ser calentada el agua directamente. Este vapor es enviado a la turbina, donde se 

genera energía cinética a medida que va perdiendo la presión y enviado al 

condensador donde vuelve a su estado liquido, para que pueda ser introducido de 

nuevo en el generador de vapor. 
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Ilustración 30. Esquema ciclo Rankine central termo-solar. Fuente: Google Imágenes 

En caso de usar sales fundidas, son estas las que son calentadas en el receptor por 

lo que para poder generar vapor de agua será necesario tener instalado un 

intercambiador de calor, allí las sales pierden el calor y es transferido al agua, que 

es el fluido utilizado en el ciclo termodinámico generando de esa manera donde 

vapor saturado y funcionando ya como un ciclo de Rankine convencional. 

 

Ilustración 31. Esquema ciclo Rankine central termo-solar con sales fundidas. Fuente: 

www.centralestermosolares.com 
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GENERADOR DE VAPOR 

 

El generador de vapor o intercambiador de calor es en lugar donde llegan las sales 

calentadas previamente en el receptor. En el interior del intercambiador hay una 

gran cantidad de tubos por donde circulan las sales y de igual manera sucede con 

el agua (que es el flujo de trabajo del ciclo) permitiendo que se transfiera la 

energía térmica de las sales al agua y generando el vapor que será enviado a la 

turbina.  

 

En el caso de que el fluido de trabajo fuera agua el generador de vapor estaría 

situado en el receptor en lo alto de la torre, ya que es allí donde gracias al calor 

proveniente de la radiación solar el agua es calentada directamente convirtiéndose 

en vapor. 

 

TURBINA 

 

La turbina de vapor es una turbo-máquina, a través de la cual se puede 

transformar la energía térmica del vapor generado en energía cinética, al mover 

este la turbina según va bajando la presión y su temperatura. Esta energía cinética 

es aprovechada posteriormente por un generador eléctrico para producir 

electricidad. 
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Ilustración 32. Ejemplo de turbina en  ciclo Rankine. Fuente turboden 

 

CONDENSADOR 

 

Está situado al final de la turbina, aquí es donde el vapor de agua es condensado 

de manera que vuelva a su estado líquido inicial (agua) para que pueda a ser 

recalentado en el intercambiador de calor, completando de esa manera el ciclo.  

 

Es importante mencionar que en el condensador también son eliminados todos 

aquellos gases no condensables o nocivos mediante métodos químicos o físicos. 

 

3.3.6 SISTEMA DE CONVERSIÓN A LA RED  
 

El sistema de conversión es el encargado de generar la energía eléctrica a partir de 

la energía cinética proveniente de la turbina y adaptarla para que pueda ser puesta 

en la red. El sistema está formado por varios elementos que serán analizados a 

continuación: 
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GENERADOR ELÉCTRICO 

 

Son máquinas con el objetivo de transformar la energía cinética en eléctrica. Para 

ello lo se emplea un campo magnético sobre los conductores eléctricos dispuestos 

sobre una armadura. Si entre los conductores y el campo se genera un movimiento 

relativo, se crea una fuerza electromotriz. Para crear el movimiento relativo es 

usada la energía cinética generada en la turbina 

 

SUBESTACIÓN ELECTRICA 

 

Es el lugar donde se produce la transformación de la tensión de red o del 

generador a una tensión adecuada a las necesidades. En la subestación se 

encuentra el transformador, es el elemento más importante ya que tienen la misión 

de convertir el valor de la tensión del generador en el valor de la tensión de la red 

donde es introducida la energía producida. Se debe tener especial cuidado con los 

aumentos de temperatura, de hecho los grandes transformadores de las centrales 

tienen sus propios sistemas de refrigeración para evitar estos posibles problemas. 

 

Ilustración 33. Subestación eléctrica. Fuente: Google Imágenes 
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Capítulo 4 PLANTA TERMO -SOLAR A 

DESARROLLAR  

4.1 LOCALIZACIÓN  

A la hora de elegir una localización para la construcción de una planta termo-solar 

hay que tener en cuenta una serie de condicionantes de cara a que el proyecto sea 

rentable, viable y posible su construcción. Los factores más determinantes son 

citados a continuación: 

• Radiación solar. 

• Necesidades de agua. 

• Condiciones meteorológicas y climáticas. 

• Disponibilidad de terrenos. 

La localización finalmente elegida son las Islas Canarias, más en concreto la isla 

de Tenerife, entre los términos municipales de Granadilla de Abona y San Miguel 

de Abona con una extensión aproximada de 398 hectáreas. El ostensible tamaño 

de la central se puede apreciar mejor en la siguiente imagen, pudiéndose ver a su 

vez el tamaño en comparación con del aeropuerto Tenerife-Sur o el Teide. 
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Ilustración 34. Imagen aérea de la extensión de la central. Fuente: elaboración propia. 

El análisis del porque se ha optado por esta ubicación es explicado a continuación, 

factor por factor. 

 

RADIACIÓN SOLAR 

 

Es sin ninguna duda es el factor más importante, porque el rendimiento de la 

planta depende directamente de la radiación solar que sea proyectada hacia al 

receptor, el cual calienta las sales permitiendo la generación de electricidad tal y 

como se ha explicado anteriormente. 

 

España es el país europeo con mayor media de radiación solar, por lo tanto es uno 

de los países donde una inversión de esta índole es más factible, sobretodo en la 

mitad sur del país, tal y como se puede apreciar en el siguiente mapa y donde 

además están situadas la mayoría de las centrales ya existentes. 
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Ilustración 35. Mapa de España con los diferentes niveles de radiación solar. Fuente Google 

imágenes. 

 

Para interpretar mejor el mapa las zonas donde es factible la construcción de 

termo-solares están señaladas como zonas IV y V, que en referencia en colores 

son el marrón y el rojo. Para que un proyecto sea viable los lugares adecuados 

deben ofrecer entorno a los  2.000 kWh aproximadamente. 

 

Por lo tanto y haciendo un análisis del mapa, una de las zonas donde es más 

aconsejable la construcción de una central termo-solar son las Islas Canarias cuya 

radiación media se sitúa alrededor de los 1900 kWh, sin olvidar que es una de las 

comunidades autónomas con mayor radiación solar de España en la cual aun no se 

han llevado a cabo proyectos de esta índole lo que favorecería su promoción. 
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NECESIDADES DE AGUA 

 

El agua es un elemento básico para la planta termo-solar, entre otros motivos 

porque interviene de manera decisiva en el ciclo combinado o ciclo Rankine al ser 

el fluido de trabajo utilizado, o también al ser utilizada para la refrigeración de los 

diferentes equipos y sistemas.  

 

A este uso hay que añadir el abastecimiento de agua necesario también para el uso 

sanitario de las instalaciones. 

 

En el caso de la ubicación elegida en la isla de Tenerife el recurso de agua estaría 

asegurado pues aunque parte del agua necesaria podría provenir de los acuíferos 

cercanos de la zona (es un área agrícola), la mayoría lo haría a través de las 

diferentes desaladoras instaladas en la isla.  En otras palabras las necesidades de 

agua estarían satisfechas  

 

CONDICIONES METEOROLOGÍCAS Y CLIMATICAS 

 

Es importante que las inclemencias climáticas sean las menores posibles, es decir 

si la localización se encuentra en una zona con gran cantidad de radiación solar 

pero por el contrario a lo largo del año hay muchas precipitaciones o es una zona  

donde hay abundancia de nubosidad el rendimiento de la central baja 

notoriamente. No obstante, no es la única incidencia climática que plantea 

problemas: el viento y la humedad son otros factores a tener en cuenta que pueden 

conducir a un aumento de los costes de mantenimiento por ejemplo. 
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Por ese motivo las zonas más recomendables para la construcción de estas 

centrales son aquellas que tienen climas desérticos aunque nunca hay que olvidar 

que es importante cumplir con las necesidades de agua. 

Estas condiciones climáticas se cumplen en gran medida en la ubicación elegida, 

ya que el sur de Tenerife es una de las zonas con menos precipitaciones de todas 

las islas (junto con Lanzarote y Fuerteventura), debido a que las precipitaciones y 

la nubosidad se quedan la mayoría en la parte norte de las isla gracias a la barrera 

natural creada por el Teide y la cordillera que le prosigue, a esto hay que añadir 

que la ubicación elegida es de las zonas donde menos viento sopla de toda la isla, 

por ese motivo se decidió construir en su momento también el aeropuerto nuevo 

aeropuerto Tenerife-Sur en esta ubicación como se puede apreciar en esta imagen. 

 

 

Ilustración 36. Localización de la planta y el aeropuerto Tenerife-Sur. Fuente: elaboración 

propia. 
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DISPONIBILIDAD DE TERRENOS 

 

Como es lógico para poder construir un proyecto de tales dimensiones es preciso 

y necesario que existan los terrenos suficientes para que se pueda edificar la 

planta. 

 

En el caso de la localización del proyecto es un área formada por un conjunto de 

parcelas no protegidas de hecho algunas eran utilizadas para agricultura, con una 

extensión aproximada de 398 hectáreas: 

 

 

Ilustración 37. Vista aérea de los terrenos de la planta. Fuente: elaboración propia. 
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4.2 DIMENSIONADO CAMPO SOLAR  

Realizar el dimensionamiento del campo solar en una planta termo-solar es un 

trabajo muy complejo entre otros motivos por la gran cantidad de datos y factores 

que se deben tener en cuenta. 

 

4.2.1 DIMENSIONAR HELIOSTATOS  
 

Lo primero que se debe de saber antes del dimensionado del campo solar es el 

modelo de heliostato que se va a instalar. Actualmente existen gran cantidad de 

modelos y proveedores de este tipo de sistemas, cada uno con sus propias 

características y limitaciones físicas.  

 

Hay que tener en consideración que condiciones de funcionamiento van estar 

sometidos los helióstatos ya que no deben de ser las máximas que soportan, 

porque si no las condiciones límites de seguridad estarían entre dicho y habría 

riesgo de poder mantener intactas las estructuras y espejos. En el caso de esta 

planta termo-solar el modelos de heliostato elegido es el de 120 m2 fabricado por 

SENER. 

 

Ilustración 38.Modelo de heliostato de la central termo-solar. Fuente: Google Imágenes 
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Una vez que se conoce el tipo de heliostato que se va a instalar, se debe de 

proceder a llevar a cabo el dimensionado del campo solar para lo que hay que 

tener en cuenta diversos aspectos o condicionantes: 

 

• La potencia instalada de la planta. 

• La geometría y la superficie del heliostato elegido. 

• La radiación recibida. 

• La altura de la torre. 

• El tipo de receptor a instalar. 

 

Por ese motivo a la hora de realizar el dimensionado del campo solar son 

utilizados complejos programas o soluciones informáticas desarrollados por 

diferentes empresas que se encargan de paramétrizar todos los factores y datos 

necesarios con el objetivo de dar una solución lo más óptima posible, tratando de 

minimizar los posibles fenómenos de sombras, apantallamientos y otro tipo de 

pérdidas que se analizaran posteriormente. 

 

Actualmente los dos sistemas más utilizados en las centrales termo-solares 

españolas son SENSOL (desarrollado por SENER) y NSPOC (Nevada Solar 

PlantsOptimization Code) 

 

A la hora de dimensionar el campo solar hay que analizar cuál de las dos 

configuraciones (Norte o Circular) es la más adecuada para la localización de la 

planta. En este caso y debido a la cercanía de las Islas Canarias al ecuador la 

configuración ideal elegida es la Circular al ser más eficiente en estas latitudes 

que la Norte, Esta configuración implica también la elección de un receptor 

cilíndrico vertical.   
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Como es lógico los campos circulares no tienen exactamente esta geometría sino 

que cuanto más alejado se está del ecuador la tendencia es acumular más 

heliostatos en la zona norte (hemisferio norte) o sur (hemisferio sur), es decir 

normalmente los campos circulares suelen tener una forma ovalada. 

 

En el caso de la localización de la planta en Tenerife cuyas coordenadas son 28º 

04’ 20.31’’ de latitud norte y 16º 35’ 25.84’’ latitud sur, por lo que la geometría 

del campo es la siguiente: 

 

 

Ilustración 39. Geometría del campo solar. Fuente: 

www.nspoc.com 

Para poder dimensionar correctamente el campo solar se ha tenido en cuenta el 

siguiente gráfico extraído de un estudio sobre el dimensionamiento de las plantas 

termo-solares: 
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Ilustración 40. Relación entre la potencia eléctrica de la planta en el punto de diseño y la potencia 

térmica en el receptor, para distintos MS. Fuente: http://api.eoi.es 

 

Como se puede apreciar en el gráfico, se establece una relación entre la potencia 

que tiene el receptor y la potencia de diseño de la central. En el caso de este 

proyecto la central termo-solar tiene una potencia de diseño de 50 MW. Sabiendo 

que el múltiplo solar en las islas canarias se sitúa entre 1,6 y 2, la potencia del 

receptor es de 280 MW. Este dato extraído de este grafico es muy importante de 

cara al dimensionamiento del campo solar tal y como se explica a continuación. 

 

Es posible observar en el siguiente gráfico, en general para potencias térmicas 

sobre el receptor inferiores a 600 MW, un campo Norte presenta siempre una 

mayor eficiencia y requiere menor número de helióstatos  que un campo Circular. 

Desde el punto de vista económico, no obstante, merece estudiarse en cada caso la 

configuración óptima del campo por encima de los 10 MW, ya que muchas veces 

el campo circular  reduce en gran medida la altura de la torre y reduce 

significativamente la distancia de las últimas filas del campo a la torre. 
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El siguiente paso a la hora de dimensionar el campo solar es saber cuántos 

heliostatos son necesarios en la planta solar, para esto existen numerosos estudios 

y formulas matemáticas a través de las cuales es posible conocer la cantidad de 

heliostatos a instalar en la planta. Con el siguiente grafico se calcula el área 

reflectante total: 

   

Ilustración 41. Relación entre la potencia térmica del receptor y el área reflectante del campo 

solar. Fuente: http://api.eoi.es 

 

Es decir, interpretando el grafico, y tomando como referencia la potencia térmica 

del receptor de 280MW calculada anteriormente y el tipo de configuración de 

campo elegido se obtiene que la superficie reflectante necesaria para la potencia 

del receptor calculada anteriormente es de 490.000 m2, como el modelo de 

heliostato tiene 120 m2 serán necesarios 4084 heliostatos.  
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4.2.2 ALTURA TORRE  
 

Para calcular la altura de la torre se han tenido en cuenta diversos estudios, por un 

lado un estudio sobre las centrales termo-solares donde se explica mediante una 

fórmula matemática y su correspondiente gráfico como obtener la altura de la 

torre teniendo en cuenta factores como: 

• Configuración del campo solar 

• Área del reflector solar 

 

 

Ilustración 42. Relación entre la potencia térmica del receptor y la altura de la torre 

considerando el tipo de campo solar. Fuente: http://api.eoi.es 

 

De esta manera y gracias al anterior gráfico se ha obtenido que la altura de la torre 

alcance una altura de 150 metros. Si a este estudio le añadimos un segundo 

estudio, esta vez sobre el terreno donde se va a construir la central muestra que 

existe desnivel de aproximadamente del 3 y 5%. 
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Esta inclinación se da hacia el norte, es decir la zona más cercana a la costa es la 

que cuenta con una menor altitud y a medida que el terreno adquirido va estando 

más hacia el norte su actitud va en aumento: 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Esta característica del terreno va a permitir reducir la altura proyectada de la torre 

en  9 metros respecto al estudio anterior alcanzando una altura de 141 metros. El 

motivo de esta rebaja de la altura está relacionado con el objetivo principal de la 

torre, que como se ha mencionado en anteriores capítulos consiste en instalar en lo 

alto el receptor.  

 

 

 

 

 

Ilustración 43. Foto a través de la cual se puede apreciar la inclinación del terreno . Fuente: 

elaboración propia. 
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Para comprender mejor esta reducción de altura hay que analizar unos de los 

factores definidos anteriormente: la configuración del campo solar. En la 

configuración del campo solar se define la extensión del campo de heliostatos, es 

decir a mayor cantidad de estos, mayor cantidad de anillos y una mayor distancia 

entre el receptor y los heliostatos situados en el último anillo. Como se puede 

apreciar en la siguiente tabla extraída de la central termo-solar Gemasolar. 

 

Tabla 6. Ejemplo anillos. Fuente:  www.torresolenergy.com 
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La consecuencia de todo lo comentado anteriormente, el aumento de la atura de la 

torre es para que todos los heliostatos puedan reflejar la radiación solar evitando 

la mayor cantidad de perdidas posibles. Sin embargo al estar el terreno en desnivel 

y la torre se encuentra situada en la zona más baja, no hace falta tanta altura pues 

los heliostatos más alejados son los que a su vez se encuentran a mayor elevación 

favoreciendo de esa manera que los efectos de sombra y apantallamientos se vean 

notoriamente reducidos sin necesidad de elevar la altura de la torre.  

 

4.2.3 ORIENTACIÓN HELIOSTATOS  
 

Orientar los heliostatos es una tarea bastante compleja pues el objetivo final es 

que sean lo más eficientes posible, dependiendo de la posición que va adoptando 

el sol a lo largo del día, incluyendo también la diferencia de posición solar no solo 

por con el transcurso de las horas sino también por los meses y las diferencias 

entre unas estaciones u otras. 

 

Las relaciones fundamentales que regulan para que los rayos que se reflejan se 

dirijan correctamente al receptor deben de  satisfacer las leyes de la reflexión, para 

ello todos los ángulos solares, es decir tantos aquellos que llegan al heliostato 

(incidentes) como los que salen hacia el receptor (reflejados), respecto a la normal 

a cada superficie especular, tienen que ser iguales, estando situados los vectores 

que los definen, en cada instante, en un mismo plano: Para ello se aplica la 

siguiente fórmula que será analizada posteriormente: 

 

��� � �� � ��
|�� � �|��� 
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• El vector unitario �� representa la dirección de los rayos solares incidentes 

sobre el heliostato. 

• El vector unitario �� representa la  dirección de los rayos solares reflejados 

hacia el receptor. 

• La normal al espejo en el centro geométrico del mismo se va a denominar 
por un vector unitario ���. la posición del Sol en el instante dado viene 
fijada por el vector �� apuntando hacia el centro del disco solar. Un espejo 

cualquiera viene localizado en el concentrador por el vector ����, tomando 
como referencia el foco puntual en el que se supone colocado el receptor 
de energía. 

 

Ilustración 44. Esquemas con las distintas componentes del vector. Fuente: Google Imágenes 

 

Para realizara el cálculo trigonométrico de estos vectores es indispensable usar 

MATLAB ya que es necesarios un extenso desarrollo pero aquí no se detallara. 

Normalmente a la hora de desarrollar un proyecto de estas características este tipo 

de cálculos se hacen con programas específicos creados por la propia empresa 

desarrolladora del proyecto. 
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4.2.4 POSIBLES PÉRDIDAS  
 

Cuando se construye una central termo-solar a la hora de llevar a cabo el 

dimensionado del campo solar, los diferentes programas informáticos tienen como 

objetivo dar un resultado lo más optimizado posible reduciendo las siguientes 

pérdidas lo máximo posible:   

• Perdidas en la captación 

• Pérdidas en la transmisión a través de la atmósfera 

• Pérdidas en la captación de la radiación solar concentrada por el receptor. 

• Pérdidas en la conversión foto-térmica. 

 

PÉRDIDAS EN LA CAPTACIÓN 

 

En los campos de heliostatos existen una serie de fenómenos que de producirse 

provocan pérdidas de la captación de la radiación. Las pérdidas en la captación 

pueden dividirse en dos grupos, por un lado pérdidas geométricas y por las otras 

pérdidas de reflectividad. 

 

• Las perdidas geométricas: son aquellas que tienen como origen la 

geometría del campo solar, dicho de otro modo son las dimensiones y 

posiciones relativas de los diferentes elementos que forman parte del 

sistema, es decir los helióstatos, la torre y el receptor junto con la posición 

del sol respecto a ellos. Por ese motivo las estaciones del año y el clima 

influyen de manera significativa en este tipo de perdidas. Pueden 

distinguirse tres causas para estas pérdidas: 
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- Pérdidas originadas. por la reducción del área proyectada 
visible para el Sol. Estas pérdidas tienen como origen la 
inclinación del eje óptico del helióstato respecto a la trayectoria 
de los rayos solares. El método para cuantificar este efecto es 
conocido como el factor coseno, es decir, las pérdidas 
originadas son proporcionales al coseno del ángulo que forma 
la normal a la superficie del helióstato con respecto a los rayos 
solares. El factor coseno se encuentra en función del día para 
cada día y helióstato. 

 

 

    

 

 

 

 

 

 
 

- Pérdidas por sombras. Dentro de este conjunto de pérdidas se 
encuentran tanto las producidas por los propios helióstatos unos 
sobre otros o también las sombras generadas por la torre y 
cualquier otro elemento sobre los helióstatos. El principal 
problema que ocasionan es la reducción del área reflectante 
utilizable, otro factor es la posición del Sol, la cual va a ir  
cambiando dependiendo la fecha y la hora que sea. 

Ilustración 45.Dibujo explicativo del 

factor coseno Fuente: Google Imágenes 
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   Ilustración 46. Dibujo explicativo de las sombras producidas sobre los 

   heliostatos. Fuente: Google Imágenes 

   

 

- Pérdidas por bloqueos. Este tipo de pérdidas cuantifican la 
fracción de radiación solar reflejada por los helióstatos que 
consigue llegar al receptor al ser está obstruida por la radiación 
reflejada por los helióstatos vecinos. Este tipo de pérdidas o 
efectos al igual que en las perdidas descritas anteriormente 
depende de la posición del Sol. Por ese motivo cuando se 
calculan las perdidas geométricas se deben de tener en cuenta 
que pueden haber efecto bloqueo como efecto de sobra. 
 

 

    Ilustración 47. Dibujo explicativo de los bloqueos producidos 

    sobre los heliostatos. Fuente: Google Imágenes 
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• Las pérdidas reflectividad. Este tipo de pérdidas se dan porque realmente y 

a pesar de estar diseñados para reflejar lo máximo posible, los helióstatos 

no reflejan la totalidad de la radiación solar que reciben sobre su superficie 

reflectante sino que hay un porcentaje que es absorbida por la misma. La 

capacidad de reflectividad de los heliostatos se sitúa como media en el 

90%, valor que se va disminuyendo según aumenta la suciedad en la 

superficie. 

 

PÉRDIDAS EN LA TRANSMISIÓN A TRAVÉS DE LA ATMÓSFERA. 

 

Este tipo de pérdidas se dan cuando la radiación solar que ha sido reflejada por el 

heliostato sufre un debilitamiento, el motivo de este es principalmente por las 

condiciones atmosféricas que se están produciendo a nivel de superficie, un buen 

ejemplo es la niebla. Como es obvio estas pérdidas aumentan cuanto mayor sea la 

distancia a recorrer por parte de la radiación reflejada, es decir en los anillos 

externos este efecto tiene mayor impacto.   

 

Ilustración 48. Dibujo explicativo de la atenuación atmosférica producida sobre los heliostatos. 

Fuente: Google Imágenes 
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PÉRDIDAS EN LA CAPTACIÓN DE LA RADIACIÓN SOLAR 

CONCENTRADA POR EL RECEPTOR. 

 

Estas pérdidas tienen como origen las imperfecciones que existen en las 

superficies reflectantes de los heliostatos, a lo que hay que añadir los posibles 

errores a la hora de direccionar los heliostatos hacia el receptor. Como 

consecuencia la radiación reflejada llega al receptor pero no alcanza 

correctamente la superficie absorbedora danto origen a un factor conocido como 

desbordamiento. 

 

Ilustración 49. Dibujo explicativo del desbordamiento producido en el receptor. Fuente: Google 

Imágenes 
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PERDIDAS EN LA CONVERSIÓN FOTOTÉRMICA. 

 

Estas pérdidas como su propio nombre indica se originan cuando la energía 

radiante procedente del sol es transformada en energía térmica. Estas pérdidas 

pueden ser a su vez de varios tipos dependiendo del factor por el cual se 

producen: 

 

• Pérdidas por radiación: pueden desglosarse en pérdidas por reflexión, que 

dependen de la capacidad absorbedora de la superficie  y pérdidas por 

emisión, que dependen de la temperatura y de la capacidad emisiva de la 

superficie. 

 

• Pérdidas por convección: desde la superficie absorbedora al entorno. Son 

proporcionales a la diferencia de temperatura entre la superficie 

absorbedora y el ambiente. 

 

• Pérdidas por conducción desde el absorbedor a los restantes elementos 

estructurales y auxiliares que integran el receptor. Estas pérdidas son 

también proporcionales a la diferencia de temperatura entre el absorbedor 

y estos elementos.  
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4.3 DIMENSIONADO RECEPTOR SOLAR  

Como se ha visto en capítulo tres existen diferentes tipos de receptor, 

independientemente luego del tamaño y la capacidad que tengan. Este es un factor 

muy importante a la hora de dimensionar el receptor solar porque lo primero es 

saber el modelo elegido. 

 

En el caso de este proyecto el receptor seleccionado es un receptor externo 

cilíndrico. El motivo principal por el cual se ha seleccionado este modelo es por la 

configuración del campo solar ya que al optar por un campo circular no es posible 

la instalación de otro tipo de receptor porque sino los heliostatos que se 

encuentran en la parte posterior a la torre no podrían reflejar los rayos hacia el 

receptor, ya que el único con una capacidad de 360º  es un receptor cilíndrico 

externo. 

 

 

Ilustración 50. Ejemplo de receptor cilíndrico externo. Fuente: www.torresolenergy.com 
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Una vez se conoce el tipo de receptor se debe de saber cuál es la potencia térmica 

necesaria del receptor en relación con la potencia instalada de diseño de la central. 

Este cálculo ya se ha realizado previamente en el apartado 4.2 de la memoria para 

poder hacer el dimensionamiento el campo solar, empleando para ello un estudio 

sobre las centrales termo-solares. La potencia térmica calculada es de 280 MWt. 

 

Este dato es fundamental para poder calcular posteriormente la altura de la torre, o 

el área reflectante total de todos los heliostatos. Pero no es el único dato que se 

puede calcular con la potencia térmica del receptor, pues este parámetro también 

es necesario para realizar un correcto dimensionamiento del receptor en lo que al 

Área de interceptación o Área de absorción se refiere. Es importante saber que 

para un determinado punto de diseño esta área es generalmente proporcional a 

esta potencia térmica, aunque para ello hay que asumir unas limitaciones del flujo 

solar. 

 

Otras consideraciones para su dimensionamiento es que hay que tener en cuenta 

es que el receptor debe de ser capaz tanto de absorber la mayor parte posible de la 

radiación solar reflejada por los helióstatos, y por otro lado lograr que el fluido 

térmico alcance las temperaturas necesarias de diseño. 

 

Con todo lo especificado anteriormente es imprescindible fijar los límites de flujo 

para dimensionar ya que no solo depende del tipo de fluido, sino que también otro 

dato importante es saber el material de los tubos que forman parte del receptor. 

Como se explico en el capitulo tres, los receptores están recorridos por una serie 

de tubos, a través de los cuales desplazándose las sales. Para comprender mejor el 

funcionamiento del sistema se ha elaborado el siguiente sistema: 
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Ilustración 51. Esquema sobre el recorrido que realizan las sales a lo largo del receptor. Fuente: 

elaboración propia. 
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Con el siguiente gráfico y teniendo en cuenta el tipo de fluido que va a recorrer 

los tubos del receptor es posible saber el área de absorción del receptor, teniendo 

también en cuenta la potencia térmica de 280 MWt: 

 

 

Ilustración 52. Dibujo de los diferentes vectores que intervienen a la hora de orientar los 

heliostatos. Fuente: http://api.eoi.es 

 

Se obtiene que el área de interceptación sea de 600 m2. La interpretación del 

gráfico se ha hecho de la siguiente manera; el tipo de receptor elegido es externo y 

el fluido de trabajo son sales fundidas por lo que de las cuatro opciones la 

adecuada para este proyecto es la tercera: “Ext-sal”. Por consiguiente y teniendo 

en cuenta la potencia térmica calculada anteriormente de 280 MWt es posible 

calcular el área de interceptación. 
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4.4 DESARROLLO DEL CICLO DE POTENCIA 

Dimensionar el ciclo de potencia de una planta termo-solar de estas características 

es una labor bastante compleja que corresponde a un gran equipo de profesionales 

como ocurre en la mayoría de los proyectos. Por ese motivo el estudio del 

dimensionamiento de este punto se hace desde un punto de vista teórico, siendo 

necesarias idealizaciones para desarrollar modelos termodinámicos adecuados, 

estimando una serie de datos lógicos para garantizar el correcto funcionamiento 

de la planta, basándose también en datos orientativos de otros estudios o 

proyectos de este tipo.  

 

Como ya se ha explicado el ciclo de potencia es el sistema encargado de 

transformar la energía térmica procedente del receptor situado en lo alto de la 

torre en energía eléctrica. Un ciclo de potencia convencional siempre está 

formado por tres elementos: una turbina, un condensador y  un sistema de 

bombeo. En concreto para esta central termo-solar que utiliza sales fundidas, hay 

un cuarto elemento, un intercambiador de calor entre las sales y el agua que es el 

fluido del trabajo del ciclo de potencia. 

 

El ciclo de potencia de la central es como cualquier ciclo Rankine, para 

simplificar la explicación técnica se ha supuesto un ciclo Rankine convencional 

aunque como es lógico para este tipo de plantas los cálculos son bastantes más 

complejos, la idea es similar o parecida pero a mayor escala. No obstante el 

estudio de modelos simplificados proporciona conclusiones cualitativas sobre el 

rendimiento de los equipos reales, es decir es posible de esa manera también 

conocer cómo afectan al rendimiento real cambios en los principales parámetros 

de funcionamiento. El diagrama T-s por lo tanto para el ciclo Rankine es el 

siguiente: 
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Ilustración 53. Diagrama T-s para el vapor. Fuente: Google Imágenes 

 

Para poder analizar el ciclo habría que calcular todas las entalpias en cada uno de 

los puntos marcados en el esquema anterior. Este proyecto no va a tratar este tema 

o abordar, sino que lo va a estimar de una manera teórica tal y como se ha 

mencionado anteriormente. Una vez ya son conocidas cada una de las entalpias es 

posible estimar el rendimiento y la potencia media del ciclo, con las siguientes 

formulas matemáticas. 

   

• Rendimiento 


 �
��
�
 � ��
�


��

�


� ��� � ��� � ��� � ���
�� � ��

 

 El rendimiento térmico indica la cantidad de energía recibida por el fluido 

 de trabajo en el receptor que se convierte en trabajo neto producido. 
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• Potencia: 

������ � �
 � � �
 � 

 

 Es la diferencia entre la potencia desarrollada por la turbina y la potencia 

 consumida por la bomba, determinándose la potencia neta de la planta. 

 

En la mayoría de las centrales termo-solares el rendimiento del ciclo oscila entre 

el 0,35 y 0,40 por lo tanto para esta central se va estimar un rendimiento del 0,375 

el cual es un dato situado en la media. 

 

A la hora de estimar la potencia media es procedimiento más complejo ya que hay 

que tener en consideración las horas de funcionamiento al día, así como la 

potencia instalada de la central, es decir para este proyecto: 50 MW. Para este 

cálculo se han tenido en cuenta los datos recogidos de otros estudios que analizan 

el funcionamiento de la planta termo-solar GEMASOLAR.  

 

Estos estudios estiman que la potencia media del ciclo de la planta GEMASOLAR 

es de 38MW a la hora, como son 11 horas de radiación solar al día o dicho de otro 

modo horas de funcionamiento, lo que hay que hacer es multiplicar ambos datos 

para saber cuánto se produce durante las horas en funcionamiento de la central. 

Esto supone una energía total del 418 MWh aproximados. Por consiguiente si se 

divide la energía entre las 24 horas que tienen un día, obteniendo que si la planta 

realmente produjera durante las 24 horas se produciría a lo largo de toda la 

jornada con una potencia de 17 MW que coincide con la potencia instalada que es 

la que tiene la planta GEMASOLAR. 
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Partiendo de lo explicado anteriormente sobre la planta GEMASOLAR, lo que se 

hace es adaptar los cálculos a la planta termo-solar que se está diseñando en este 

proyecto, a la hora de realizar los cálculos el orden es a la inversa.  

 

Primeramente como lo que se desea es que durante toda la jornada se tenga una 

potencia de 50 MW que es la potencia instalada el punto de diseño, se hace el 

procedimiento a la inversa para conocer cuanta energía se genera a lo largo del día 

partiendo de los MW de potencia instalada y 24 horas que tiene un día: 

 

50!� " 24� � 1200!��  

 

Con este cálculo se obtiene que la planta deba de ser capaz de generar 1200MW a 

lo largo de las 24 horas. Como realmente la central no está en funcionamiento las 

24 horas ya que son 9 las horas de funcionamiento reales el siguiente paso es 

dividir la energía total generada entre esas 9 horas de funcionamiento: 

 

1200!��/9� � 133, 33!�  

 

De esta manera se concluye que el ciclo debe de tener una potencia media de 

133,33 MW para cumplir con las especificaciones de diseño de la planta. Como se 

puede concluir una planta de 17 MW de potencia instalada con 11 horas de 

funcionamiento como es la GEMASOLAR necesita 38 MW de potencia de ciclo 

mientras que para la planta que se está diseñando en este proyecto de 50 MW de 

potencia instalada la potencia media del ciclo es bastante superior, casi 100 MW 

de potencia por hora.  
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4.5 ALMACENAMIENTO  

Como se ha explicado en el capítulo tres, la incorporación de un sistema de 

almacenamiento en una central termo-solar garantiza que sea posible la 

producción de electricidad tanto de día como de noche, así como para aprovechar 

las horas del día las cuales por algo fenómeno meteorológico no sea posible 

producir como en condiciones normales. 

 

El diseño del sistema de almacenamiento es el mismo que el usado en otras 

centrales termo-solares, es decir se utilizan dos tanques, un tanque caliente y un 

tanque frío. Otro de los objetivos de estos sistemas de almacenamiento también es 

mantener las sales directamente en éstos depósitos en vez de enviarlas 

directamente a los intercambiadores del proceso, almacenándose de este modo 

energía térmica para cuando sea necesario. 

 

El funcionamiento del sistema de almacenamiento es muy sencillo, en el momento 

en que sea necesario un aporte de energía, lo que se hace es pasar las sales 

calientes que se encuentran almacenadas en tanque caliente al tanque frío a través 

del intercambiador del proceso constituido por distintas bombas de sales 

conectadas: Se puede comprender mejor con el siguiente esquema: 

 

 

Ilustración 54. Esquema del sistema de almacenamiento. Fuente: Google Imágenes 
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Para poder dimensionar correctamente el tamaño de los depósitos es preciso saber 

antes cual van a ser las propiedades del fluido térmico que se va a usar, así como 

el rendimiento del ciclo Rankine y del intercambiador, junto con la capacidad que 

se quiere de almacenamiento y la potencia de diseño de la central. A continuación 

se va a explicar y analizar el procedimiento utilizado. 

 

En primer lugar hay que calcular la capacidad máxima de almacenamiento 

energético con 15 horas de almacenamiento, para ello se emplea la siguiente 

fórmula matemática: 

 

�*+� � �
 ����� "  �,�- 

����� " 
�.�/0�

 

 

Donde �
 ����� es la potencia instalada en MW de la central termo-solar que se está 

diseñando, en este caso 50 MW. Por otro lado  �,�- son las horas de 

almacenamiento de la central, se ha optado por 15 horas y para finalizar 
����� y 


�.�/0� son los rendimientos del ciclo y del intercambiador, respectivamente. De 

manera que sustituyendo los datos: 

  

�*+� � 50!� "  15!� 
0,375 " 0,9  � 2220,445866 !�� �  7.993.605,116 !5 

 

En segundo lugar y tras calcular la capacidad energética de almacenamiento es 

necesario dimensionar la cantidad necesaria de compuesto sódico, en otras 

palabras saber los kg necesarios de sales fundidas. Para ello se emplea el factor de 

relación entre los Mj y los kg de sales elegidas para la central. Este factor es 

2,286934484, es decir, hay que multiplicar los 7.993.605, 116 Mj por ese factor 

para saber la cantidad de sales en kg. 

 

�6 � �*+� " 7*8�9: �  18.280.851,19 ;< 
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En tercer lugar hay que dimensionar cada uno de los dos tanques que forman parte 

del sistema de almacenamiento. Primeramente se va a dimensionar el depósito de 

sales calientes empleando la siguiente fórmula: 

 

=>/?.�,��/.�/ � �6 
@�,��/.�/

� 18.280.851,19 ;<
1730, ;</�� � 10562,7 �� 

 

El motivo de porque se dimensiona cada depósito por separado es debido a que la 

densidad de las sales no es constante con la temperatura. Para el depósito de sales 

calientes la densidad es 1730 kg/m3, mientras que para el depósito de sales fría la 

densidad se aprecia a continuación: 

 

=>/?.A0�� � �6 
@A0��

� 18.280.851,19 ;<
1905, ;</�� � 9593,2 �� 

 

Para finalizar y una vez ya se conoce el volumen del punto de diseño de cada uno 

de los depositos, hay que ajustar el radio y la altura de manera que el volumen 

resultante sea ligeramente superior al del diseño. Los depositos tienen forma 

cilindrica, siendo la formula para calcular el volumen la siguiente: 

 

=>/? � B " :>/?�6���� " � >/?�6��� 

En la siguiente tabla se muestran las dimensiones de los dos depositos: 

 

Tabla 7. Dimensiones de los tanques. . Fuente: elaboración propia. 
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Capítulo 5 ESTUDIO DE VIABILIDAD 

ECONÓMICA -FINANCIERA  

5.1 INTRODUCCIÓN 

A lo largo de este capítulo se analiza la viabilidad de la planta así como la 

inversión necesaria para su construcción. Para un correcto análisis se ha 

subdividido la inversión en tres grandes grupos: 

 

• Campo Solar. 
 

• Sistemas de sales fundidas 
 

• Isla de potencia. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

  

 Ilustración 55. Diagrama simplificado de una planta de torre de concentración. Fuente: 

Google imágenes 
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Debido al contexto actual de crisis económica un proyecto de esta envergadura 

necesita que sea un consorcio de empresas el interesado para poder desarrollarlo 

debido entre otros motivos a la complejidad del mismo y a la alta inversión inicial 

necesaria. La inversión total de un proyecto de tal envergadura puede dividirse a 

modo conceptual  de la siguiente manera: 

 

• Heliostatos suponen el 40% de la inversión 
 

• Torre y receptor suponen el 10% de la inversión. 
 

• Ciclo de potencia supone el 30% de la inversión. 
 

• Almacenamiento supone el 10% de la inversión. 
 

• Coste auxiliar supone el 10% de la inversión. 
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5.2 INGRESOS DE LA CENTRAL TERMO-SOLAR 

Para estimar los ingresos de la central termo-solar primeramente hay que saber 

cuál es la legislación actual en España, la cual está regida por la Orden 

IET/3586/2011, publicada el 30 de diciembre sobre el real decreto Real Decreto 

661/2007. Esto ya ha sido explicado en el punto 2.3 de la memoria a mayor nivel 

de detalle.  

 

Existen dos maneras de elaborar la tarifa, o bien la opción de tarifa regulada o la 

opción de prima de referencia más mercado: 

 

• Tarifa regulada: 
 

CD�.,� � CE,0�A, � F9�GH/,���I, 

 

CD�.,� � 29,8957 8€
;�� � 8,7022 8€

;�� " 6% � LM, NOP Q€/RST 

 
 
 

• Prima de referencia más mercado: 
 

CD�.,� � CU/0�,>�.V�,0�� � C:W�* � F9�GH/,���I, 
 

 CD�.,� � 6 8€
;�� � 28,1894 8€

;�� � 8,7022 8€
;�� " 6% � LN, POXOY Q€/RST 

 

De las dos opciones tarifarias en este proyecto se ha optado por la tarifa regulada 

que tienen unos valores estáticos, no así la prima mas referencia de mercado pues 

tal y como se puede observar en la formula hay que tener siempre presente el 

precio diario de la energía lo que complicaría mucho el proyecto teniendo en 

cuanta que además se quiere hacer un plan de negocio de cara al futuro. 
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A todo lo mencionado en el párrafo anterior hay que tener en cuenta que existen 

dos tarifas reguladas por plazo: 

 

 

Tabla 8. Tarifas grupo termo-solar. Fuente: Real decreto 661 año 2012 

 

En la fórmula de tarifa regulada solo se ha calculado para los 25 primeros años, 

para los años posteriores el precio es el siguiente:  

 

CD�.,� � 23,9164 8€
;�� � 8,7022 8€

;�� " 6% � YN, NLZ Q€/RST 

 

Una vez conocido el precio de venta de la energía toca calcular cuanta energía se 

va a poder generar al año. Hay que considerar que la puesta en marcha de la 

central se hace de manera progresiva durante los 4 primeros años, con una 

capacidad del 59% para el primer año, de 77% para el segundo, de 86% para el 

tercero y de 92% para el cuarto respecto a su capacidad total proyectada, hacia el 

quinto año de funcionamiento la producción ya será del 100% de su capacidad 

total. 

 

Los motivos de por los que el funcionamiento se hace de manera escalonada son 

varios: 

 

• Durante los primeros años se hacen muchas pruebas de funcionamiento y 

mantenimiento de los equipos a fin de superar los posibles fallos de 

instalación de los equipos, así como posibles defectos de fabricación que 

obliguen a cambiar algunos heliostatos. Esto limita las horas de 

funcionamiento. 
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• Es posible que a lo largo de los primeros años no sea posible poner los 

equipos al 100% de su capacidad debido a la falta de rodaje o porque aun 

no se ha completado la formación de todo el personal necesario para la 

central. 

 
 

• La imposibilidad de introducir toda la energía que es capaz de generar la 

planta en la red en un solo año, pues la demanda está cubierta por otras 

fuentes energéticas y generaría excesiva electricidad, saturando la red. Por 

ello es necesario que esta introducción se haga de manera gradual y 

progresiva para adaptar la red y las necesidades. Es posible que la central 

no solo abastezca de electricidad a la isla de Tenerife sino que también se 

vean beneficiadas otras islas, esto requiere la construcción de las 

infraestructuras necesarias. 

 

• Hasta que haya mayores ajustes es posible que existan más perdidas de 

calor y de rendimiento en ciclo de vapor que afectaran negativamente a la 

generación de energía. 

 

Otro dato significativo es que hay que descontar a la energía producida es el 

consumo propio de la planta que supone entorno al 7% de la energía producida.  

 

Con todo lo comentado y explicado a lo largo de este punto se obtiene la siguiente 

tabla donde se puede ver el desglose de los ingresos de la planta dependiendo del 

año, la energía producida al día, los días de funcionamiento al año y la energía 

total producida: 
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5.3 COSTE DE LA INVERSIÓN DEL CAMPO 

SOLAR. 

 

A lo largo de este apartado se va analizar la inversión que es necesaria realizar en 

el campo solar. El desglose de esta inversión es el siguiente: 

 

 

Tabla 10. Inversión campo solar. Fuente: elaboración propia. 

A continuación se va a explicar cómo se han calculado cada uno de los diferentes 

apartados del campo solar. 

Tabla 9. Tabla ingresos planta termo-solar. Fuente: elaboración propia. 
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HELIOSTATOS, CANTEO Y AJUSTE 

El modelo de helióstato elegido para el proyecto es del fabricante SENER. El cual 

tiene una superficie de 120 m2, el precio actual en el mercado de los heliostatos se 

sitúa entre los 160 € - 240 € por m2. En el proyecto se ha optado por el precio 

medio que esta entorno a los 180 € por m2. A continuación se muestra la tabla con 

los cálculos realizados para obtener el coste total. 

 

 

 

 

 

Respecto al canteo y ajuste de heliostato se ha estimado un coste de 1200 € por 

heliostato. La suma total tanto de los heliostatos como del canteo y ajuste es de: 

93.115.200 € 

 

 

Tabla 12. Desglose canteo y ajuste. Fuente: elaboración propia. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Tabla 11. Desglose heliostatos. Fuente: elaboración propia. 
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CABLEADOS Y EQUIPAMIENTOS 

El dimensionamiento de todos los equipos necesarios así como cableados se han 

realizado de manera orientativa. En primer lugar y consultados a varios 

profesionales del sector se hizo una estimación de que para una planta termo-solar 

de este tamaño serían necesarias aproximadamente 1100 farolas para garantizar 

luminosidad y la seguridad en las 398 hectáreas que ocupan la central. Para el 

resto de datos, su estimación es una aproximación simulada de los equipos 

necesarios para esta central. Para aceptar la coherencia de este dimensionamiento 

se ha comparado el coste total obtenido con el de otros proyectos concluyendo 

que es un coste que se ajusta a los márgenes establecidos para cableados y 

equipamientos. El motivo por el cual se ha hecho de esta manera aproximada es la 

dificultad que entraña llegar a tanto nivel de detalle, pues para llegar a ese nivel 

serían necesarios a su vez varios estudios o proyectos sobre el cableado de este 

tipo de centrales. Para los precios de los diferentes ítems han sido consultadas 

varias empresas del sector. El coste de este apartado es de 2.437.300€. 

 

 

Tabla 13. Desglose cableado. Fuente: elaboración propia. 
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TERRENO 

Es uno de los ítems con mayor coste, entre otros motivos por el alto coste de las 

parcelas. El precio de adquisición de la parcela es el resultado de la negociación 

entre el gobierno canario, los dueños de las parcelas y los promotores del 

proyecto. El gobierno canario ha colaborado con el proyecto logrando una 

reducción del precio de compra con el fin de promover el uso de las energías 

renovables en su comunidad. Esta promoción de las energías renovables aparece 

mencionada en varios medios de comunicación así como en el BOE canario. El 

precio finalmente que se ha estimado es de 7,5 euros por metro cuadrado. El 

desarrollo de un proyecto de tales dimensiones pondría también a la vanguardia 

tecnológica a las islas canarias.  El coste total asciende a 29.850.000 €. 
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OBRA CIVIL 

Se ha contacto con empresas del sector de la construcción así como con distintos 

profesionales con el objetivo de orientar y diseñar un plan real de construcción de 

una central termo-solar de estas características, con cada una de sus fases de 

construcción, estimando también unos precios orientativos de toda la obra civil 

del campo solar. A la hora de aplicar los costes de cada una de las fases. El 

método para aplicar cada uno de los costes se hace por porcentaje de los terrenos 

totales, se comprende mejor con el siguiente esquema de la superficie total de los 

terrenos que son 3.981.000: 

 

• Acondicionamiento parcela se aplica en el 80% de la superficie. 

• Movimiento de tierras se aplica en el 80% de la superficie. 

• Pilotes (anclaje heliostatos) tantos como cantidad total de heliostatos, es 

decir 4084. 

• Cimentaciones, tuberías y válvulas se aplica en el 50% de la superficie. 

• Canalizaciones eléctricas se aplica en el 50% de la superficie. 

• Red de pluviales se aplica en el 60% de la superficie. 

• Red de tierras se aplica en el 50% de la superficie. 

• Viales se aplica en el 50% de la superficie. 

• Cerramiento se aplica en el 50% de la superficie 

 

Junto con la construcción del edificio de control y oficina así como la nave de 

tratamiento de agua el coste de la obra civil es de 37.555.240 € 
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Tabla 14. Desglose obra civil. Fuente: elaboración propia. 
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TORRE 

El coste esta sacado de un estudio publicado en la bibliografía. Este estudio refleja 

una fórmula matemática para calcular el coste de la torre: 

F[\� � F[1 " �][\�
]�

�^ 

 

CTOW= Coste de la torre 

CT1= Coste de una torre de referencia =4,51*106 € 

HTOW= Altura de la torre 

H1= Altura de la torre de referencia = 130 

α = Coeficiente exponencial= 1,5 

 

 

En el caso de este proyecto la torre alcanza una altura de 141 metros por lo que el 

precio obtenido a través de esta fórmula es de 5.094.366,46 €. Sin embargo este 

coste se ve incrementado por dos motivos, el primero de ellos porque este estudio 

es del año 2007 por lo que desde entonces ha habido un incremento de los precios 

y por otro un sobrecoste por la construcción en las islas canarias (para poder llevar 

a los equipos de ingenieros, materiales, maquinaria). Con la suma de todos estos 

sobrecostes el precio tal alcanzado es de: 6.780.601 € 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

Tabla 15. Desglose cálculo torre. Fuente: elaboración propia. 



 

Planta Termo-solar 

- 103 - 

UNIVERSIDAD PONTIFICIA COMILLAS 
ESCUELA TÉCNICA SUPERIOR DE INGENIERÍA (ICAI) 

INGENIERO EN ORGANIZACIÓN INDUSTRIAL 

 

RECEPTOR 

El coste esta sacado de un estudio publicado en la hoja de referencia. El motivo 

del porque se ha recurrido también al mismo estudio de la torre es porque aunque 

actualmente existen bastantes fabricantes de receptores, no existen modelos 

comerciales sino que se fabrican según las especificaciones de la central. Es decir 

cada central tiene un receptor instalado fabricado específicamente para esa central, 

por lo que no hay una tarifa de precios. Este estudio refleja una fórmula 

matemática para calcular el coste del receptor: 

F_`F � F_1 " �a_`F
a�

�b 

 

CREC= Coste de la torre 

CR1= Coste del receptor de referencia =7,33*106 € 

AREC= Área del receptor 

A1= Altura de la torre de referencia = 240 m2 

c = Coeficiente exponencial= 0,8 

 

La justificación es la misma que en el caso de la torre, de manera que en este 

proyecto el receptor tiene un área reflectante de 600 m2 por lo que el precio 

obtenido a través de esta fórmula es de 15.256.537,53 €  Sin embargo este coste se 

ve incrementado por dos motivos, el primero de ellos porque este estudio es del 

año 2007 por lo que desde entonces ha habido un incremento de los precios y por 

otro un sobrecoste por la construcción en las islas canarias (para poder llevar a los 

equipos de ingenieros, materiales, maquinaria). Con la suma de todos estos 

sobrecostes el precio tal alcanzado es de: 20.306.451,45 €. 

 

 

 

INSTRUMENTALIZACIÓN Y CONTROL Tabla 16. Desglose Cálculo torre. Fuente: elaboración propia. 
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INSTRUMENTALIZACIÓN & CONTROL 

Para obtener el coste de este apartado se ha contactado con empresas 

especializadas en instrumentalización para este tipo de centrales. Se compone de 

dos ítems diferenciados, por un lado el controlador local, los cuales son unidades 

que van colocadas en cada uno de los heliostatos instalados en la central. Estos 

controladores son los encargados de informar al sistema de instrumentalización 

sobre todo los movimientos realizados por los heliostatos para ajustarse a la 

posición del Sol, también son los encargados de gestionar y dar las órdenes  de 

funcionamiento provenientes del sistema al motor del heliostato de  manera que se 

ajusten correctamente, en otras palabras, como su propio nombre indica, se 

encargan de controlar todos los movimientos del helióstato. Respecto al segundo 

ítem sobre la instrumentación total, es un dato meramente orientativo pues a 

ciencia cierta es complicado estimar el coste total de este apartado ya que se 

incluye el coste de instalar una serie de programas informáticos de control, junto 

con los equipos necesarios (ordenadores, simuladores y otra serie de aparatos de 

control). Por lo tanto se contactó con una empresa especializada de cara a obtener 

un precio orientativo de lo que puede costar este tipo de soluciones. El cálculo 

aproximado de este coste supone 5.267.200 € 

 

 

Tabla 17.Desglose instrumentalización. Fuente: elaboración propia. 
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5.4 COSTE DE LA INVERSIÓN DEL 

ALMACENAMIENTO DE SALES 

A lo largo de este apartado se va analizar la inversión que es necesaria realizar en 

el almacenamiento de sales. El desglose de esta inversión es el siguiente: 

 

 

Tabla 18. Inversión sistema de sales. Fuente: elaboración propia. 
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DEPÓSITOS 

Son dos los depósitos de la central (un tanque caliente y otro frio) Están 

dimensionados para una capacidad de almacenamiento de hasta 15 horas 

suponiendo un volumen aproximado de 11.000 m3, siendo el tanque caliente 

ligeramente más grande que el frio. Esto ha sido explicado a mayor nivel de 

detalle en el capítulo 4 de la memoria. La capacidad de almacenamiento sirve 

posteriormente también para dimensionar los kilogramos necesarios de sales para 

la central termo-solar, pues a mayor capacidad de almacenamiento es necesario un 

mayor volumen lo que supone una mayor cantidad de sales necesarias. Dentro del 

precio de construcción de los depósitos está incluido también el coste del 

aislamiento y la instrumentalización. Como dato significativo el coste de los 

depósitos se ha visto reducidos los últimos años entre otro motivo por la mejora 

en los sistemas de aislamiento y en la proliferación de más fabricantes 

aumentando la competencia. El coste de este apartado es de 10.309.604,10 € 

 

 

Tabla 19. Desglose coste Depósitos. Fuente: elaboración propia. 
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GENERADOR DE VAPOR 

Este apartado se subdivide a su vez en otros tres ítems. El ítem con mayor 

relevancia en este apartado es el intercambiador que es en definitiva el encargado 

de general el vapor al intercambiar el calor proveniente de las sales con el agua 

que es el fluido de trabajo del ciclo Rankine. El precio está estimado teniendo en 

cuenta el modelo del intercambiador, consultando a varios fabricantes, así como el 

coste de este ítem para otros proyectos de plantas termo-solares que usan también 

sales fundidas como fluido de trabajo y tienen de una misma potencia instalada, 

estimando un precio medio situado en 4.000.000.  Los otros ítems son las válvulas 

y tuberías, como es lógico su dimensionamiento es de manera aproximada 

cumpliendo con unos márgenes lógicos, pues calcular exactamente las tuberías y 

válvulas necesarias de una planta de este tamaño suponen unos estudios externos 

al proyecto por la dificultad y la complejidad de este sistema de tuberías y 

valvulería, por lo que no se van a tratar en este proyecto y se da por válido este 

dimensionado. Tras consultar los precios de varios proveedores este apartado 

supone un coste de: 4.674.490 €  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Tabla 20. Desglose generador de vapor. Fuente: elaboración propia. 
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EQUIPOS CICLO VAPOR 

De la misma manera de cómo ocurre con el generador de vapor este apartado está 

formado a su vez por varios ítems, los más significativos son los dos 

precalentadores y el desgasificador. El cálculo del precio de ambos ítems ha sido 

complejo, pues tras consultar varias fuentes, por norma general la fabricación de 

estos equipos se suele hacer de manera personalizada acorde a la potencia 

instalada de la central acordando un coste por MW instalado, de ese modo se han 

estimado el precio. Junto a estos ítems también hay bombas de alimentación, 

tuberías y válvulas cuyo dimensionamiento también se ha hecho de una manera 

orientativa. El coste de este apartado es de: 5.728.450 € 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Tabla 21. Desglose equipos ciclo vapor. Fuente: elaboración propia. 
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COMPUESTO SÓDICO 

Para dimensionar la cantidad en kg necesaria de sales se han tenido en cuenta dos 

aspectos, por un lado la capacidad de almacenamiento de los depósitos de sales y 

la densidad de las sales empleadas. En capítulo 4 de la memoria se hizo el 

dimensionamiento tanto del almacenamiento como de las sales necesarias, 

obteniendo como resultado que son necesarias 18.280.851 kg más 5.000.000 de 

kg de reserva. Por consiguiente se obtiene que son necesarios 23.280.851 kg que 

suponen un coste de 20.952.766 €. Junto a este coste hay que sumar los diferentes 

sistemas auxiliares, tuberías. Alcanzando un coste para este apartado de 

27.105.766 € 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Tabla 22. Desglose compuesto Sódico. Fuente: elaboración propia. 
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5.5 COSTE DE LA INVERSIÓN DE LA ISLA DE 

POTENCIA 

A lo largo de este apartado se va analizar la inversión que es necesaria realizar en 

la isla de potencia de la central. El desglose de esta inversión es el siguiente: 

 

 

Tabla 23. Inversión isla de potencia. . Fuente: elaboración propia. 
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EQUIPOS MECÁNICOS 

Forman parte de este apartado todos los ítems necesarios para el funcionamiento 

mecánico del ciclo Rankine, es decir la turbina, generador eléctrico, condensador, 

el sistema de refrigeración. A estos ítems hay que sumar el coste de las válvulas, 

bombas y tuberías que se han dimensionado de la misma manera que en apartados 

anteriores. Con otras palabras, de manera aproximada pero cuyo coste es 

concordante con otros proyectos de características y dimensiones parecidas. Los 

modelos de turbina, generador, condensador y sistemas de refrigeración son 

modelos comerciales de diferentes proveedores cuyos precios han sido 

consultados, el conjunto de este apartado asciende a un total de  31.147.825 €.   

 

 

Tabla 24. Desglose equipos mecánicos. Fuente: elaboración propia. 
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EQUIPOS ELÉCTRICOS 

En este apartado están contenidos todo el equipamiento eléctrico y electrónico del 

ciclo Rankine, entre otros los sistemas de control, cableados y sistemas auxiliares. 

El problema que se ha presentado a la hora de dimensionar este coste es el mismo 

que en el cableado y equipamiento del campo solar, y nos es otro que la dificultad 

de calcular los equipos necesarios para este proyecto lo cual es imposible 

abordarlo en un solo proyecto. La solución a este problema ha consistido en hacer 

una estimación aproximada del coste de este apartado teniendo en cuenta otros 

estudios o proyectos y consultando algunos costes de modelos comerciales como 

es el caso de los transformadores, los tubos, el cableado o la instrumentalización. 

Respecto a los dos sistemas, tanto auxiliares como esenciales de funcionamiento 

su fabricación o desarrollo es personalizada según el proyecto por lo que los 

costes de estos dos ítems tienen un precio por MW instalado, es decir 

dependiendo de la potencia de la planta su coste es mayor o menos. Esa es la 

manera en cómo se ha estimado estos costes. El coste de los equipamientos 

eléctricos se sitúa en torno a los 7.896.410 €. 

 

 

Tabla 25. Desglose equipos eléctricos. Fuente: elaboración propia. 
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OBRA CIVIL 

La obra civil de la isla de potencia engloba la urbanización bloque de potencia, la 

construcción de la nave del bloque de potencia y las bancadas principales, todo 

esto suma un total de 4.600.000 €. Para estimar el coste de esta obra civil se 

consulto a diferentes profesionales del sector, los cuales dieron un coste 

orientativo para este tipo de construcciones. 

 

 

Tabla 26. Desglose obra civil isla de potencia. Fuente: elaboración propia. 
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5.6 ESTUDIO ECONÓMICO-FINANCIERO  

Este punto va a constar de varias partes, por un lado se van a explicar varios 

conceptos previos para comprender mejor como valorar los resultados de un 

estudio económico financiero. Por otro lado se van a explicar y analizar una serie 

de costes extras que no forman parte directamente de la inversión de la central, 

pero si repercuten el estudio económico financiero. Un tercer punto que analiza 

las fases de construcción de la central así como el personal necesario para su 

construcción y mantenimiento. Para finalizar se publican los resultados esperados 

incluyendo una serie de conclusiones de manera que se analice la viabilidad del 

proyecto.  

 
6.6.1 CONCEPTOS FINANCIEROS 
 

Este apartado tiene el objetivo de explicar cómo se han calculado varios conceptos 

financieros que se han aplicado en el estudio financiero.  

 

AMORTIZACIÓN 

Por amortización se entiendo la depreciación anual efectiva sufrida por el 

inmovilizado material e inmaterial debido a su aplicación al proceso productivo. 

 

Es importante mencionar que para este tipo de proyectos existen dos períodos 

temporales que se deben de tener muy  en cuenta, son la vida útil y el período de 

amortización. Estos periodos son especialmente significativos a la hora de realizar 

el estudio económico. 
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Respecto a la vida útil, como concepto se refiere al tiempo estimado de 

funcionamiento de la planta. Para este proyecto se ha estimado una vida de 30 

años, realizando para este periodo el estudio económico. No obstante como 

ocurren en muchas instalaciones de este tipo, la vida suele ampliarse 10 años más 

a fin de rentabilizar la alta inversión necesaria. 

 

En referencia a las amortizaciones del proyecto, solo se han aplicado dos tipos de 

amortización, a continuación se va a explicar cuáles son los ítems afectados y el 

método de cálculo utilizado 

 

• La primera amortización es para los equipos de la central: del campo solar 

se incluyen los heliostatos y el receptor, del sistema de sales fundidas son 

amortizados los equipos ciclo vapor y el generador de vapor, y del último 

grupo perteneciente a la isla de potencia, los equipos mecánicos y 

eléctricos.  

 

• La segunda amortización se aplica en edificaciones de la central: en este 

caso del campo solar se incluyen la obra civil y la torre, del sistema de 

sales fundidas tan solo los depósitos, y del último grupo perteneciente a la 

isla de potencia, la obra civil. 

 

En la siguiente tabla se puede observar el porcentaje correspondiente  a cada  

amortización y los años que dura esta. La columna más a la derecha corresponde a 

la cantidad de euros a pagar. Como se ha estimado que la vida de la central es de 

30 años hasta los 18 años la cuantía es el resultado total de 22.313.206,81 €, 

pagando a partir de entonces la cuantía correspondiente solo a las edificaciones, es 

decir 1.777.363,38 €. 
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Tabla 27. Amortizaciones. Fuente: elaboración propia. 

 

 

VALOR ACTUAL NETO (VAN) 

 

Se llama Valor Actual Neto, de una cantidad “S” a percibir al cabo de “n” años, 

con una tasa de interés “i”, a la cantidad que, si se dispusiera de ella hoy, 

generaría al cabo de “n” años la cantidad “S”. La fórmula matemática para 

calcular el VAN es la siguiente: 

=ad � e/�1 � W�. 

En el caso de proyecto y como es normal en este tipo de proyecto lo que se hace 

es contar un primer desembolso para el total de la inversión y, en períodos 

posteriores tener unos flujos de caja (ingresos-gastos) que en general son 

variables. De manera que la formula anteriormente presentada queda de la 

siguiente manera: 

=ad � fFg � fF�/�1 � W� � fF�/�1 � W�� � h � fF./�1 � W�. 

Donde fFg es la inversión total inicial, y fF. es el flujo de caja del período k, i es 

la tasa de descuento, y n es el número de períodos (años) de la vida útil del 

proyecto. 
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TASA INTERNA DE RETORNO (TIR) 

 

La Tasa Interna de Retorno es el valor de la tasa de interés que hace nulo el valor 

actual neto. Se expresa matemáticamente de la siguiente manera: 

0 � fFg � i fFj/�1 � [k_�j.

jl�
 

 

Para este tipo de interés el proyecto no genera ningún remanente, es decir, los 

ingresos sirven únicamente para costear las inversiones. 

 

La interpretación que se puede hacer de la Tasa Interna de Retorno es como si 

fuera la tasa de interés compuesto que el proyecto de inversión es capaz de 

proporcionar, buscando de esa manera que fuera mayor a la tasa de descuento, lo 

que significaría que la inversión será en general viable. Entre dos proyectos 

comparables, siempre será más rentable el que tenga una TIR superior, ya que ésta 

expresa la rentabilidad porcentual que se obtiene del capital invertido. La tasa de 

descuento aplicada para este proyecto es del 9%. Por lo tanto el valor de la TIR 

deberá de ser superior a este dato, esto se analizara posteriormente. 
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6.6.2 COSTES EXTRAS 
 

Dentro de estos costes se puede realizar una subdivisión, por un lado aquellos que 

forman parte de la inversión inicial y por otro lado aquellos que suponen un gasto 

anual.   

 

INVERSIÓN INICIAL 

 

Los costes que forman parte de la inversión inicial y que no han sido 

contabilizados anteriormente son las licencias y el personal necesario para la 

construcción de la central tal y como se puede apreciar en la tabla que viene a 

continuación. El análisis del personal necesario para la construcción se analiza a 

mayor nivel de detalle en siguiente punto 6.6.3 

 

 

Tabla 28. Inversión en € de gastos extras. . Fuente: elaboración propia. 
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• Licencia. Este apartado supone el coste de todas las licencias necesarias 

para este tipo de proyectos. Para saber el coste de este apartado se han 

contacto con diferentes profesionales del sector así como distintas fuentes, 

como proyectos de este tipo de central. Dentro de este apartado se 

encuentran las siguientes licencias: Autorización administrativa 

ayuntamiento, declaración de impacto ambiental, apostillado proyecto, 

Arqueológica, Vías pecuarias, la licencia de obras y la de explotación. A 

todas estas licencias hay que sumar también el coste de las tramitaciones, 

los diferentes estudios para este tipo de proyectos así como la ingeniería 

necesaria. El coste para este apartado es de 28.000.000 € 

 

GASTO ANUAL 

Forman parte del gasto anual de la planta el personal necesario para su 

mantenimiento, así como los seguros y cánones. A lo que hay que añadir un 

último gasto en concepto de reparaciones y conservación. Todos estos gastos 

vienen explicados a continuación a excepción del el personal de mantenimiento 

que se ve con mayor nivel de detalle en el punto 6.6.3. 

 

• Seguros. Los seguros como en la mayoría de los proyectos de esta índole 

suponen un 10% aproximadamente de la inversión necesaria, es decir 

costaría en torno a los 3.500.000 €, en el caso de este proyecto se paga un 

mayor coste por los seguros por varios condicionantes: 

 
• Los riesgos del proyecto de construcción en las canarias. 

• Los tiempos de crisis. 
• Poder introducir en el mercado toda la energía eléctrica que es 

capaz de generar la planta. 

 

Finalmente el precio de los seguros asciende a los 5.200.000 € 
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• Cánones. Los cánones como cualquier proyecto de construcción de una 

planta energética suelen suponer un coste de entre 1.000.000 y 3.000.000 

dependiendo del lugar y la extensión utilizada.  Ese coste es un conjunto 

de impuestos y cánones donde están incluidos: el canon urbanístico y el 

Impuesto de Construcciones, Instalaciones y Obras (ICIO). Estos ingresos 

económicos  pueden llegar a ser percibirlos por los ayuntamientos locales  

antes de que las centrales empiecen a construirse. Otro canon importante 

es el correspondiente al pago del impuesto de bienes inmuebles de 

características especiales (BICE). Estas y otras tasas municipales como el 

Impuesto de Actividades Económicas seguirán generando importantes 

cantidades de dinero por lo menos, en los próximos 30 años a localidades 

que alberguen una planta termo-solar. En el caso de este proyecto el coste 

es de 1.800.000 € 

 

• Reparaciones y conservación. Dentro de este gasto se costean todas las 

actividades relacionadas con la conservación y las posibles reparaciones 

de los equipos de la central. Para este tipo de plantas el coste anual se sitúa 

entre 3.500.000 € y los 4.000.000 €, fijando para el plan de negocio un 

gasto de 3.880.000 € con un incremento del 4% anual por inflación.  
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6.6.3 FASES DE CONSTRUCCIÓN Y PERSONAL  
 

Tras consultar varios proyectos y estudios para este tipo de instalaciones, se ha 

estimado en tres años la duración de la construcción de una planta termo-solar de 

estas dimensiones. El personal necesario para la construcción de la planta viene 

desglosado en la siguiente tabla: 

 

Tabla 29. Personal durante la construcción. Fuente: elaboración propia. 

 

Durante el primer año de construcción (-3) se realizan la mayoría de las 

actividades relacionadas con la obra civil, es decir, en primer lugar se lleva a cabo 

el movimiento de tierras para preparar los terrenos para la posterior construcción 

de las infraestructuras necesarias. Estas infraestructuras son las carreteras, 

conductos o tuberías, y las  edificaciones necesarias, donde por supuesto se 

incluye la construcción de la torre y se instalan los helióstatos. Por ese motivo la 

mayoría de los empleados para ese año serán obreros de la construcción, también 

serán necesarios casi 100 técnicos para la instalación de los heliostatos y un grupo 

de ingenieros de 40 personas. 
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El año siguiente (-2) es cuando más empleados están inmersos en la construcción 

de la central ya que durante este año se completara la instalación del campo solar 

con el correcto canteo y ajuste de los heliostatos así como la instalación de todo el 

equipamiento y cableado necesario. Por otro lado también se construye los 

tanques para el almacenamiento de sales así como la instalación de los 

calentadores y el intercambiador de calor. Para finalizar durante este año se instala 

el receptor en lo alto de la torre. 

 

La construcción de la central tiene una duración de tres años. En el último año (-1) 

se lleva a cabo el montaje de toda la isla de potencia tanto los equipos eléctricos 

como los mecánicos, con la complejidad que ello supone. Destacar que es el año 

con menor número de empleados contratado. 

 

 

Tabla 30. Empleados para el correcto funcionamiento. Fuente: elaboración propia. 

 

Una vez ya puesta en marcha la central el equipo de trabajo estará formado por 80 

empleados, divididos en ingenieros, técnicos y operarios. Este equipo se encargara 

del correcto funcionamiento de la central así como de las tareas de 

mantenimiento. Es importante mencionar que la producción energética también se 

podrá realizar en horario nocturno gracias a los tanques de almacenamiento por lo 

que se realizaran 3 turnos de trabajo, necesario por ese motivo una mayor cantidad 

de personal que otras centrales termo-solares que carecen de almacenamiento. 
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Por otro lado para el correcto funcionamiento de las centrales termo-solares es 

necesario un equipo de trabajo que es prácticamente el mismo 

independientemente de la cantidad de energía producida, es decir del tamaño de la 

central. Esto es debido entre otros motivos a que toda la gestión del 

funcionamiento se realiza desde una sala de control de manera  centralizada e 

informatizada.  Por lo que un equipo de 30 personas pueden controlar tanto una 

central con 300 heliostatos que con 3000. La complejidad solo aumenta en la 

tareas de mantenimiento que son llevadas a cabo por los operarios, en estos casos 

sí que es necesario una cantidad superior de personal pues deben de recorrer una 

mayor cantidad de terreno donde además hay un mayor número de heliostatos. La 

conclusión de lo explicado anteriormente es que a medida que las planta van 

teniendo un mayor  tamaño van obteniendo una mayor eficiencia pues el número 

de personal no aumenta de manera proporcional al tamaño de la planta, sino que 

es un aumento menos significativo. 
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6.6.4 CONCLUSIONES Y ANÁLISIS DE RESULTADOS  
 

A modo de resumen y con todo lo explicado anteriormente la inversión total de la 

planta queda en la simplificada de la siguiente forma:   

 

 

Tabla 31. Resumen de inversión. Fuente: elaboración propia. 

Para comprender mejor el peso de cada apartado respecto de la inversión total se 

ha desarrollado el siguiente gráfico: 

 

Ilustración 56.Desglose inversión campo solar. Fuente: elaboración propia. 

 

 

INVERSIÓN 
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56%
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14%
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14%
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16%
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De cara a la financiación del proyecto se han estimado tres posibles escenarios. En 

primer lugar que el 10% de la inversión total sean fondos propios, un segundo 

escenario plantea que esta inversión propia ascienda al 20% y un tercero del 30% 

de financiación propia. En las siguientes tablas se calcula el préstamo de cada uno 

de los escenarios 

 

Tabla 32. Cálculo préstamo10%. Fuente: elaboración propia. 

 

Tabla 33. Cálculo préstamo20%. Fuente: elaboración propia. 

 

Tabla 34. Cálculo préstamo30%. Fuente: elaboración propia. 

Finalmente en este proyecto se va optar por el primer escenario, es decir un 10% 

de inversión propia. Lo que supone unos 34.612.106,19 €, mientras que se 

solicitaría un préstamo de 311.508.956 €, cuyas condiciones son una cuota anual, 

durante 20 años con un interés del 9%. El motivo de esta elección es la 

imposibilidad de los otros dos, pues se está hablando de pagar una inversión 

inicial situada en aproximadamente en 70 y 103 millones respectivamente tal y 

como se ha podido comprobar en las tablas anteriores. Esas cantidades 

actualmente son muy altas para afrontar por una empresa privada, ya de por si los 

35 millones del 10% es una cantidad bastante elevada pero más realista. Por ese 

motivo y cuando es necesaria tanta inversión las empresas acuden a fondos 

privados o bancos para financiar el restante de la inversión que son los que 

realmente si tienen esa capacidad económica. 

  



 

Planta Termo-solar 

- 126 - 

UNIVERSIDAD PONTIFICIA COMILLAS 
ESCUELA TÉCNICA SUPERIOR DE INGENIERÍA (ICAI) 

INGENIERO EN ORGANIZACIÓN INDUSTRIAL 

 

A continuación se muestra un detallado análisis económico de la planta termo-

solar, en el cual es posible observar cuando se comienza a generar beneficios. 

Otros de los datos significativos que también muestra este análisis son los dos 

indicadores económicos que han sido explicados anteriormente, es decir el como 

el VAN y la TIR, que proporcionan información acerca de cómo de rentable será 

la planta. 

 

A continuación se detalla el estudio financiero año por año cuyo periodo de 

tiempo abarca la construcción de la central (años -3,-2,-1) hasta el final de su vida 

útil ( año 30) desde su puesta en marcha los años son contabilizados en positivo.
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Tabla 35. Estudio-económico financiero 1/3. Fuente: elaboración propia. 
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Tabla 36. Estudio-económico financiero2/3. Fuente: elaboración propia. 
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Tabla 37. Estudio-económico financiero 3/3. Fuente: elaboración propia. 
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CONCLUSIÓN FINAL 

En esta conclusión final se tiene como objetivo dictaminar si la planta diseñada es  

viable o no. Para ello se han analizado los resultados obtenidos de los dos 

indicadores económicos VAN y TIR. 

 

En primer lugar y antes de analizar los datos del VAN y la TIR la puesta en 

marcha se hace tal y como se ha comentado anteriormente de una manera 

escalonada alcanzando los máximos ingresos para el año 5 después de su 

construcción. Por otro lado durante los tres primeros años de vida la planta solo 

genera pérdidas, esto cambia a partir de del año 4 cuando la planta comienza a 

generar beneficios.  

 

Como se puede observar en el análisis económico mostrado anteriormente el 

VAN (Valor Actual Neto) es mayor que cero (VAN>0). Esto indica que la 

inversión produciría ganancias por encima de la rentabilidad exigida, con lo que el 

proyecto sería viable económicamente. 

 

A lo comentado del VAN hay que añadir que la TIR por su parte indica que el 

proyecto es capaz de proporcionar una tasa de interés (10%) superior a la tasa de 

descuento (9%) lo cual se interpreta como que el proyecto es también viable. 

 

Hay que añadir que en el proyecto se ha detallado la legislación actual, los 

diferentes componentes y sistemas, la metodología para el desarrollo de este tipos 

de centrales, así como todos los factores y consideraciones que hay que tener en 

cuenta en el diseño de este tipo de instalaciones.   
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Para un proyecto de esta envergadura y características es necesario analizar los 

posibles impactos ambientales tanto visuales como contaminantes, acústicos y 

daños en el ecosistema. La realización de este tipo de estudios es llevado a cabo 

normalmente por auditorías externas a la empresa o empresas promotoras del 

proyecto. A parte de analizar todos esos posibles impactos también analizan todas 

las posibles medidas preventivas y correctoras de manera que los efectos 

negativos sean mitigados, mejorando la calidad ambiental del proyecto haciendo 

asumibles los posibles costes ambientales. 

 

A todo lo anterior a que sumar que la planta termo-solar es capaz de generar 1200 

MWh al día lo con lo que contribuye a mitigación del cambio  climático, 

favoreciendo reducir la emisión de CO2 a la atmosfera 

 

Con todo lo explicado y analizado del proyecto se concluye que la central 

diseñada es viable tanto desde el punto de vista técnico, económico y 

medioambiental. Este Proyecto Fin de Carrera a cumplido con los objetivos 

fijados  anteriormente a la realización del mismo dando a conocer la energía 

termo-solar, su funcionamiento, así como la realización del estudio tanto técnico 

como económico empleando también para ello datos de otras plantas termo-

solares ya existentes de menores dimensiones.  

 

Para finalizar hay que recalcar lo comentado en varios capítulos a lo largo de la 

memoria del proyecto; la construcción de este tipo de central con la alta inversión 

inicial necesaria en el contexto actual de crisis económica es muy difícil de llevar 

a cabo. Esto es debido a que actualmente la financiación para un proyecto de esta 

envergadura sería más difícil de conseguir que si este mismo proyecto se hubiera 

planteado para el año 2007. La alta inversión inicial obligaría a presentarse un 

consorcio de empresas lo que complicaría aun más el desarrollo de la central, pues 

serian muchos los agentes implicados haciendo más compleja la puesta en 

marcha. Otro de los problemas que presentan este contexto de crisis es también la 
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poca cantidad de licencias que actualmente son expedidas. No obstante la 

realización de este proyecto deja claro que quizá en otro contexto económico más 

positivo si es posible y podría realizarse en un futuro cercano. 
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