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Reunión conjunta de los grupos de trabajo de Media 

Temperatura y Tecnologías de Concentración

20 de enero de 2023
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Presentación

Domingo Santana Santana
dsantana@ing.uc3m.es

Universidad Carlos III de Madrid

Dto. Ingeniería Térmica y de Fluidos
http://www.uc3m.es

https://www.uc3m.es/departamento-ingenieria-termica-fluidos/inicio

Grupo de Ingeniería de Sistemas Energéticos
http://ise.uc3m.es/

mailto:dsantana@ing.uc3m.es
http://www.uc3m.es/
http://ise.uc3m.es/
http://ise.uc3m.es/
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Getafe Leganés ColmenarejoPuerta de Toledo

> Escuela de Postgrado> Ciencias Sociales y Derecho

> Humanidades

> Comunicación, 

documentación y periodismo

> Ciencias Sociales 

> Escuela Politécnica

> Escuela Politécnica

Universidad Carlos III de Madrid

> Fundada en 1989

> UC3M es una universidad pública e

innovadora comprometida con la mejora de la

sociedad a través de una investigación de

primer nivel y una enseñanza de calidad de

acuerdo con los estándares más exigentes

http://www.uc3m.es

http://www.uc3m.es/
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• Unos 18.000 estudiantes, de los cuales el 20% son estudiantes 

internacionales

• El 43% de los egresados de la UC3M han tenido una experiencia 

internacional gracias a su participación en un programa de movilidad 

(Erasmus+ o Movilidad No Europea)

• Más de las mitad de los 45 grados impartidos en inglés o bilingüe

• 30% de los programas de postgrado se imparten en inglés

• 44% de los estudiantes de doctorado son internacionales

• El 91,4% de los graduados de la UC3M encontró trabajo un año después 

de acabar su formación.

La UC3M en cifras

• 133 grupos de investigación

• 26 institutos de investigación

• 27 departamentos académicos

• 161.57M€ dedicados a financiar la investigación en 2019/2020 

https://memoria-investigacion-transferencia.uc3m.es/
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Grupo ISE

5

Formado en el 2005 y en la actualidad compuesto por 27 investigadores 

del departamento de ingeniería térmica y de fluidos

Líneas más destacables
- Sistemas sólido-partícula
- Análisis termomecánicos
- Energía solar
- Transformación termoquímica de la biomasa
- Máquinas de absorción

http://ise.uc3m.es/

•ACOSTA IBORRA, ANTONIO
•ANCA COUCE, ANDRES
•BATUECAS FERNANDEZ, ESPERANZA
•CANO PLEITE, EDUARDO
•FERNANDEZ TORRIJOS, MARIA
•GARCIA GUTIERREZ, LUIS MIGUEL
•GARCIA HERNANDO, NESTOR
•GOMEZ HERNANDEZ, JESUS
•GONZALEZ GOMEZ, PEDRO ANGEL
•GUIL PEDROSA, JOSE FELIX
•HERNANDEZ JIMENEZ, FERNANDO
•HORVAT, ALEN
•MARUGAN CRUZ, CAROLINA
•LAPORTE AZCUE, MARTA
•PEREZ ALVAREZ, RAFAEL
•PETRAKOPOULOU, FOTEINI KONSTANTINA

•RODRIGUEZ SANCHEZ, MARIA DE LOS REYES
•RUIZ-RIVAS HERNANDO, ULPIANO
•SANCHEZ DELGADO, SERGIO
•SANCHEZ GONZALEZ, ALBERTO
•SANTANA SANTANA, DOMINGO JOSE
•SERRANO GARCIA, DANIEL
•SOBRINO FERNANDEZ, CELIA
•SORIA VERDUGO, ANTONIO
•TARAMONA FERNANDEZ, SEBASTIAN
•VEGA BLAZQUEZ, MERCEDES DE
•VENEGAS BERNAL, MARIA CARMEN
•VILLA BRIONGOS, JAVIER

https://researchportal.uc3m.es/display/grp2186

http://ise.uc3m.es/
https://researchportal.uc3m.es/display/inv15388
https://researchportal.uc3m.es/display/inv48913
https://researchportal.uc3m.es/display/inv47049
https://researchportal.uc3m.es/display/inv42745
https://researchportal.uc3m.es/display/inv43796
https://researchportal.uc3m.es/display/inv40368
https://researchportal.uc3m.es/display/inv19023
https://researchportal.uc3m.es/display/inv41283
https://researchportal.uc3m.es/display/inv43421
https://researchportal.uc3m.es/display/inv48079
https://researchportal.uc3m.es/display/inv40369
https://researchportal.uc3m.es/display/inv45499
https://researchportal.uc3m.es/display/inv36309
https://researchportal.uc3m.es/display/inv45721
https://researchportal.uc3m.es/display/inv45565
https://researchportal.uc3m.es/display/inv44239
https://researchportal.uc3m.es/display/inv41341
https://researchportal.uc3m.es/display/inv19805
https://researchportal.uc3m.es/display/inv36181
https://researchportal.uc3m.es/display/inv39679
https://researchportal.uc3m.es/display/inv15989
https://researchportal.uc3m.es/display/inv42845
https://researchportal.uc3m.es/display/inv35840
https://researchportal.uc3m.es/display/inv37839
https://researchportal.uc3m.es/display/inv47426
https://researchportal.uc3m.es/display/inv18592
https://researchportal.uc3m.es/display/inv21315
https://researchportal.uc3m.es/display/inv38279
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Proyectos del grupo ISE-UC3M (Solar)

6

Diseño avanzado de cambiadores 2007 

 
Diseño receptor central de sales 2008 

 
Caracterización dinámica de plantas termosolares 2010 

 
Caracterización termohidráulica dinámica de receptores centrales solares 2011 

 
Almacenamiento de energía solar térmica en un lecho fluidizado con materiales de cambio de fase 2010-13 

 
Molten salt receiver lab 2012-14 

 
Estudio y Diseño de nuevos REceptores SOLares 2013-16 

 
Design and performance tool for a solar power plant of 10MWe 2015-16 

 
Shouhang research chair 2015-19 

 
Análisis de tensiones y deformaciones en los receptores solares centrales 2017-18 

 
Diseño y evaluacion de un nuevo receptor solar exterior de tubos ovalados 2018-20 

 
Operación segura de receptores tubulares mediante métodos de análisis inverso termo-elástico  2019-22 

 
Energía solar térmica de con contracción en el sector del transporte y en la producción de calor y de electricidad 2019-23 

 
Desarrollo de técnicas de VISión por computador para el alineamiento de HELIOstatos 2020-22 

 
Integración de nuevas tecnologías solares en procesos industriales  2020-22 

 
Plan de contingencia para eliminar el gas natural del sistema eléctrico español: ¿Pueden las centrales termosolares sustituir a las 

centrales de ciclo combinado en los próximos años? 
2020-22 

 

REceptor de TOrre para un futuro 100% renovable 2020-22 
 

Diseño óptimo del sistema de almacenamiento de calor sensible de una central solar de receptor central operada con ciclos de 

gas 
2020-23 

 

Nanostructured sputtered coatings to increase the efficiency of a novel solar particle receiver 2022-23 
 

Aleaciones de alta entropía para aplicaciones de alta temperatura y condiciones extremas 2022-23 
 

Integración de la energía solar en la industria pesada para mitigar las emisiones de CO2 2022-25 

 
Diseños termomecánicos altamente confiables para unas centrales solares de torre flexibles 2022-25 

 
TOPCSP - Towards Competitive, Reliable, Safe and Sustainable Concentrated Solar Power (CSP) Plants 2022-26 

 

https://ise.uc3m.es/projects/

https://ise.uc3m.es/projects/
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7

Presentación

Plataforma Tecnológica SOLAR CONCENTRA

Jornada técnica sobre energía solar de concentración

¿Cómo pueden las plantas termosolares

sustituir a las de ciclo combinado?
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Fluido caloportador (sal y/o 

aceite térmico)

Fluido de 

trabajo 

(agua)

Plantas solares de concentración: Subsistemas

8

Tanques

Almacenamiento

Generador de 

vapor

Turbina

Generador 

eléctrico
Circuito HTF

Receptor

Campo Colector

Parásitos 10%

Radiación 

directa 

(W/m2)

Electricidad 

(MWhe)
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9

Campo Colector

Tanques

Almacenamiento

Generador de 

Vapor

Turbina

Generador

Intercambiador 

Sales-Aceite
Circuito HTF

Receptor

Cilindro-parabólica (lineal)

Seguimiento a un eje

Fluido caloportador aceite

Temperatura máxima 385oC

Temperatura mínima 80oC

Fluido de almacenamiento sal
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Torre solar (puntual)

10

Campo Colector

Tanques

Almacenamiento

Generador de 

Vapor

Turbina

Generador
Receptor

Seguimiento a dos ejes

Fluido caloportador sal solar

Temperatura máxima 565oC

Temperatura mínima 245oC

Fluido de almacenamiento sal solar 

NaCO3-KCO3
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Dimensiones de las centrales de torre

11

✓ Radio max 1.6 km (Torres-Cuzco)

✓ Perímetro 8.7 km (Torres-Atocha)

✓ Área 2.2 km2 (300 campos de fútbol)

✓ Área espejos 1.2 km2 (10300 heliostatos)

✓ Área receptor 650 m2 (1800 concentración)

✓ Almacenamiento 10h-100MW (Consumo de 

anual de 90000 personas)
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Dimensiones de las centrales cilindro-parabólicas

12

✓ Longitud max 5.64 km (Torres-Colón)

✓ Área 10.64 km2

✓ Área espejos 1.2 km2

✓ Área receptor (20 concentración)

✓ Almacenamiento 6h-250MW (Consumo de 

anual de 144000 personas)
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Coste vs valor

13

Falta de Inercia

 
 
 
 
 
 
 

                         

                             

                     

              

                          

 

   

  

   

   

   

              

 
 
 

                               

                                

                     

 

   

   

   

   

              

                          

             

                         

                   

                                                  

           

              

Participación en mercados de

energía, capacidad y regulación

(respaldo, frecuencia, etc.)
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Coste vs Valor de la CSP

14

La CSP es más cara de

la PV si no tenemos en

cuenta el momento en

que se despacha

Con alta penetración de

eólica y PV el valor de

las plantas pico y base

aumentan y la eólica y

la PV disminuyen
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Características operativas

15

Características Operativas para

sustituir a los CC

• Plantas pico y/o nocturnas

• Plantas base (PV+CSP)

3Fs

• Flexibilidad

• Fiabilidad

• Firmeza

Aumento de las exigencias

termo-mecánicas
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Referencias de CSPs con sales como HTF

16

1. Solar Two CSP 1995

2. Gemasolar Thermosolar Plant                2011

3. CRS Sales CSP Project 2012

4. Crescent Dunes Solar Energy                2015

5. Shouhang Dunhuang Phase I - 10 MW  2016

6. SUPCON Delingha 50 MW Tower          2018

7. Shouhang Dunhuang Phase II - 100 MW 2018

8. NOOR III CSP                                           2018

9. CEEC Hami - 50MW Tower CSP              2019

10. LuNeng Haixi - 50MW Tower CSP            2019

11. Power China Qinghai Gonghe - 50MW     2019

12. DEWA IV 2022

Todavía hay pocas referencias de carácter industrial y se les va a exigir más

para que puedan competir en flexibilidad, firmeza y fiabilidad
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Límites de operación (receptor)

17

Hay que diseñar que soporten las

condiciones de operación con una vida e

30-35 años

• Determinar el flujo incidente 

y absorbido

• La distribución de 

temperaturas del tubo

• Obtener el daño en la 

operación

• Modelos precisos

• Bajo coste 

computacional

Transitorio puro

• Posición del sol

• DNI
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Determinación del flujo incidente

18 https://ise.uc3m.es/research/solar-energy/fluxspt/

Método de proyecciones

Buena aproximación a 

datos experimentales 

con el mismo erros que 

los métodos de rayos

Poco coste en 

establecer una 

estrategia de 

apuntamiento 

con el factor de 

apuntamiento
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FGM

19

“Modelo de mallado fino”, desarrollado para una determinación rápida y 

precisa de la temperatura de los tubos, necesaria para la producción y 

para el daño sobre el receptor

Verificación del modelo termomecánico

con CFD. Buena aproximación con 

coste computacional muy bajo
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Validación FluxSPT-FGM

20

Case

Experimental 

[%]

FluxSPT-FGM

[%]

A 44.61 47.36

B 44.57 46.01

C 45.44 44.89

D 41.30 42.65

opt r  opt r 

Error del modelo en la producción, respecto a los datos experimentales 

de la Solar Two 1.1% a carga nominal y and 1.4% al 50% de la carga

FluxSPT

FGM
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Esfuerzos-deformaciones sobre el receptor

21

Esfuerzos mecánicos

Cargas térmicos

Verificación del modelo termomecánico con FEM. 

Muy buena aproximación con coste computacional 

muy bajo
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Simulación en tiempo real

Estimación del daño
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Fluencia térmica+fatiga
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Determinación en 

tiempo real del 

daño del receptor

Fiabilidad

Firmeza

Temperatura+Tiempo

+Deformación
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Daño según la operación
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Determinación del daño al menos 5 minutal en condiciones de operación
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Estimación indirecta del flujo
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Gran incertidumbre en la operación (DNI, caudal, distribución del flujo)
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Validación de la deformación
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Flexibilidad-fiabilidad del generador de vapor
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Heliostat Field 

& Receiver

Steam 

Generator
Turbine

Lifetime consumption

highly dependent of

load-following

operation – High

responsibility of plant

operators

Critical component, but

its lifetime consumption

is not dependent of

load-following

operation

Plant operators are not

typically involved on lifetime

management, the turbine

operation is limited to fulfill

ramp rates indicated in the

manufacturer contracts
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SG tubo-carcasa (Diseño)
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Intercambiador muy conocido con buenos 

códigos de cálculo pero para su uso en 

centrales CSP poca experiencia con sales, 

condiciones no nominales y altas temperaturas. 

Grandes espesores de la placa perforada (1-2m 

Diámetro 1000-2000 tubos espesor de la placa 

20-40 cm)

Esfuerzos debido a arranques

Modelo dinámico
Transitorio periódico (diario)
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Estimación tiempo de fallo del SG
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Análisis con FEM zonas críticas

Temperaturas Esfuerzos

Para arranque y paradas diarios el primer fallo se da en los tubos más 

externos del sobrecalentador. Debido a su alta temperatura y presión 

y a la fluencia térmica
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Esfuerzos sobre la placa
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Respuesta dinámica Respuesta mecánica al 

cambio de carga
Esfuerzo sobre el plato

No excesiva sensibilidad a la velocidad de los cambios 

de carga. Fundamentales arranques y paradas
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Daño el los SG tubo carcasa
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Años hasta la fugaArranque y parada diario y un 

cambio de carga al 50%

Efecto del mantenimiento



¿
C

ó
m

o
 p

u
e

d
e

n
 l
a

s
 p

la
n

ta
s

 t
e

rm
o

s
o

la
re

s
s

u
s

ti
tu

ir
 a

 l
a

s
 d

e
 c

ic
lo

 c
o

m
b

in
a

d
o

?

D
o

m
in

g
o

 S
a

n
ta

n
a

 S
a

n
ta

n
a

Otros diseños del generador
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Ventaja del distribuidor cilíndrico de mucho menos espesor y por lo tanto inercia 

térmica VS mayor coste
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CoWoSol
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Evaporadores en espiral de evaporación en un paso más flexibles y fiables para 

centrales pico
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ReFlexSPT
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Actividades del grupo hacia la mejoras de la fiabilidad flexibilidad y firmeza de las 

centrales CSP para operara como centrales pico.
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TOPCSP
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https://topcsp.eu/
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Conclusiones
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Los diseños deben ir hacia plantas de torre con funcionamiento como 

central pico o nocturna a través de una mayor eficiencia y mayor 

flexibilidad de la turbina y el generador de vapor sin perder fiabilidad.

¿Sustituir 27 GW de gas?

Gracias por la atención
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