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1. Introducción 

El uso del sistema de receptor central (CRS, central receiver system) para la 

producción de electricidad pudiera ser una de las opciones más viables para 

sustituir las centrales eléctricas de combustibles fósiles. De hecho, las 

actividades de investigación y desarrollo en sus subsistemas básicos han 

ido en un auge creciente desde 1980.  

En este trabajo inicialmente se revisan los estudios más importantes sobre 

los principales componentes de las centrales térmicas solares de receptor 

central, incluyendo el campo de helióstatos, el receptor solar y el sistema de 

conversión de energía.  

Después se pone de relieve una visión general de las tecnologías de 

concentración de energía solar (CSP, Concentrated Solar Power), el estado 

actual y  sus aplicaciones.  

A continuación se presenta un estudio detallado de la literatura existente que 

comprende el análisis del diseño óptico, térmico y termodinámico, y las 

técnicas utilizadas para evaluar los componentes.  
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Posteriormente se muestran investigaciones experimentales en las que se 

establecen conceptos de diseño.  

Más tarde se exponen los avances más recientes en estos componentes 

clave como helióstatos, receptores y turbinas híbridas solares de gas, que 

están protagonizando muchas de las actividades de I+D que en los últimos 

30 años, aglutinan una gran colaboración internacional. 

Seguidamente se hace una pequeña explicación sobre la dinámica de 

fluidos computacional que da pie a introducir  la última parte de este trabajo.  

Finalmente se realiza un estudio de pérdidas térmicas en un receptor de 

cavidad en una instalación solar de torre, estudiando los fenómenos de 

transferencia de calor por conducción, convección y radiación mediante un 

Software con un módulo CFD. Se exponen los datos obtenidos y para 

concluir, se ofrecen unas conclusiones y futuras líneas de investigación. 
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2. Problemática y estado actual 

En las últimas décadas la comunidad científica se encuentra en un debate 

con el objetivo de cuantificar la influencia antropológica sobre al cambio 

climático, difícilmente estimable debido a las grandes incertidumbres 

existentes. Existen muchos estudios e informes realizados por distintas 

instituciones que ponen de manifiesto que, las emisiones de gases de efecto 

invernadero de origen antropológico influyen en su desarrollo (1) (2).  

Uno de los gases que se considera el principal causante del cambio 

climático es el CO2 (1). Cerca del 90% de las emisiones de CO2 de origen 

antropológico es resultado de la quema de combustibles fósiles del sector de 

generación y transporte de energía (3) (4) (5) (6) (7).  

Estudios recientes y hojas de ruta tecnológicas publicadas por la Agencia 

Internacional de la Energía (AIE), el Centro Aeroespacial Alemán (DLR) y la 

Unión Europea (UE) han predicho que, para el año 2035, el 80% de las 

emisiones de CO2 de origen antropológico provendrán de la quema de 

combustibles fósiles (5) (8) (9).  
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Mientras tanto, se prevé que los precios del gas natural y del petróleo se 

incrementen en los próximos 20 años (a partir de 125 dólares / barril en 

2011 a más de 215 dólares / barril en 2035 (3)). Esto es debido al aumento 

de la demanda que se estima en un crecimiento de más del 50%, desde 

87.4 millones de barriles/día en 2011 a 99,7 mb/d en 2035 (3). Por 

consiguiente, se pronostica que las emisiones de CO2 relacionadas con la 

energía serán más del doble en el año 2050 (4) (8) (10). Más de 6.5 mil 

millones de personas consumen recursos fósiles, produciendo así, mucha 

más contaminación que la que la tierra tiene capacidad de absorber (5) (9). 

Además, catástrofes como las de la central nuclear de Fukushima Dai-ichi, 

en marzo de 2011, la presión social y las crisis en algunas partes de Oriente 

Medio y Norte de África (MENA, Middle East  and North Africa) han obligado 

a muchos países de todo el mundo a revisar sus políticas energéticas y 

declinar la opción de la energía nuclear. Como consecuencia de ello, la 

proporción de energía nuclear en el mix energético mundial está 

disminuyendo lo que produce cambios en el mapa energético mundial (3) 

(4). 

Por estas razones, cada vez más países están exigiendo que una parte de 

la energía eléctrica sea de origen renovable, en particular energía solar. (11) 

(12) (13) (14) (15) (16) (17) (18) (19) (20) (21) (22) (23) (24) (25) (26) (27) 

(28). De acuerdo con la AIE, el 50% de las nuevas infraestructuras eléctricas 

se basarán en energías limpias sostenibles. En consecuencia, las energías 

renovables se convertirán en la segunda fuente de generación de energía 

más grande del mundo para el año 2015; abastecerán alrededor del 30% de 

las necesidades energéticas para el año 2035. (3) 

Hoy en día, la implantación de la energía solar de concentración (CSP) está 

creciendo más rápido que cualquier otra energía renovable debido a su gran 

potencial.  
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Figura 2.1 CSP (Acumulado) Instalado en el mundo desde 1984 (29). 

 

Por ejemplo, un megavatio de CSP instalado evita la emisión de 688t de 

CO2 respecto a una planta de ciclo combinado y 1360t de CO2 en relación a 

una central de carbón con ciclo de vapor. Un metro cuadrado de un espejo 

solar dispuesto en un campo produce 400kW de electricidad al año, evitando 

la emisión de 12 toneladas de CO2 y contribuye a un ahorro de 2.5t de 

combustibles fósiles durante sus 25 años de operación. (30) (31) 
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3. Antecedentes 

3.1. Energía solar de concentración (CSP): historia y 
situación actual 

3.1.1. Historia 

La energía solar de concentración (CSP) no es una innovación de los 

últimos años. Los registros de su uso se remontan al 212 A.C. cuando 

Arquímedes utilizó espejos para concentrar los rayos del sol por primera vez 

(32). A principios del siglo XVII, Salomon DeCaux desarrolló en 1615 un 

pequeño motor alimentado por energía solar que consistía en unas lentes de 

cristal y un recipiente metálico y hermético que contenía agua y aire (32). 

Más de un siglo después, en 1774, Lavoisier y Joseph Priestley 

desarrollaron la teoría de la combustión mediante la concentración de 

radiación solar en un tubo de ensayo para la recogida de gas (33). Augustin 

Mouchot ideó una máquina de vapor solar para hacer funcionar una 

imprenta (34). En 1878, una pequeña planta de energía solar compuesta por 

un concentrador parabólico conectado a un motor se exhibió en el Feria 

mundial en París (35). A principios de 1900 aunque el interés en la energía 
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solar se había perdido debido a los avances en los motores de combustión 

interna y un aumento de la disponibilidad de los combustibles fósiles a bajo 

coste,  se instaló en AlMeadi (Egipto) (36) la primera planta de CSP, 

impulsada por un campo de concentradores cilindro parabólicos. 

Esta primera planta, instalada en 1913, fue utilizada para el bombeo de agua 

para riego (36). En los 1960s, con el foco en la energía fotovoltaica para el 

programa espacial, el interés por la energía solar comenzó a aumentar de 

nuevo. Durante la crisis del petróleo en 1970 se impulsaron actividades de 

I+D en CSP y se construyeron numerosas plantas piloto, se realizaron 

pruebas y se llevó la tecnología CSP al nivel industrial y comercial (37). 

Como resultado, las primeras plantas comerciales operaron en California 

(EE.UU.) sobre el período de 1984-1991, impulsadas, en particular, por el 

gobierno federal, incentivos fiscales estatales y contratos de compra 

obligatoria de energía a largo plazo. Una caída en los precios del petróleo y 

el gas, llevó a muchos países a retirarse de las políticas que apoyaban el 

avance de la CSP, y por lo tanto, no se construyeron nuevas plantas entre 

1990 y 2000. No fue sino hasta 2006 que se reavivó el interés  por el 

desarrollo de plantas CSP a gran escala. El mercado volvió a surgir en 

particular en España y en Estados Unidos, una vez más en respuesta a las 

medidas del gobierno, tales como el sistema de primas (España) y las 

políticas que requerían una cuota de energía solar en su mix energético. A 

partir de 2011, existen 1,3 GW de centrales termosolares en funcionamiento 

en todo el mundo, 2,3 GW en construcción, y 31.7GW en la etapa de 

planificación (31). 

Hoy en día, en 2013, existen 2.136GW en operación, 2.477GW en 

construcción y se anuncian 10.135GW principalmente en EE.UU. seguidos 

por España y China (29). Según (38) se están desarrollando 

aproximadamente  17GW de proyectos de CSP en todo el mundo, y Estados 
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Unidos lo lidera con cerca 8GW. España ocupa el segundo lugar con 

4.46GW, seguido por China con 2,5 GW. 

3.1.2. Conceptos básicos y  estado actual 

Como se muestra en la Figura 3. 1, una planta CSP típica consiste en tres 

subsistemas principales: el campo de helióstatos, el receptor solar y un 

sistema de conversión de potencia.  

 

Figura 3. 1 Planta típica de CSP 

En una planta híbrida, se añaden sistemas de reserva y / o almacenamiento 

para mejorar el rendimiento y aumentar su capacidad (17) (36) (39). El 

receptor solar absorbe la radiación solar concentrada mediante los 

helióstatos y la transfiere al fluido de trabajo (Heat Transfer Fluid) (HTF) que 

se utiliza para proporcionar calor de alta temperatura a un sistema de 

conversión de energía. Los subsistemas están vinculados por radiación o 

transporte de fluido.  

Como se muestra en la Figura 3.2 existen cuatro tecnologías de CSP en 

función de los dos subsistemas solares principales, es decir, el helióstato y 

el receptor: helióstatos cilindro-parabólicos, torre solar, también conocida 

como receptor central, lineal Fresnel  y discos Stirling (8).  
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Figura 3.2 Tecnologías básicas en la CSP. (A) Colectores cilíndrico parabólicos, (B) Lineales Fresnel, 
(C) Receptor central y (D) Discos Parabólicos. (40) 

Estos se clasifican de acuerdo a la manera que se concentran los rayos del 

sol y la tecnología del receptor (22) (16) (31). Una breve comparación entre 

estas tecnologías se ilustra en la Tabla 3. 1. Para cada tecnología la 

eficiencia global de todo el sistema varía dependiendo de la ubicación, la 

hora del día y el día del año (41) (42) (43). 
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Tabla 3. 1 Comparación de las cuatro tecnologías de CSP 

 

Para cada tecnología CSP, existe una variedad de opciones para el diseño 

del campo solar, el sistema de seguimiento, el tipo de receptor, el fluido de 

transferencia de calor (HTF), la tecnología de almacenamiento y el sistema 

de conversión de energía. Las orientaciones Norte-Sur y Este-Oeste que 

cuentan con un solo mecanismo de seguimiento se aplican generalmente a 

los campos de helióstatos cilíndrico-parabólicos (30). Para la tecnología de 

receptor central, las tecnologías de campo más probadas son la del campo 

rodeando la torre central y las configuraciones de campo Norte, mientras  

que  la configuración MTC (Micro Tower Configuration) se encuentra aún en 

fase de desarrollo (44) (45) (46) (47) (48).  

Existen varias configuraciones para el concepto de torre central. Algunas de 

estas con diseños aún en fase de desarrollo, prueba o mejora, incluyen el 

receptor volumétrico, el receptor de partículas y el receptor de la cavidad 

(49) (50) (51) (52).  
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En cuanto a los fluidos de transferencia de calor (HTF), el uso de sales 

fundidas como HTF en plantas comerciales es muy amplio. El Aceite 

sintético y el vapor saturado también se utilizan actualmente como HTF en 

plantas comerciales. El vapor sobrecalentado se ha introducido 

recientemente como HTF (53) (54) (55) (56) (57). El aire comprimido y otros 

gases, en particular el CO2 y el N2, nano-líquidos, el hormigón y las 

partículas circulantes están en desarrollo, para la tecnología de torre, 

mientras que el helio o hidrógeno se utilizan en el disco Stirling (58) (59) 

(60). 

En cuanto al almacenamiento, las sales fundidas líquidas ya han sido 

probadas como medio de almacenamiento de larga duración, mientras que 

el vapor es típicamente reservado para el almacenamiento de corta duración 

(61) (62). Los materiales de cambio de fase y el almacenamiento de calor 

compacto (reacciones químicas) se encuentran en fase de desarrollo (61) 

(62) (63).  

Los sistemas de conversión de energía (ciclos termodinámicos) que se 

utilizan en la actualidad son los ciclos Rankine (RC), los ciclos Brayton (BC), 

los ciclos combinados (CC) sobre todo para los sistemas de centrales de 

torre y Fresnel, en cambio, para los cilindros parabólicos y discos Stirling se 

utilizan los ciclos Stirling (SC) (39). Los ciclos Brayton avanzados que 

funcionan con aire a presión calentado por un receptor solar volumétrico 

son, hoy en día, un concepto interesante a ser desarrollado. Además, los 

ciclos supercríticos de dióxido de carbono y vapor de agua y los ciclos 

Brayton de aire están bien posicionados y pueden mejorar la tecnología de 

torre solar (22), (48), (64). 

3.1.3. Factores que impulsan la tecnología CSP 

Además de las actividades de I+D, de pruebas y prototipos, numerosos 

apoyos en forma de incentivos juegan un papel importante en el desarrollo 

de la generación de energía a través de CSP. Incentivos en forma de 
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sistemas de primas, desgravaciones fiscales, subvenciones de coste de 

capital fomentando las tasas de exportación de electricidad de las plantas de 

CSP. Durante los últimos años, una gran cantidad de países (Argelia, Egipto 

y Marruecos en el norte de África; España, Portugal, Italia y Grecia en 

Europa, EE.UU. en  Norteamérica, la India, China en Asia y Australia en 

Oceanía), han provocado un rápido crecimiento de estas opciones de 

energía en el futuro. Del mismo modo, otros países se encuentran en una 

primera fase inicial o de planificación de políticas favorables para impulsar el 

desarrollo de CSP. (11) (12) (13) (14) (15) (17) (18) (19) (20) (21) (22) (23) 

(24) (26) (27) (28) 

Conceptos como Desertec, TRANS-SCP, MED-CSP, SolarPaces y ESTELA 

pretenden configurar las tecnologías CSP en las regiones de EU-MENA y 

prometen abrir la puerta a aumentar la competitividad de las  plantas de 

energía solar térmica (5), (9), (65), (66), (67). Organizaciones  Nacionales e 

internacionales (Bancos, Agencias) apoyan también el desarrollo del CSP. 

Por ejemplo, en el año 2000, el Fondo para el Medio Ambiente Mundial 

(FMAM) proporcionó 50 millones de dólares estadounidenses como 

subvención para cuatro proyectos de CSP en India, Egipto, Marruecos y 

México. Esta donación se utilizará para cubrir los costes incrementales, y 

por lo tanto, apoyar la introducción en el mercado de configuraciones 

híbridas en los países en desarrollo (24). 

En general la experiencia en el desarrollo de la tecnología CSP ha sido 

positiva y se están abriendo nuevas oportunidades. Con el nivel demostrado 

en I+D, muchos proyectos han sido desarrollados. Como algunos proyectos 

de desarrollo de configuraciones y componentes, se pueden nombrar DISS, 

SOLAIR, EURODISH y ECOSTAR.  SOLGATE, SOLASYS y SOLHYCO que 

son ejemplos de proyectos llevados a cabo para la ejecución de conceptos 

híbridos. DISTOR es un proyecto digno de mención en el desarrollo de 

sistemas de almacenamiento (68), (69). 



Análisis de las pérdidas térmicas en un receptor                       
de cavidad, en instalación solar de torre central 

Antecedentes 

Jordi García Portolés 

 

Universidad de Cantabria 23 

A nivel piloto y demostración, los proyectos PS10, PS20 y SOLAR TRES 

entre otros han proporcionado una valiosa información para el desarrollo de 

la tecnología CSP. Han ofrecido excelentes modelos para avanzar en el 

desarrollo de la tecnología CSP (22), (69). Sobre la base de esta 

experiencia, nuevos proyectos piloto están en marcha o en la etapa de 

planificación (ALSOL en Algeria). 

Existen plantas industriales y comerciales operativas de 50MW a 400MW en 

España, EE.UU., Argelia, Egipto, Marruecos, México, Grecia, Irán, India y 

China. La explotación de estas plantas demuestra que existe una tendencia 

al alza en el despliegue de plantas de CSP a gran escala (11) (12) (13) (14) 

(15) (16) (17) (18) (19) (20) (21) (22) (23) (24) (25) (26) (27) (28). Hasta el 

año 2030, se estima que el mercado potencial será, por lo menos, de 7GW 

en el EU-MENA. Esto ofrece una reducción potencial de hasta 12 millones 

de toneladas de CO2 por año. Estas plantas también representan una caída 

potencial en el coste de un 20% comparándolos con los últimos 80MWe 

construidos en la planta SEGS IX en EE.UU. Según ECOSTAR, hay tres 

principales controladores para la reducción de costes: la ampliación, el 

volumen de producción y las innovaciones tecnológicas. Alrededor del 50% 

de las reducciones de coste previstas en las plantas de CSP serán debidas 

a la evolución de la tecnología, y la otra mitad a la escala y el volumen de 

producción (69). 

En este contexto, las centrales termosolares serán capaces de proporcionar, 

de manera eficiente, más del 3% de la electricidad de la UE en 2020, y al 

menos un 10% en 2030 (65). Además, generaran el 50% de la electricidad 

requerida en la región UE-MENA (5) (9) y el suministro de más del 10% de 

la electricidad mundial en 2050 (8). Un escenario avanzado por la AIE, la UE 

y DLR ha anticipado que la capacidad de CSP mundial alcanzará 1.5TW en 

este año (5) (8) (12) (31). 
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3.2. Sistema de receptor central (CRS): Situación actual y 
aplicaciones 

De todas las tecnologías CSP disponibles en la actualidad la CRS se mueve 

a la vanguardia y puede ser que se haya convertido en la tecnología 

preferida (12), (70). Esto se debe principalmente a las mejoras esperadas en 

el incremento del rendimiento y la reducción de costes asociados a las 

innovaciones tecnológicas de los tres subsistemas principales en un futuro 

próximo, es decir, Los helióstatos, el receptor y el bloque de generación de 

la energía. En comparación con otras opciones de CSP, el sistema de 

receptor central podría no sólo proporcionar electricidad más barata que 

sistemas cilindro-parabólicos y de disco Stirling, sino también un mejor 

rendimiento (12). La tecnología CRS ofrece: 

 Temperaturas muy elevadas (hasta 1000 ºC) y por lo tanto una 

mayor eficiencia del sistema de conversión de energía (12), (69); 

 Fácilmente integrable en plantas de combustibles fósiles para 

lograr un funcionamiento híbrido en una gran variedad de 

opciones (ver apartado 6.3) y tiene el potencial de la generación 

de electricidad con altos factores de capacidad anual (de 0,40 a 

0.80 (12)) mediante el uso de almacenamiento térmico (12), (30); 

 Mayor potencial para la reducción de costes y la mejora de 

eficiencia hasta (40-65%) (12), (30), (69). 

3.2.1. Conceptos básicos 

Como se muestra en la Figura 3. 3, un sistema CRS típico, también 

conocido como de torre solar, consta de tres grandes subsistemas: el campo 

de helióstatos, el receptor y sistema de conversión de energía.  
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Figura 3. 3 Ejemplo de los tres subsistemas principales de CRS 

El campo solar se compone de numerosos espejos controlados por 

ordenador que siguen al sol de forma individual en dos ejes y reflejan la 

radiación solar sobre el receptor situado en la parte superior de la torre. El 

receptor absorbe la radiación solar reflejada por los helióstatos y la convierte 

en calor de alta temperatura. En las figuras Figura 3. 4 y Figura 3. 5 se 

muestran ejemplos de centrales de tecnología CRS.  

 

Figura 3. 4 . Ejemplos de plantas de CRS funcionando, en curso o planificadas. (A) PS10 PS 20 
funcionando cerca de Sevilla (España (71) , (B) Ivanph, planta en construcción, 75% completada (29), 

(C )Proyecto del artista Río Mesa (72). 
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Figura 3. 5 Proyectos de investigación avanzada. De izquierda a derecha (A) proyecto Solugás en la 
Plataforma Solúcar, en Sevilla, España (29) . (B) Instalación de pruebas del Receptor Central de 

Geometría Variable en CTAER (29). 

Dependiendo del diseño del receptor y de la naturaleza del fluido de 

transmisión de calor, las altas temperaturas de trabajo pueden alcanzar un 

rango de 250ºC a 1000ºC (12), (69).  

En cuanto a la conversión de energía se refiere, se utiliza un sistema de 

conversión de energía para transformar la energía térmica en energía 

eléctrica del mismo modo que en las centrales eléctricas convencionales 

(12), (30). En un sistema de conversión la energía térmica se puede 

convertir en electricidad con una mayor eficiencia mediante ciclos Rankine,  

ciclos Brayton o ciclos combinados. 

El campo de helióstatos es el subsistema principal y su eficiencia óptica 

tiene un impacto significativo en el rendimiento de la energía de la planta, 

representa aproximadamente el 50% del coste total (73) y sus pérdidas 

anuales de energía pueden ser importantes (74). Los receptores están 

hechos de materiales resistentes a los grandes cambios de temperaturas y a 

la alta densidad de energía, tales como las aleaciones de materiales 

cerámicos y metal.  

Existen diferentes tipos de receptores que se pueden clasificar en tres 

grupos dependiendo de su funcionalidad y configuraciones geométricas. Los 

tres grupos son; los receptores volumétricos, los receptores de cavidad y los 

receptores de partículas.  
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3.2.2. Plantas piloto solares de receptor central 

Desde principios de los 1980s la tecnología de torre despertó un gran interés 

en todo el mundo. Se ha estudiado a fondo y se han llevado a cabo con 

éxito numerosos proyectos piloto, como por ejemplo, la Americana Solar 

Two (actualizando Solar One), los Españoles CESA 1 y TSA y el Francés 

THEMIS (37) (75). Las plantas CRS más relevantes que se han probado en 

el siglo XX se muestran en la Tabla 3. 2. Estas centrales piloto han 

demostrado la viabilidad y el potencial económico de la tecnología de torre. 

Existe también la posibilidad de mejorar el diseño y el rendimiento de la de 

torre, principalmente sus componentes, conceptos híbridos, fluido de 

transferencia de calor y sistemas de almacenamiento. 

Tabla 3. 2 Plantas piloto CRS en el siglo XX (29), (30), (76), (71), (77)  

Acrónimo del 
proyecto 

Capacidad 
(MW) 

País Año de 
inicio 

SSPS 0.5 España 1981 
TSA 1 España 1983 
CESA-1 1 España 1983 
Solar one 10 USA 1982 
MSEE/Cat B 1 USA 1984 
Solar two 10 USA 1996 
THEMIS 2.5 Francia 1984 
EURELIOS 1 Italia 1981 
SUNSHINE 1 Japón 1981 
SPP-5 5 Rusia 1986 

 

3.2.3. Centrales solares termoeléctricas de receptor central en 
funcionamiento (29), (57), (78), (76), (71), (77) 

En cuanto a los fluidos de transferencia de calor (HTF), El agua/vapor fue 

adoptado inicialmente en algunas centrales de torres solares como PS10, 

PS20, Beijing Balading, Sierra y Yanqing. Las sales fundidas son 

comúnmente utilizadas como HTF. Se han utilizado por ejemplo en la planta 
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termosolar de Gemasolar. Últimamente, ha habido un gran interés en el 

desarrollo del aire como HTF.  Jülich torre solar es un ejemplo de este caso. 

Dependiendo del diseño del receptor y el fluido de transferencia de calor, las 

temperaturas de trabajo del sistema de conversión de energía fluctúan 

desde 250 ºC, para los ciclos de agua/vapor, a unos 600 ºC con los diseños 

actuales de sales fundidas. El desarrollo de la Generación Directa de Vapor 

(DSG, Direct Steam Generation) como HTF, que actualmente se encuentra 

en su fase inicial, es muy prometedor para reducir los costes y mejorar la 

eficiencia térmica al eliminar la red de intercambiadores de calor (57), (78). 

En 2006, Abengoa Solar construyó en Sevilla (España) la planta CRS PS10 

con una potencia de 11MWe. Se ha seguido con las plantas de torre PS20 

en el mismo lugar de 20 MWe de potencia, los 5 MW de Sierra Sun Tower 

(en Lancaster, EE.UU.) y los 1,5 MW en Jülich (Alemania) en 2009. La 

central Gemasolar fue construida en España con un tamaño similar a  la 

planta PS20, aunque con un campo de helióstatos circundante y con 

almacenamiento de energía de 15h y desde 2011 ha estado operando y 

proporcionando energía durante todo el día (78). Después de los tres países 

pioneros en la tecnología CSP, los EE.UU., Alemania y España, China ha 

entrado en el mercado de la CSP mediante la implantación, en 2010, de la 

planta de energía solar Yanqing Beijing. Ha seguido a continuación con 

Beijing Badaling Torre Solar en 2012. En la Tabla 3. 3 se muestran las 

centrales receptoras en servicio más importantes en todo el mundo. 
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Tabla 3. 3 Plantas CRS operativas (29), (76), (71), (77), (79), (80), (81). 

 

3.2.4. Centrales termosolares de receptor central en construcción (29), 
(76), (71), (77) 

Hoy en día muchos proyectos de implantación de centrales de torre están en 

fase de desarrollo y la mayoría de ellos estarán en funcionamiento en 2013. 

En España, en 2013, se pondrán en marcha aproximadamente 700 MW de 

plantas CSP. En los EE.UU., un total de 1,2 GW en instalaciones de energía 

CSP están en construcción y deberían estar en funcionamiento en 2013. 

Cerca del condado de San Bernardino (California), Ivanpah, que es la planta 

con mayor capacidad, ha alcanzado alrededor de un 75% de su desarrollo. 

Esta central de torre es el resultado de una estrecha colaboración entre 

BrightSource y la empresa Google. África es un mercado muy prometedor 

para la CSP. Por ejemplo, cerca de la estación de colectores cilindro-

parabólicos solares KaXu, se está construyendo una planta más grande, 

KhiSolar de 50 MW en el sur de África. Los detalles sobre las plantas CRS 

en construcción se presentan en la Tabla 3.4. 

Tabla 3.4 Plantas CRS en construcción 

Nombre Capacidad (MW) País Finalización 
Ivanpah (3 uds)  377 USA, San Bernardino, CA 2013 
Crescent dunes 110 USA, Nye Country, NV 2013/14 
Khi Solar One 100 Sur Africa, Upington 2014 
Delingha 50 China, Delingha 2013 
e-Cube 1 1 China, Hainah 2013 
THEMIS 1,4 Francia, Pirineos Orientales - 
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3.2.5. Centrales termosolares de receptor central en planificación (29), 
(76), (71), (77), (72) 

Se prevén más de 10.135GW en instalaciones CSP principalmente en los 

EE.UU. y España, aunque también en China (71). También se están 

considerando proyectos centrados en el campo de helióstatos en los países 

del Sun Belt (Círculo Solar) como Argelia, Marruecos, Arabia Saudita y la 

India (77). Arabia Saudita ha anunciado recientemente un enorme 

despliegue de tecnología CSP para los próximos 20 años, con una meta de 

25GW en 2032 (29). En la Tabla 3.5 se ilustran las principales centrales de 

CRS que se prevé que entren en funcionamiento antes de 2020 (29), (71). 

En los EE.UU., una gran parte de los proyectos son para plantas CRS de 

200-500MW. Por ejemplo, BrightSource Energy se ha hecho cargo del 

proyecto de Palen Solar Power después que el banco Solar Millennium 

quebrase en 2012. Sin embargo, se espera que la idea cambie de la 

tecnología cilindro-parabólica a la CRS. 

Tabla 3.5 Plantas CRS previstas (29), (76), (71), (77). 

Nombre País Capacidad (MW) Localización 
Rio Mesa solar Project USA 500 Riverside County, California 
BrightSource PPA5 USA 200 Mojave, California 
BrightSource PPA6 USA 200 Mojave, California 
BrightSource PPA7 USA 200 Mojave, California 
Rice solar energy Project USA 150 Riverside County, California 
Crossroads solar energy 
Project 

USA 150 Maricopa County, Arizona 

Suntower USA 92 Doña Ana County, New 
Mexico 

eSolar 1 USA 84 Los Angeles County, California 
eSolar 2 USA 66 Los Angeles County, California 
AZ 20 España 50 Sevilla 
Alcázar  Solar Thermal 
Power Project 

España 50 Alcázar de San Juan 

Almaden Plant España 20 Albacete 
Desconocida China 2000 Desierto de Mongolia, China 

 

El proyecto Palen incluye dos centrales adyacentes de 250MW similares a la 

tecnología de la central Ivanpah. Cada planta estará diseñada con unos 
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85.000 helióstatos solares en el receptor situado en la parte superior de una 

torre de 228m. Se espera que esté operativa en Junio de 2016, se prevé que 

este proyecto comenzará a finales de 2013. Del mismo modo, BrightSource 

está desarrollando otros dos proyectos de 500MW denominados Río Mesa y 

Hidden Hills. Estos dos proyectos se encuentran todavía en el proceso de 

certificación. 

Por otro lado, en Arizona, Solar Reserve’s está desarrollando Crossroads 

Solar Energy Project que incluye una tecnología de torre solar de 150MW y 

65MW de tecnología fotovoltaica (PV). La tecnología de CRS de Crossroads 

utiliza las sales fundidas como fluido de transferencia de calor y una 

tecnología de soporte de almacenamiento de medio plazo. Esa misma 

tecnología se ha adoptado para The Crescent Dunes Solar Energy Project 

que se está llevando a cabo por la misma empresa en Tonopah, Nevada. 

Está previsto su funcionamiento dos años más tarde del inicio de su 

construcción, se espera que las instalaciones de energía puedan abastecer 

de electricidad verde Arizona o California con más de 500GWh por año. 

3.3. Actividades Recientes de I+D en la tecnología de 
receptor central 

Actividades recientes en I+D, como por ejemplo, ECOSTAR, se han 

centrado en los factores y acciones más importantes que contribuyen 

significativamente a lograr una reducción de costes en el concepto de la 

torre. Según estos estudios (12), (30), (69) la producción en masa y la 

ampliación de esta pueden contribuir en aproximadamente el 50% de la 

reducción del LEC (Levelised Electricity Costs), mientras que la otra mitad 

de su reducción es el resultado de los esfuerzos en I+D. 

El estudio ECOSTAR señaló que para plantas CSP de gran escala, el menor 

LEC se obtendría con un una torre solar con aire a presión y con la 
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tecnología de sales fundidas (69). Estos resultados han sido confirmados 

por estudios más recientes. 

Durante la última década, los esfuerzos en I+D han aumentado 

considerablemente en los EE.UU. (Sandia National Laboratories, SNL, 

NREL) y Europa (DLR y CIEMAT); China, India y Australia han comenzado  

actividades en I+D, mientras que otros países en desarrollo, en particular, 

Argelia, Marruecos y EAU han expresado su interés (11) (12) (13) (14) (15) 

(16) (17) (18) (19) (20) (21) (22) (23) (24) (25) (26) (27) (28) (29), (77), (82). 

Avanzar en I+D, mejorando el rendimiento de los tres componentes 

principales puede lograr una reducción de costes muy significativa  (10) (12), 

(69). 

Después de un período de estancamiento que se extendió desde 1996 a 

2000, se pusieron en marcha varios proyectos de I+D, principalmente en 

Europa y los EE.UU., con el objetivo de investigar la tecnología de torre 

solar bajo condiciones solares reales. En consecuencia, muchas plantas 

piloto se han construido, y sus componentes, métodos de operación y 

mantenimiento han sido optimizados. Con especial atención a las 

configuraciones híbridas y con el objetivo de desarrollar los tres subsistemas 

principales referentes al receptor central, ConSolar, Solair y Solgate han 

confirmado la viabilidad de la aplicación a gran escala de la tecnología de 

receptor central (68). 

Más recientemente, el Departamento de Energía de EE.UU. ha anunciado el 

programa SunShot, con el fin de lograr una reducción de costes significativa 

y desarrollar algunos conceptos innovadores, como el uso de CO2 

supercrítico como fluido de transferencia de calor para centrales de ciclo 

Brayton o receptores de partículas (29). Se han puesto en marcha más de 

21 proyectos de I+D (un total de 56.000.000 dólares en tres años). Se  han 

adjudicado cuatro importantes proyectos de I+D a NREL, SNL, Brayton 

Energy LLC y la Universidad de Colorado con el objetivo de mejorar el 
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rendimiento de la tecnología de receptor de partículas y reducir costes. En 

las Tabla 3.6 a Tabla 3.10 se resumen estos proyectos de I+D. 

Tabla 3.6 Proyectos recientes y anunciados de plantas CRS. 

 

Tabla 3.7 Mejoras previstas para los tres subsistemas principales de CRS (31), (69) (83),  
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Tabla 3.8 Datos de diseño de campo de helióstatos de plantas solares de torre operativas (29), (76), 
(71), (77), (79), (80), (81), (72), (82), (84). 

 

Tabla 3.9 Datos del receptor solar de centrales solares de torre operativas (29), (76), (71), (77), (79), 
(80), (81), (72), (82), (84). 

Nombre Altura 
de la 
torre 

Fabricante 
del receptor 

Tipo de 
receptor 

HTF Tª de 
Entrada(ºC) 

Tª de 
Salida 

(ªC) 
Beijing 

Badaling 
118 m Dongfang 

Bopiler Group 
Co, LTD 

cavidad Agua/vapor 104 400 

Gemasolar 140 m Sener Cavidad Sal fundida 290 565 
Jülich 60 m Kraftanlagen 

Munich 
Volumétrico Aire 80-100 680 

Planta solar 
10 

115 m Tecnicas 
Reunidas 

Cavidad Agua/vapor -- 250-300 

Planta solar 
20 

165 m Tecnicas 
Reunidas 

Cavidad Agua/vapor -- 250-300 

Sierra 55 m Babcok & 
Wilcox Victory 

Energy 

Receptor 
dual-

cavidad 
&tubular 
externo 

Agua 218 440 

Yanquing 100 m -- cavidad Vapor 
sobrecalentado 

-- 390 
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Tabla 3.10 Diseños de ciclos de conversión de potencia en centrales solares de torre operativas (29), 
(76), (71), (77), (79), (80), (81), (72), (82), (84). 

 

Del mismo modo, SNL ha anunciado la puesta en marcha de su Molten Salt 

Test Loop (MSTL) en el National Solar Test Facility (NSTF) en Albuquerque, 

Nuevo México. El MSTL consiste en 3 plataformas de pruebas paralelas con 

38t de sales fundentes. Las pruebas se han realizado con éxito, incluso han 

superado todos los requisitos de diseño, consiguiendo condiciones similares 

a las de plantas operativas logrando un rango de temperaturas de 300 a 

585ºC. (29), (82) 

En Europa, además de la pionera Plataforma Solar de Almería, existe un 

proyecto de investigación innovador llamado “receptor central de geometría 

variable”. Las pruebas del receptor solar han sido puestas en marcha por el 

centro de investigación español CTAER (Centro Tecnológico Avanzado en 
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Energías Renovables). En esta planta piloto, los helióstatos son 

reemplazados por los llamados helio-móviles. Estos helio-móviles son 

colocados sobre una plataforma móvil que se mueve sobre unos carriles 

alrededor de la torre. El receptor, situado en la parte superior de una torre 

fija, se encuentra en una plataforma giratoria (29), (85). 

Con el fin de demostrar la viabilidad y examinar el rendimiento térmico de 

una central CRS-híbrida de ciclo Brayton, Abengoa ha construido el centro 

Solugas en la Plataforma Solúcar, en Sevilla, España. La planta de I+D 

consiste en una turbina de gas modificada localizada cerca de un receptor 

inclinado 35 º que recoge la radiación solar reflejada por un campo de 69 

helióstatos. Esto se ha realizado gracias a una colaboración entre todos los 

participantes, DLR, Turbomach, GEA Technika Cielpina, New Energy Algeria 

como promotores y Abengoa como constructor (29), (86), (87), (88). 

Otro proyecto europeo importante es EU-SOLARIS, The European CSP 

research Mega-facility. El proyecto es muy prometedor. Además de 

ESTELA, Alemania, España, Grecia, Italia, Francia, Chipre, Portugal, 

Turquía e Israel están colaborando en este proyecto (29), (89). 

En las secciones siguientes se examinarán las actividades más importantes 

en I+D y la publicación de documentos sobre los componentes principales 

que constituyen las plantas termosolares de receptor central. Los estudios, 

las actividades de I+D y los resultados se presentan y se clasifican en tres 

grupos de acuerdo con el tema tratado, campo de helióstatos, receptores 

solares y el sistema de conversión de energía. En cada grupo se presenta el 

análisis del diseño ya existente, los experimentos realizados, los desarrollos 

sugeridos y mejoras esperadas.  
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4. Campo de helióstatos 

El rendimiento de las plantas CRS depende en gran medida de la eficiencia 

del campo solar que a su vez está relacionado con el diseño de los 

helióstatos, el diseño del campo, el sistema de seguimiento y el sistema de 

control. En esta sección, se han revisado los estudios publicados referentes 

al campo de helióstatos además de una breve descripción de los resultados 

obtenidos. De igual manera, se esbozan los métodos o técnicas propuestas 

y utilizadas para la mejora tanto de los helióstatos como de su rendimiento 

en el campo. 

4.1. Helióstatos y el diseño 

4.1.1. Conceptos básicos 

El campo solar se compone de un gran número de espejos de seguimiento, 

llamados helióstatos. Un solo helióstato incluye un conjunto de espejos, un 

sistema de seguimiento, un marco, una base de la estructura y un sistema 

control. El diseño básico de un solo helióstato se ilustra en la Figura 4. 1. El 

rendimiento del campo de helióstatos es función de la eficiencia óptica. El 

Efecto coseno, el efecto sombra, el efecto de apantallamiento, la 

reflectividad imperfecta del espejo, la atenuación atmosférica, y los 
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desbordes sobre el receptor son los principales factores que afectan a la 

eficiencia óptica de los helióstatos (30). Es bien conocido que la mitad del 

coste total de la inversión y alrededor del 40% del total de las pérdidas de 

energía se atribuyen al campo de helióstatos. Es entonces esencial 

optimizar su diseño para reducir el coste y así mejorar la eficiencia global de 

la planta solar (33), (30). 

 

Figura 4. 1 Concepto básico de un helióstato (izqda.). Diseño radial de helióstatos escalonados 
(dcha.) (74) 

4.1.2. Diseño 

Siala y Elayeb (90) han presentado un modelado matemático de un método 

gráfico para evitar el apantallamiento de helióstatos en una disposición radial 

escalonada. En el método propuesto, el campo está dividido en ciertos 

grupos de helióstatos para aumentar su densidad. Los autores anunciaron 

que el método es una simple comparación sobre el procedimiento de 

células-inteligentes. 

Para la colocación de los heliostatos, Sánchez y Romero (91) propusieron 

un nuevo procedimiento, denominado Yearly  Normalized  Energy  Surface 
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(YNES). En este método, el posicionamiento de helióstatos se determina 

utilizando la radiación solar directa anual disponible en cualquier ubicación. 

Los resultados desprendidos son estrictamente similares a los que 

proporcionan los códigos WinDelsol y SOLVER, sin embargo, la eficiencia 

óptica anual debe ser calculada por el método de trazado de rayos, y por lo 

tanto, el procedimiento requiere de mucho tiempo. 

Wei et al. (92) unió la técnica de trazado de rayos con un algoritmo de 

búsqueda paramétrica para calcular la eficiencia óptica y para optimizar el 

diseño del campo de helióstatos. En el uso de este método se han 

investigado cuatro tipos de diseño diferentes, “campo de maíz” Norte-sur, 

Norte-Sur escalonado, “campo de maíz” Radial y  Radial escalonado o “tres 

bolillo”, y se encontró que la disposición del “campo de maíz” Norte-Sur era 

la más adecuada para una planta solar de 1 MWe emplazada en China. 

Wei et al. (93) han desarrollado un nuevo método y un código más rápido 

para el diseño de distribuciones de helióstatos llamado HFLD (Heliostat Field 

Layout Design). En este método, la optimización de campo de helióstatos se 

basa en la geométrica de abertura del receptor y en un factor de eficiencia. 

Aplicando esta técnica a la central PS10, se propuso una nueva distribución 

tan buena como la que está actualmente implantada.  

Wei et al. (94), han detallado formulaciones matemáticas de seguimiento y 

técnicas de trazado de rayos con el objetivo de obtener una alineación de 

los helióstatos. Para este fin han creado e incorporado un nuevo módulo de 

análisis de helióstatos con una superficie asimétrica en el código HFLD y 

compararon los resultados simulados con el ya conocido software Zemax 

obteniendo una buena concordancia. 

Wei et al. (95) han implementado en el código HFLD un módulo para el 

diseño y análisis de un campo de helióstatos en forma esférico  toroidal. Han 

encontrado que el campo de helióstatos toroidal tiene un mayor rendimiento 
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que el de helióstatos esférico si el sistema de diseño y seguimiento son 

ideales.  

Wei et al. han desarrollado e incorporado un nuevo módulo para el sistema 

de receptor central “Beam down” en el código HFLD, basado en el método 

de trazado de rayos. La planta de energía seleccionada para el estudio ha 

consistido en 3 helióstatos y un reflector hiperboloide.  Han obtenido una 

buena concordancia entre los resultados logrados y los proporcionados por 

el conocido software Zemax. (96) 

 

Figura 4. 2 Ejemplo de sistema de receptor central "Beam down" 
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Figura 4. 3 Receptor central  ”Beam Down”  en el Instituto Weizmann 

Zhang et al. (97) han definido un nuevo factor llamado “eficiencia de la 

disponibilidad de la tierra”. Este factor se ha utilizado para posicionar de 

manera óptima los helióstatos de una planta solar de torre de 1MW. 

Concluyó que esta técnica proporciona una eficiencia anual del 71,36% 

cuando se incorpora en el código HFLD.  

Augsburger y Favrat (98) han estudiado la termo-economía del campo de 

helióstatos con el objeto de encontrar los parámetros de diseño de una 

planta solar de torre que ofrezca un mejor rendimiento. Concretamente se 

han fijado en los parámetros de la eficiencia, en los costes de inversión y en 

los beneficios ambientales. 

Collado (99) ha desarrollado un modelo simplificado para ser utilizado en 

estudios preliminares de campo de helióstatos circundantes y ha comparado 

su trabajo, con éxito, con datos de la planta piloto SolarTres. 

Utamura et al. (100) han propuesto una metodología para obtener un diseño 

óptimo de un grupo de helióstatos para un receptor central “beam down”. 

Han encontrado que, debido al efecto de desbordamiento, las pérdidas 

ópticas llegan a ser significativas en helióstatos localizados a una distancia 

de más de cuatro veces la altura de la torre.  

Wang y Wei han propuesto un diseño de 100 helióstatos para una planta 

solar de torre de 1 MW de potencia localizada en China. (101)  
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López-Martínez et al. (102) han estimado por ordenador un factor de 

cobertura al paso de las nubes por el campo helióstatos. Ellos han sugerido 

que algunos helióstatos dejen de funcionar para reducir la temperatura del 

receptor antes de ser cubiertos por las nubes, y por lo tanto, prevenir al 

receptor de una tensión térmica excesiva. 

4.1.3. Experimentos 

Wang et al. (103) han medido experimentalmente los efectos del viento en 

un área de 100m2 en los helióstatos de Dahan bajo varias condiciones de 

dirección vertical y horizontal del viento. Han encontrado que la presión del 

viento es máxima en cada punto probado y existe un bloqueo a una 

velocidad del de viento 14m/s. Esta última se ha utilizado para estimar el 

desplazamiento máximo y la tensión en la estructura de los helióstatos. 

Chen et al. (104) han diseñado, construido y probado el primer prototipo de 

un helióstato de 4m2 “non-imaging focusing”. Según sus investigaciones, 

usando este prototipo, un sistema de horno solar alcanza, con éxito, una 

temperatura de 3.400 º C en la entrada. 

Schell (105), ha diseñado, construido, probado, calibrado y obtenido el 

rendimiento de los campos de helióstatos en eSolar enfocado al diseño de 

bajo coste, alto volumen de fabricación y facilidad de instalación. 

Fernández-Reche (106) ha llevado a cabo un análisis estadístico de la 

reflexión en el campo de helióstatos de la Plataforma Solar de Almería 

(PSA) con el fin de determinar el número mínimo de medidas necesarias 

para proporcionar una reflectancia total y señaló que la metodología es útil 

para otros sistemas solares térmicos tales como los colectores cilindro-

parabólicos y los platos. 

Collado (107), ha examinado la exactitud de UNIZAR y el modelo de análisis 

de densidad de flujo HFCAL comparando su rendimiento con la medición de 

densidades de flujo enviadas por 10 helióstatos alineados fuera del eje 
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sobre un plano vertical en el receptor PSA. Ha llegado a la conclusión de 

que tanto HFCAL como UNIZAR son herramientas eficientes para simular 

las imágenes energéticas de los helióstatos, aunque UNIZAR es menos 

sencilla y ligeramente menos precisa que la anterior. 

4.1.4. Mejoras 

Noone et al. (108) han propuesto una nueva disposición en el campo en 

forma de espiral filotaxis basada en un enfoque de discretización de 

helióstatos. Ellos compararon los resultados del diseño propuesto con el 

campo actual de PS10 que se encuentra dispuesto en una configuración 

radialmente escalonada “tres bolillo”, así como, con los resultados simulados 

por Wei et al. (93). Concluyeron que un diseño en espiral  permite colocar 

helióstatos en posiciones de alta eficiencia en el campo, y por lo tanto, 

ofrecer mayor eficiencia óptica, reducir significativamente la superficie de 

uso y nivelar el coste energético LEC. En la Figura 4.4 se muestran las 

comparaciones realizadas. 
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Figura 4.4 Densidad de campo y la eficiencia óptica de diseño radial escalonada (a la izquierda) y el 
diseño espiral filotaxis (derecha). (108)  

Leonardi y Aguanno (109) han desarrollado un código para evaluar el 

rendimiento óptico de un campo solar compuesto tanto por helióstatos 

cuadrados como circulares de diversos parámetros geométricos llamado 

CRS4-2. Han introducido a continuación, un nuevo factor llamado función 

característica que depende de los ángulos del zenit y del acimut. Este factor 

ha sido aplicado a la estimación del total de la energía recogida por el 

campo, mientras que los efectos de sombreado-apantallamiento han sido 
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determinados por un mosaico de helióstatos. Además de las comparaciones 

de los sistemas de energía solar térmica de concentración, el código va a 

ser extendido al análisis de configuraciones multi-torres, y también a multi-

aberturas y receptores “beam down”. 

Danielli et al. (110) han introducido un nuevo concepto llamado Micro-Torres 

Concatenadas (Concatenated micro-towers, CMT). Han comparado su 

rendimiento con el de una configuración más grande y han puesto de 

manifiesto que la CMT con una asignación dinámica del receptor puede 

mejorar la eficiencia óptica anual en un 12-19%. 

Pitz-Paal et al. (111) han unido un algoritmo genético con el algoritmo de 

Nelder-Mead con el objetivo de diseñar campos de helióstatos para 

procesos termoquímicos de alta temperatura en la producción de 

combustibles. Han encontrado que el proceso químico seleccionado tiene un 

fuerte impacto en el diseño del campo y su rendimiento. 

Collado (112) ha desarrollado un método radial escalonado simplificado “tres 

bolillo” para campo de helióstatos circundantes en el que utiliza sólo dos 

parámetros para su optimización,  un factor de bloqueo y una distancia de 

seguridad adicional, necesaria para la instalación y el mantenimiento. Ha 

confirmado que el método de la celda-inteligente Houston (UHC-rCell) 

necesita algunas mejoras para hallar una distancia radial y acimutal media 

óptima del campo de helióstatos. 

Collado y Guallar han descrito parcialmente un código nuevo, llamado 

“campo”. Este código está destinado a ser utilizado para resolver el complejo 

problema del diseño optimizado de los campos de helióstatos, realizando 

una evaluación precisa de la sombra y el factor de apantallamiento de los 

helióstatos colocados en una configuración escalonada radial. Han 

comparado el diseño optimizado resultante al de la planta Gemasolar con 

buena concordancia. (113) 
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Chen et al. (114) han desarrollado y construido una segunda generación del 

helióstato “focusing non-imaging”,  tres veces más grande que la primera 

generación.  

Vázquez (115), ha analizado la estructura mecánica y el seguimiento de los 

helióstatos SENER. Se ha desarrollado el código SENSOL que podría 

utilizarse para el diseño de la estructura de helióstatos, teniendo en cuenta 

las cargas de viento. Además propuso un nuevo diseño de helióstatos 

SENER más ligero y  equipados con un sistema de seguimiento más barato. 

Augsburger y Favrat (116) se han centrado en los efectos del paso de las 

nubes sobre el campo de helióstatos, en la distribución del flujo en el 

receptor. A continuación, se propone una estrategia para poner en 

funcionamiento/dejar de funcionar progresivo de los heliostatos para 

garantizar transitorios regulares. El estudio se aplica al caso de un campo de 

helióstatos circular como el presente en Gemasolar con un receptor 

cilíndrico. 

Ballestrin y Marzo (117) se han interesado por las pérdidas de la atenuación 

de la radiación solar entre los helióstatos y el receptor. Se han comparado 

los resultados de las simulaciones de tres softwares, MODTRAN, DELSOL y 

MIRVAL, a la obtenida por el modelo Pitman y Vant-Hull (118). Han 

considerado dos tipos de atmósferas, la rural (visibilidad de 23km) y la pobre 

(5km de visibilidad), y llegaron a la conclusión que el software MODTRAN es 

más preciso y versátil que DELSOL y MIRVAL bajo diversos tipos de clima. 

4.2. Sistema de seguimiento y control 

4.2.1. Conceptos básicos 

El sistema de seguimiento del sol de un helióstato puede ser clasificado ya 

sea como sistema de bucle abierto o cerrado (15). El sistema de bucle 

abierto se basa en fórmulas astronómicas relativas a la posición del sol y a 

la geometría del sistema. Este sistema es fiable, de bajo coste y se 
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recomienda para grandes campos debido a que el campo de helióstatos se 

encuentra controlado mediante ordenador. Por otra parte, el sistema de 

bucle cerrado utiliza un sensor para realizar el seguimiento del sol. Este 

sistema es más preciso y muy útil para pequeños campos de helióstatos. Sin 

embargo, este sistema adolece de un bajo rendimiento durante períodos 

lluviosos. Generalmente se aplican dos métodos de seguimiento solar en 

CRS, el acimut-elevación (A-E) y giro-elevación (S-E) (16) como se ve en la 

Figura 4. 5. 

 

Figura 4. 5 Rotación-elevación (izquierda) y el acimut-elevación de métodos de seguimiento (a la 
derecha) (119) 

En comparación con A-E el método de seguimiento S-E permite la recogida 

de más energía solar en el receptor y reduce las pérdidas por desbordes en 

un 10-30% (16). 

4.2.2. Diseño 

Chen et al. (120) han analizado el rendimiento óptico de los dos métodos 

diferentes de seguimiento del sol para un solo helióstato y para un campo de 

helióstatos. Se ha considerado el caso de geometría fija ”non-imaging 

focusing” en un helióstato usando el eje de rotación-Elevación (S-E) y el 

caso de un helióstato de geometría esférica usando el eje Acimut-Elevación 

(A-E). Han encontrado que el sistema de seguimiento de S-E puede reducir 
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las pérdidas por desborde del receptor en un 10-30% y, además, el 

seguimiento S-E proporciona luz solar concentrada mucho más uniforme en 

el receptor sin grandes variaciones con respecto a la hora del día en 

comparación con la de un sistema A-E. 

Chong y Tan (121) han detallado en un estudio comparativo sobre el rango 

de movimiento de un sistema de seguimiento de S-E y otro A-E para un solo 

helióstato y para un campo de helióstatos. Han llegado a la conclusión que 

el consumo de energía anual del método de seguimiento S-E es menor que 

el método A-E. 

Chen et al. (122) han obtenido una nueva fórmula de seguimiento del sol 

para un helióstato “non-imaging focusing” que no tiene ninguna geometría 

óptica fija basada en el concepto de la no formación de imágenes ópticas 

para enfocar la radiación solar directa en el receptor. 

Liang et al. (123) han propuesto un sistema de control de lazo abierto para el 

seguimiento de helióstatos basándose en fórmulas astronómicas para 

calcular los ángulos del cenit solar y el acimut con una precisión 0.052 mrad, 

teniendo en cuenta los errores que se producen durante la instalación del 

helióstato. 

Badescu (124), ha investigado el error de seguimiento de helióstatos en la 

distribución de la radiación solar concentrada en el receptor. Ha comparado 

los resultados obtenidos con los datos de las mediciones de Kosuke Aiuchi 

et al. (125). Se ha deducido que algunos modelos empíricos de 

distribuciones de probabilidad, como Gauss y la aproximación uniforme de 

distribución tienen muchas ventajas en la práctica. 

Jones et al. (126) han desarrollado el denominado sistema de medición V-

disparo para medir las pendientes locales de un espejo de helióstatos 

mediante la exploración con un haz de láser, de este modo se puede 
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detectar el punto de incidencia del haz reflejado y calcular la resultante 

normal a la superficie. 

Chen et al. (127) han presentado el algoritmo y la metodología de análisis de 

aberración residual del enfoque de los helióstatos no-imagen ”non-imaging 

focusing”. 

Moeller et al. han presentado una estrategia de control para la detección del 

paso de las nubes. El sistema de control pone los heliostatos en posición de 

espera, y luego vuelven automáticamente a su orientación original después 

que las nubes hayan pasado (128). 

4.2.3. Experimentos 

Aiuchi et al. (125) han diseñado, construido y probado la precisión de un 

sistema foto-sensor de seguimiento solar para controlar helióstatos mediante 

una adición de una montura ecuatorial añadida a dos sensores que 

mantienen  estable el seguimiento en un cielo nublado. Lograron un 

seguimiento solar con un error de 0.6 mrad con tiempo despejado. No 

obstante, el error es mayor durante períodos nublados y por lo tanto cuanto 

mayor son las pérdidas de energía. 

Kribus et al. (129) han probado, en el campo de helióstatos del Instituto 

Weizmann, un sistema de control de lazo cerrado. Este sistema de control 

corrige automáticamente el error de seguimiento a través de una medición 

dinámica del desbordamiento, la detección de un error enviando mensajes 

instantáneos, y la retroalimentación devuelve una señal de corrección al 

algoritmo de seguimiento que puede llegar a la precisión de 0.1 mrad. 

Ulmer et al. (130) han diseñado, implementado y probado, en el campo de 

helióstatos de CESA-1, un sistema de medición automática de desviación de 

la pendiente de helióstatos que se basa en la reflexión de patrones regulares 

en la superficie del espejo y sus distorsiones debidas a errores en la 

superficie. El método ofrece una ganancia significativa en la velocidad y 
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manipulación y proporciona mejores predicciones del rendimiento del campo 

de helióstatos con una alta resolución de cerca de 1 millón de puntos por 

helióstatos y tiempo de medición de 1min/helióstato. Por otra parte, se 

puede utilizar para medir otros concentradores solares tales como colectores 

de plato y cilindro-parabólicos. 

4.2.4. Mejoras 

Arqueros et al. (131) han sugerido el uso de la reflexión de una estrella en el 

espejo por la noche para mover el helióstato con el fin de obtener 

información suficiente para determinar la normal a la superficie local en 

varios puntos en el reflector. 

Berenguel et al. (132) han utilizado una técnica de visión artificial y una 

cámara B/CMCD para corregir y controlar la compensación en el 

posicionamiento de helióstatos de una manera automática. El sistema de 

control propuesto permite la eliminación de la regulación manual. 

Mehrabian y Aseman (133) han desarrollado un algoritmo de programación 

por ordenador para la evaluación de los ángulos típicos de los helióstatos 

individuales. El algoritmo se puede utilizar en control de lazo abierto y para 

predecir el bloqueo y el efecto de sombreado del campo de helióstatos. 

Bonilla et al. (134) han combinado un modelo híbrido de campo de 

helióstatos y un modelo anidado para manejar la simulación en tiempo real, 

la comunicación entre el simulador del campo de helióstatos y el software de 

control del campo de helióstatos elFiCo. Los autores también mostraron 

algunas técnicas para mejorar el rendimiento de la simulación. 

Roca et al. (135) han diseñado, simulado y probado un controlador 

automático que emplea la temperatura media de un reactor de hidrógeno 

como retroalimentación y selecciona los helióstatos para que se concentren 

o se posicionen fuera de foco, con el objetivo que el reactor CRS-hidrógeno 

esté dentro los márgenes de seguridad y para eliminar el control manual de 
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los helióstatos. Los resultados experimentales en Hydrosol de las 

instalaciones de CIEMAT-PSA han sido muy prometedores. 
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5. Receptores Solares 

En un CRS, el receptor solar es el intercambiador de calor donde la 

radiación solar es absorbida y transformada en energía térmica útil mediante 

sistemas de conversión de energía. Hay diferentes criterios de clasificación 

de los receptores solares, dependiendo de la configuración geométrica y los 

materiales absorbentes utilizados para transferir la energía al fluido de 

trabajo. En este estudio, los receptores se clasifican en tres grupos 

ampliamente utilizados en el sistema de receptor central, es decir, 

receptores volumétricos, receptores de cavidad y receptores de partículas. 

En este apartado se presentan los resultados de numerosos artículos 

relacionados con el diseño, experimentos y mejoras de receptores.  

5.1. Receptor volumétrico 

5.1.1. Concepto básico 

Los receptores volumétricos consisten en tubos porosos ya sean de metal o 

de cerámica. Un buen receptor volumétrico produce el llamado efecto 

volumétrico, que significa que la parte irradiada del absorbedor está a una 

temperatura más baja que la parte media y la salida del mismo (30). La 
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estructura porosa actúa como intercambiador de calor por convección donde 

de HTF (en particular aire) se ve obligado a absorber la irradiación solar 

directa por el modo de transferencia de calor por convección (30). En las 

Figura 5. 1, Figura 5. 2 y Figura 5. 3 se muestran ejemplos de 

funcionamiento de diferentes tipos de receptores volumétricos. 

 

Figura 5. 1 Efecto del paso del aire en un receptor volumétrico. 

 

Figura 5. 2 Receptor volumétrico utilizado en Hitrec y proyectos Solair (a la izquierda), el receptor 
solar en PSA (derecha) (51)  (experimentos). 
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Figura 5. 3 Vista superior de receptor volumétrico-tubular dual (mejora sugerida) (136) 

  

5.1.2. Diseño 

Avila-Marin (51), ha presentado un análisis detallado de más de veinte 

receptores volumétricos incluidos su diseño, materiales que los componen y 

rendimiento. Posteriormente fueron clasificados en cuatro grupos basados 

en la presión de aire y el tipo de material: dos grupos de receptor de bucle 

abierto (Phoebus-TSA y SOLAIR) y dos grupos de receptores de bucle 

cerrado (DIAPR y Refos). 

Sani et al. (137) han investigado el uso de muestras de cerámica de carburo 

de circonio como absorbentes en plantas de energía solar. Han llegado a la 

conclusión que los receptores basados en cerámica –ZrC de ultra alta 

temperatura, tienen una emisividad inferior a los de SiC ya utilizados en 

receptores volumétricos solares. 

Kribus et al. (138) han utilizado un flujo de gas inestable en un receptor 

volumétrico para descubrir regiones donde se puede producir 
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sobrecalentamiento y como consecuencia causar fallas locales, tales como  

fusión o formación de grietas. 

Becker et al. (139) han estudiado de forma teórica y numérica el 

comportamiento del flujo en materiales porosos e indicado que los 

receptores volumétricos con una alta conductividad térmica, una caída de 

presión cuadrática y una alta proporción de coeficiente de permeabilidad 

viscosa hacia un coeficiente de permeabilidad inercial conducen a un flujo 

estable. 

Marcos et al. (140) han estudiado el efecto de los parámetros geométricos 

en el ratio de retorno de aire ARR ( Air Return Ratio) en un receptor 

volumétrico y obtuvieron un valor promedio mayor del 70%. Han llegado a la 

conclusión que nuevas mejoras en el diseño deben tener en cuenta la arista 

del receptor, el viento lateral y el ángulo de inyección de aire. 

Villafán-Vidales (141) ha analizado numéricamente la transferencia de calor 

en un receptor volumétrico construido de espuma cerámica porosa 

empleada en un reactor solar termoquímico para la producción de 

hidrógeno. Se han validado los resultados de la simulación con datos 

experimentales de un reactor de prueba en un horno solar. El autor ha 

presentado también que la longitud del receptor tiene una débil influencia en 

la distribución de la temperatura del fluido y de las fases sólidas. Por otra 

parte, se ha encontrado que el tamaño de la celda de espuma no afecta 

considerablemente a las distribuciones de temperaturas tanto en la espuma 

como en el líquido. 

Wu (142) ha desarrollado un modelo macroscópico de estado estacionario 

para la distribución de temperaturas en un receptor volumétrico de espuma 

cerámica. Se ha examinado el efecto de numerosos parámetros de diseño y 

propiedades de material sobre la distribución de la temperatura del fluido y 

fases sólidas por comparación con los datos experimentales de (143). Ha 

llegado a la conclusión de que el flujo de calor está fuertemente relacionado 



Análisis de las pérdidas térmicas en un receptor                       
de cavidad, en instalación solar de torre central 

Receptores Solares 

Jordi García Portolés 

 

Universidad de Cantabria 56 

con el medio fluido y se obtiene una distribución adecuada para espesores 

de espuma cerámica de 1-3mm. 

He et al. (144) han introducido un nuevo método y unificado el código Monte 

Carlo Ray-Trace (MCRT) para calcular la distribución de la densidad de flujo 

de energía en un receptor solar volumétrico con un concentrador 

secundario. Ha aplicado el método propuesto para predecir proceso de 

conversión fototérmica de la energía solar. Luego han encontrado un error 

del 10% al comparar los resultados numéricos con los datos medidos y los 

resultados de la simulación de Buck et al. (145) (146). 

Wu (147), ha investigado numéricamente el coeficiente de transferencia de 

calor convectivo entre el flujo de aire y la espuma cerámica porosa de un 

receptor volumétrico. Se ha propuesto una nueva correlación como función 

del tamaño de celda válida para el rango de la porosidad de 0.66 <e< 0,93 y 

número de Reynolds en el rango de 70 < Re < 800. Sus resultados 

corroboraron los datos experimentales de Younis y et al. (148). 

Fricker (149) ha propuesto un sistema de almacenamiento térmico para 

proteger el receptor solar durante las condiciones transitorias, alimentando 

al receptor con el fluido de transferencia de calor caliente cuando se produce 

un cambio rápido en la intensidad de la radiación. 

5.1.3. Experimentos 

Sciti et al. (150) han llevado a cabo experimentos para examinar el potencial 

de la cerámica, el hafnio y los diboruros de circonio cuando se utilizan en los 

receptores solares de alta temperatura. Se han medido los espectros de 

reflectancia desde los ultravioleta (UV) a las regiones de longitud de onda 

del infrarrojo medio (MIR) de una semiesfera a temperatura ambiente. Han 

llegado a la conclusión que la familia de los diboruros tienen rendimiento de 

absorción solar muy alto debido a la mayor absorción que se sitúa por 

encima de la emitancia en comparación con SiC. 
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Fend et al. (143) han hecho estudios comparativos entre las propiedades 

termo-físicas y la transferencia calor de seis materiales porosos utilizados en 

receptores solares volumétricos. Ellos han concluido que la combinación de 

materiales de alta superficie específica y porosidad con buena conductividad 

térmica (portador de catalizador eg.SiC) mejora el rendimiento del receptor 

aunque los materiales basados en materiales cerámicos todavía ofrecen una 

mejor solución. 

Fend et al. (151) han analizado dos materiales de alta porosidad que son 

adecuados para receptores volumétricos. La espuma metálica de diferente 

densidad celular se ha investigado. Los resultados obtenidos han 

demostrado que la doble capa de carburo de silicio de la espuma metálica 

tiene mejor rendimiento que una sola capa. 

Albanakis et al. (152) han comparado experimentalmente la transferencia 

calor y la caída de presión de las espumas de níquel y de metal inconel 

cuando se utiliza como receptor solar volumétrico y se reveló que la caída 

de presión y la transferencia de calor de la espuma de níquel son más altos 

que los del metal inconel. 

Wu et al. (153) han investigado experimentalmente y numéricamente la 

caída de presión en la espuma de cerámica empleada en receptor 

volumétrico teniendo en cuenta diez tipos de estructuras de espuma de 

cerámica. Ellos han encontrado una nueva correlación de caída de presión 

que es más preciso que los existentes. 

García-Martín et al. (154) han desarrollado e implantado, en la Plataforma 

Solar de Almería (PSA), un sistema de control automático que permita la 

distribución apropiada de la temperatura en un receptor volumétrico, 

fundamentado en una base de conocimiento heurístico sobre la estrategia 

de control de los helióstatos. También han informado de los detalles de las 

pruebas y los resultados. 



Análisis de las pérdidas térmicas en un receptor                       
de cavidad, en instalación solar de torre central 

Receptores Solares 

Jordi García Portolés 

 

Universidad de Cantabria 58 

5.1.4. Mejoras 

Lenert y Wang (155) han presentado un modelo combinado y un estudio 

experimental para optimizar el rendimiento de un receptor volumétrico 

cilíndrico de nano-fluidos. Sus resultados sugirieron que la optimización de 

los nano-fluidos tienen un potencial significativo como receptores de 

sistemas CSP porque se espera que sus eficiencias excedan un 35%  

cuando  se acople a un ciclo de conversión de energía. 

Cheng et al. (156) han desarrollado un método de modelado numérico 

general y un código casero unificado con la MCRT para simular el proceso 

de conversión térmica del receptor volumétrico presurizado Refos-

SOLGATE. Se ha señalado que el hecho de la no uniformidad en la 

distribución de densidad de flujo de radiación es muy significativa,  sino que 

podría alcanzar el máximo en la zona centro izquierda cerca del eje de 

simetría, y el mínimo cerca de la pared del recipiente a presión, con el orden 

de magnitud de 8 y 3, respectivamente. La herramienta de diseño y 

simulación propuesta es muy potente para la simulación de otros sistemas 

de CSP y es capaz de proporcionar información sobre el comportamiento de 

muchos parámetros y fenómenos difíciles de estudiar experimentalmente.   

Cheng et al. (157) ha combinado el método de volúmenes finitos (FVM) y el 

método Monte Carlo Ray Tracing (MCRT) para examinar los efectos de los 

parámetros geométricos del concentrador parabólico compuesto (CPC) y las 

propiedades del absorbedor poroso en el rendimiento del proceso de 

conversión de energía solar en un receptor volumétrico presurizado (PVR). 

Ha llegado a la conclusión de que la abertura de salida tiene efectos mucho 

más grandes sobre las características y el rendimiento del PVR que el de la 

abertura de entrada de CPC con un ángulo de aceptación constante. 

Veeraragavan (158), ha desarrollado un modelo de análisis a través de la 

combinación de coeficientes de pérdidas radiativas y convectivas para 

evaluar el efecto de las características del diseño y de la radiación solar 
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sobre el rendimiento de receptor volumétrico con nano-partículas-HTF. Ha 

seleccionado el fluido de transferencia de calor VP-1 con nano-partículas de 

grafito en suspensión como caso de estudio. Los resultados obtenidos han 

sido muy interesantes.  A continuación, señaló que el modelo propuesto es 

una buena herramienta para optimizar la eficiencia de varias configuraciones 

de receptores. 

Arai et al. (159) han considerado el calentamiento radiativo transitorio de un 

líquido semitransparente en suspensión en los receptores solares más altos. 

Ellos han encontrado que receptor volumétrico con tales medios fluidos 

tendrían un mayor rendimiento. 

Buck et al. (136) han desarrollado un receptor híbrido compuesto por un 

tubo absorbedor y un receptor volumétrico abierto. Se han comparado su 

desempeño con el de PS10 receptor de vapor saturado. Los autores han 

indicado que el nuevo concepto ofrece muchas ventajas; en particular, la 

reducción de la tensión termo-mecánica inducida por las variaciones en la 

medida de la sección de evaporación durante los transitorios como ha 

ocurrido en la planta Solar One. Ellos han indicado que el receptor 

propuesto podría mejorar la energía anual neta un 27% en comparación con 

el sistema de calefacción solar de aire. 

García-Casals et al. (160) han estudiado la posibilidad de mejorar el 

funcionamiento del receptor volumétrico de conducto a través del análisis el 

efecto de numerosos parámetros de diseño, en particular, la selectividad de 

mecanismos. A diferencia de A.Kribusetal. (138) y Pitz-Paaletal. (161), han 

mostrado que el diseño del absorbedor modular con pequeños tamaños no 

es necesario porque el receptor de conducto parece ser inherentemente 

estable. 

Pritzkow (162) ha simulado el comportamiento dinámico del receptor 

volumétrico durante los períodos nublados. A continuación, ha propuesto un 

atenuador para proteger al receptor de condiciones transitorias y nubes. 
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5.2. Receptor de Cavidad Solar 

5.2.1. Conceptos básicos 

En un receptor de cavidad, la radiación reflejada por los helióstatos pasa a 

través de una abertura en una estructura en forma de caja antes que incida 

sobre la superficie de transferencia de calor. 

5.2.2. Diseño 

James y Terry (163) han investigado el comportamiento térmico de cinco 

receptores de cavidad con diferentes geometrías que comprenden la 

esférica, hetero-cónica, cónica, cilíndrica y elíptica. Ellos han encontrado 

que el ángulo de borde y la geometría de la cavidad tienen un fuerte efecto 

sobre la eficiencia de absorción de energía. 

Zhilin et al. (164) han proporcionado una visión general del diseño básico de 

un receptor de cavidad de aire. Ellos también han presentado los datos del 

diseño de la primera turbina solar de gas híbrido de muestra de 70 kW en 

Nanjing, China. 

Yu et al. (165) Evaluaron y simularon el comportamiento dinámico de un 

receptor cavidad solar para un rango completo de condiciones de operación 

utilizando un modelo combinado que principalmente combina el proceso de 

conversión de la radiación de calor y tres parámetros de transferencia de 

calor. También ha puesto a prueba el efecto del viento y el DNI en el 

rendimiento del receptor de DAHAN. Sus resultados muestran que el ángulo 

del viento o de la velocidad, obviamente, pueden influir en las pérdidas 

térmicas. 

Fang et al. (166) han descrito una metodología para la evaluación del 

comportamiento térmico de un receptor solar de cavidad de vapor saturado 

en un entorno con mucho viento. Para este fin, el método de Monte-Carlo, 

las correlaciones del flujo de transferencia de calor de ebullición y el cálculo 
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de campo de flujo de aire se acoplaron para evaluar la energía solar 

absorbida. Llegaron a la conclusión que la velocidad del aire alcanza el valor 

máximo cuando el viento viene desde el lado del receptor. La pérdida 

térmica del receptor también alcanza el valor más alto debido al lado del 

viento. 

Yang et al. (167) han utilizado la Dinámica de Fluidos Computacional (CFD) 

para estudiar la distribución de la temperatura, el flujo de calor y las 

características de transferencia de calor de un tubo receptor de sales 

fundidas de un sistema de receptor central. Llegaron a la conclusión que la 

distribución de temperaturas de la pared del tubo y el HTF es irregular y el 

flujo de calor de la superficie expuesta aumenta con el aumento de la 

velocidad de la sal fundida. 

Sobin et al. (168) han considerado el diseño de la vida cíclica térmica del 

receptor. Encontraron formas asimétricas en el receptor, causadas por el 

flujo esperado mediante sistemas de detección adecuados y el control de la 

intensidad energética. 

Li et al. (169) han realizado un modelo térmico en estado estacionario de un 

receptor de cavidad de sales fundidas de 100kWt. Han analizado el efecto 

de los parámetros ópticos en el diseño de dicho receptor. 

Hinojosa et al. (170) han presentado los resultados numéricos de 

convección natural y radiación térmica de la superficie de la cavidad abierta 

basada en la aproximación de Boussinesq. 

González et al. (171) han analizado numéricamente la transferencia de calor 

por convección natural y la radiación térmica de la superficie de un receptor 

de cavidad cuadrado de dos dimensiones con grandes gradientes de 

temperatura. Comparando sus resultados con los de Hinojosa et al. (170) y 

Chakrounetal. (172), han concluido que para grandes gradientes de 
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temperatura, es decir, entre 200 K y 400 K, la transferencia de calor por 

radiación es más importante que la transferencia de calor por convección. 

Yang y Yang (173) han examinado la relación entre el rendimiento de la 

transferencia de calor y la eficiencia de un receptor de tubos de sales 

fundidas. Ellos han encontrado que el número de Nusselt del tubo espiral es 

aproximadamente tres veces mayor que la de la tubo liso. 

Paitoonsurikarn y Lovegrove (174) han examinado numéricamente tres 

geometrías diferentes de cavidades. A continuación, han establecido una 

correlación entre el número de Nusselt para la convección natural. 

Dehghan y Behnia (175) han desarrollado un modelo que mezcla tres modos 

de transferencia de calor en un receptor de cavidad vertical de techo abierto. 

Han observado que la convección natural es el mayor modo de transferencia 

de calor. 

Boehm y Nakhaie (176) han desarrollado un método “flux-on” para predecir 

las pérdidas de calor de un receptor de sales fundidas. Compararon el 

nuevo método con otros métodos numéricos, así como, con los datos 

experimentales de los Laboratorios Nacionales Molten Salt Electric 

Experiment (MSEE) con buenos resultados. 

Carasso y la Becker (177) han propuesto un método “flux-off” para estimar 

las pérdidas de calor de un receptor. Se han obtenido que estas últimas son 

iguales a la variación de entalpía del fluido de trabajo cuando la temperatura 

de salida de fluido se encuentra en una condición de estado estable. 

Kumar Reddy y (178) han desarrollado un modelo 2-D para predecir la 

pérdida de calor del receptor de cavidad por convección natural. 

Encontraron que la pérdida de calor por convección es máxima a 0 º y 

disminuye monótonamente con un aumento en el ángulo de hasta 90 º. 
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Clausing (179) ha presentado un modelo analítico para la pérdida de calor 

por convección de un receptor de cavidad grande basado en el balance de 

energía entre el receptor caliente y la transferencia de energía a través de la 

abertura. Se ha dividido el área interna de los receptores de cavidad en una 

zona de convección y una zona de estancamiento, para calcular las pérdidas 

de calor por convección, examinando el efecto del diseño geométrico de la 

abertura en el coeficiente de transferencia de calor. 

Clausing (180) ha comparado los resultados entre las predicciones analíticas 

(179) y los resultados experimentales de un receptor con una cavidad cúbica 

obteniendo una buena concordancia. 

Taumoefolau et al. (181) han llevado a cabo un estudio exagerado de las 

pérdidas por convección natural de un receptor de cavidad de calentamiento 

eléctrico con diferentes ángulos de inclinación que varían de -90 º a + 90 º , 

diferentes temperaturas comprendidas entre 450 ºC y 650 ºC y  coeficientes 

de apertura al diámetro de la cavidad entre 0,5 y 1. Los resultados obtenidos 

fueron concordantes con los resultados experimentales. 

Li (182), ha desarrollado un modelo estable que estima fácilmente las 

pérdidas de calor de los receptores de cavidad. 

Ferriere y Bonduelle (183) han propuesto un modelo de parámetros 

concentrados para el receptor solar de la planta Francesa Thémis. 

Simularon los parámetros dependientes del tiempo que participan en los 

balances de energía. 

Fang (184), ha propuesto un método iterativo, basado en la técnica Monte-

Carlo Ray Tracing, para determinar la temperatura superficial e investigar el 

funcionamiento de un receptor de cavidad bajo condiciones de viento. 
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5.2.3. Experimentos 

Kribus. et al. (185) han desarrollado y probado experimentalmente un 

receptor de cavidad solar de múltiples etapas para reducir las pérdidas de 

calor dividiendo la abertura en etapas separadas de acuerdo con los niveles 

de distribución de la irradiancia. Ellos han sido capaces de conseguir unas 

temperaturas de salida del aire de hasta 1000 ºC. 

Melchior et al. (186) han diseñado, fabricado y probado un receptor de 

cavidad cilíndrica de 5 kW que comprende un absorbedor tubular, para la 

realización de una reacción termoquímica. El reactor ha sido diseñado 

usando un modelo de estado estacionario 2D acoplando los tres modos de 

transferencia de calor para la cinética química. Se ha resuelto mediante el 

método Monte Carlo y técnicas de diferencias finitas. El prototipo ha logrado 

una eficiencia en la conversión de energía solar a química del 28,5% a una 

temperatura del reactor de 2300K para una entrada de energía solar por 

unidad de longitud de 40kW / m. 

Hahm et al. (187) han fabricado y probado un concentrador de cono 

combinado con un receptor solar de cavidad en un horno solar en Colonia 

con el objetivo de compararlo a un receptor de una sola cavidad. Han 

encontrado que la geometría óptima del cono depende en gran medida del 

modelo de cavidad. 

Yeh et al. (188) han informado de una técnica experimental de modelado 

con agua como HTF con diferentes densidades. Encontraron que los flujos 

dentro del receptor de cavidad eran laminares cuando el número de Grashof 

era del orden de 107, y que hay una transición a turbulento cuando el 

número de Grashof superó 107. 

Chakroun et al. (172) han presentado distintos números de Nusselt 

experimentales para un receptor de cavidad inclinado, abierto y con esmalte 

de aluminio en las paredes. 
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Zhang et al. Realizaron experimentos para investigar el rendimiento térmico 

transitorio (potencia incidente y velocidad de flujo) de un receptor cavidad de 

sal fundida de 100 kWt que utiliza como fuente de electricidad la radiación 

incidente. Obtuvieron que la eficiencia instantánea del receptor en estado 

pro-estable se ve afectada por la energía de entrada pero no por los 

cambios en la velocidad de flujo, sin embargo, cuanto más cerca está la 

potencia de entrada al  valor de diseño, es menor la variación de la 

eficiencia. (189) 

Taumoefolau et al. (190) han realizado experimentos, utilizando una fuente 

de calor eléctrica, para investigar el comportamiento de los receptores de 

cavidad. Han establecido una relación entre las pérdidas por convección 

natural y la inclinación del receptor.  

Reynolds et al. (191) han estimado numérica y experimentalmente la pérdida 

de calor de una cavidad trapezoidal con  placa caliente para la visualización 

del flujo. Encontraron que la pérdida de calor estimada por FLUENT estaba 

sub-determinada, es decir, alrededor de 40% menor que en los resultados 

experimentales. 

Prakash et al. (192) han investigado experimental y numéricamente el 

estado estacionario de la pérdida de calor por convección desde un receptor 

de cavidad cilíndrica con mayor diámetro de abertura en relación al diámetro 

de la cavidad. A continuación, se han propuesto correlaciones del número 

de Nusselt basadas en el diámetro de la abertura del receptor. 

Zhang et al. (193) han aplicado el método de la función de transferencia 

(TFM) para estimar la temperatura de salida de un receptor de cavidad de 

sal fundida y se llevaron a cabo varios experimentos para verificar el 

método. Los autores obtuvieron un error relativo del 14,69% cuando se 

acumuló una fuerte variación en la potencia de entrada. Por consiguiente, se 

han sugerido algunas mejoras en el modelo para reducir la influencia de la 
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variación del caudal en los resultados de las pruebas de rendimiento 

térmico. 

Wu et al. (194) han realizado experimentos para examinar las características 

de transferencia de calor de la sal fundida en un tubo circular. Encontraron 

una buena concordancia entre los datos experimentales de la sal fundida y 

las correlaciones numéricas. 

5.2.4. Mejoras 

Montes et al. (53) han presentado un nuevo diseño para la superficie activa 

del absorbedor de los receptores de cavidad. En este nuevo diseño, el 

patrón de flujo del fluido se ha dividido de acuerdo a la simetría del mapa de 

flujo de radiación. A continuación, puede proporcionar temperaturas 

uniformes del HTF en la salida de receptor. La irreversibilidad puede 

también ser reducida por hacer circular el fluido de la región de temperatura 

más baja a la región de mayor temperatura de la superficie del absorbedor. 

Hischier et al. (195) han propuesto un nuevo diseño del receptor, para 

centrales eléctricas de ciclo combinado, compuesto por dos cilindros 

concéntricos. Para analizar la distribución de la temperatura y la eficiencia 

térmica en función de los parámetros geométricos y de funcionamiento, han 

desarrollado un modelo 2D de estado estacionario  combinando los tres 

modos de transferencia de calor. Han sido capaces de alcanzar una 

temperatura de salida del aire de 1000 C a 10 bares, y por consiguiente, una 

eficiencia térmica de 78%. 

Teichel et al. (196) han desarrollado un modelo de radiación semi-gris 

basado en un método propuesto originalmente por Beckman (197) y Gebhart 

(198), y el uso de factor de vista extendida llamado '' F-hat''. Este método se 

ha utilizado para investigar el efecto de la emisividad de la superficie en el 

rendimiento del receptor solar de cavidad. Los resultados han puesto de 

manifiesto que la distribución óptima de emisividades en una superficie 
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selectiva de dos bandas puede mejorar la eficiencia del receptor un 0,7% en 

comparación con la emisividad de 0,95 para todas las longitudes de onda. 

Con el fin de mejorar el diseño del receptor y la eficiencia, Boerema et al. 

(54) han comparado las propiedades termofísicas de sodio líquido al fluido 

de transferencia de calor Hitec mediante un modelo de receptor tubular 

simple. Hitec es una sal fundida ternaria compuesta por 53% KNO3+ 40% 

NaNO2 +7% NaNO3. Los resultados indican que el uso del sodio ofrece la 

posibilidad de reducir el área de absorción en un 57% y el aumento de la 

eficiencia absoluta del 1,1%, además de su amplia gama de temperatura de 

funcionamiento (desde el punto de fusión 97.7  C al punto de ebullición 873  

C). 

Behnia et al. (199) han investigado la radiación y la convección natural en 

una cavidad rectangular llena con un fluido no participante. Llegaron a la 

conclusión que la convección externa debilita la circulación interna, mientras 

que la radiación refuerza el flujo. 

Wu et al. (200) han realizado un estudio numérico 3-D para examinar el 

efecto del diseño geométrico del receptor de calor de tubo en las 

características de convección natural. Han propuesto a continuación una 

nueva correlación exacta del número de Nusselt que pueda estimar las 

pérdidas de calor por convección natural. 

Leibfried y Ortjohann (201) se han centrado en las pérdidas de calor de los 

receptores de  cavidad con distintos ángulos de inclinación. Encontraron 

nuevas correlaciones propuestas basadas en correlaciones sugeridas por 

Clausing y Stine. 

Fang et al. (202) han desarrollado un modelo computacional para simular el 

funcionamiento de puesta en marcha de un receptor de cavidad solar de 

vapor saturado. El receptor seleccionado en su estudio consiste en un 

prisma de seis lados de tubos absorbedores con la parte superior inclinada y 



Análisis de las pérdidas térmicas en un receptor                       
de cavidad, en instalación solar de torre central 

Receptores Solares 

Jordi García Portolés 

 

Universidad de Cantabria 68 

las caras inferiores inclinadas. Examinaron tres estrategias iniciales 

incluyendo el arranque en frío, la puesta en marcha en templado y el 

arranque en caliente y han obtenido que las pérdidas de calor por 

convección son muy significativas en esta fase; incluso al final de la puesta 

en marcha, la pérdida de calor por convección es 1,5 veces más que las 

pérdidas de calor por radiación. 

Balaji y Venkateshan (203) han considerado la convección natural en 

combinación con la radiación en la superficie de un recinto rectangular de 

una relación de aspecto diferente lleno de un medio no participante. Ellos 

han encontrado que, para relaciones de aspecto mayores o iguales a 2, los 

modos de transferencia de calor por convección y radiación podrían estar 

desacoplados. Luego se han propuesto correlaciones separadas para la 

convección y la radiación y un número de Nusselt. 

Maffezzoni y Parigi (204) han investigado la dinámica y el control del 

receptor solar bajo variaciones del flujo. Ellos han propuesto el control de la 

presión de vapor para evitar tensiones térmicas en el material que pueden 

conducir al fallo del receptor. 

Ben-Zvi et al. (205) han propuesto y analizado un concepto híbrido para el 

receptor solar que consta de dos partes, una externa para hervir el vapor de 

agua y una cavidad para su sobrecalentamiento; las dos secciones pueden 

trabajar por separado y frente a las diferentes partes de un campo de 

helióstatos (170MWth) que rodea la torre solar más grande de la planta de 

energía produciendo vapor sobrecalentado a 550  C y la presión de 150 

bares, y han logrado una eficiencia térmica del 85% en el punto de diseño. 
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5.3. Receptor solar de partículas 

5.3.1. Concepto Básico 

Los receptores de partículas son menos conocidos que otros receptores 

solares aplicados en torres de energía, pero no por ello menos interesantes. 

El receptor de partículas, como su nombre indica, utiliza partículas sólidas 

para absorber la radiación solar directa concentrada que sirven de HTF y 

medio de almacenamiento. Este tipo de receptor puede alcanzar una alta 

temperatura. Como el flujo solar es absorbido directamente por el fluido de 

transferencia de calor los intercambiadores de calor no se necesitan (59). En 

la Figura 5. 4  se ejemplifica su funcionamiento. 

 

Figura 5. 4 Concepto básico del receptor de partículas sólidas de laboratorios Sandia; un receptor 
donde las partículas se inyectan en la parte superior central se calientan y se devuelven desde el 

fondo. (206) (207) 

5.3.2. Diseño 

Tan y Chen (52) han revisado los receptores de partículas sólidas utilizados 

en el proceso termo-químico de la disociación del agua en la producción del 
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hidrógeno. Se han descrito consecuentemente el diseño conceptual, la 

formulación matemática y los estudios experimentales y numéricos. También 

se ha analizado el efecto de los factores comunes que afectan al 

rendimiento del receptor. 

Grena (208) simuló la distribución de temperaturas en 3m de caída en un 

receptor solar de partículas. Descubrió que sus resultados son acordes con 

los de Chen et al. (209) y Evans et al. (210). Los resultados han demostrado 

que la temperatura local puede tener un distribución no uniforme 

dependiendo del tamaño de las partículas y del tiempo de exposición. 

Meier (211) ha utilizado CFD para simular la transferencia de calor por 

convección combinada con la transferencia de calor por radiación en el 

receptor de partículas de caída híbrido (solar-fósil) de 1,5 MW de una planta 

de cemento, ha comparado sus resultados con los de Hruby (212). Ha 

encontrado que las partículas con un diámetro más pequeño que 300lm 

pueden verse afectadas por corrientes de aire convectivas, así que 

propusieron aire y ventanas transparentes para reducir las pérdidas 

convectivas. 

5.3.3. Experimentos 

Kim et al. (213) han llevado a cabo experimentos a pequeña escala en 

receptores de partículas sólidas de cortina para determinar la variación de la 

velocidad, la fracción de volumen de sólidos, el espesor de cortina y 

opacidad de cortina sobre una altura de caída de 3 metros. También 

simularon las características de las partícula sólidas con el código MFIX. Los 

resultados de su simulación estaban era acordes con los resultados 

experimentales en términos de velocidad de la partícula al caer y la fracción 

sólida. 

Kim et al. (214) han analizado experimental y numéricamente el efecto del 

viento sobre la pérdida de partículas en un el receptor solar de partículas 
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pequeño. Para ello, se han tenido en cuenta tres factores, la velocidad del 

viento, el ángulo de ataque, y la profundidad de la cavidad. Encontraron que 

un ángulo de ataque de 45 grados, menos de 0,46 m de profundidad de la 

cavidad, y una velocidad del viento de 6,5 m/s pueden provocar la pérdida 

de un 10% de partículas, en tanto que el viento con un ángulo de ataque de 

90 grados no afecta significativamente a la cortina de partículas. 

Bertocchi et al. (215) han investigado experimentalmente la temperatura de 

salida de un receptor solar de partícula de 80 mm de diámetro de abertura. 

Han sido capaces de alcanzar 2100 K usando Nitrógeno, 1900 K utilizando 

CO2 y 2000 K utilizando aire como medios fluidos. Lograron una eficiencia 

térmica del 80% en las máximas tasas de flujo másico sin ningún tipo de 

fallo importante. 

5.3.4. Mejoras 

Para determinar las características de radiación en un receptor solar de 

partículas de carbono en suspensión, Kleinetal. (216) han desarrollado un 

modelo que utiliza la teoría de Mie mejorada, teniendo en cuenta las 

colisiones moleculares en la región de transferencia de energía. Encontraron 

una buena concordancia entre los resultados de la simulación y los datos 

experimentales. Llegaron a la conclusión de que las partículas cuyo radio 

efectivo se sitúa entre 100 nm y 1000 nm son óptimas en la absorción de la 

radiación solar. 

Tan et al. (217) han investigado numéricamente el funcionamiento de 

receptores solares de partículas sólidas con y sin la protección de las 

ventanas aerodinámicas “aerowindow”, bajo diferentes condiciones de 

viento. Llegaron a la conclusión que la “aerowindow” reduce 

significativamente las pérdidas de energía. En la Figura 5.5 se muestra un 

esquema de su funcionamiento. 
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Figura 5.5 Diseño básico de un receptor de cavidad hecha de cinco paneles, una abertura y un 
“aerowindow” para la protección. 

Jafarian et al. (218) han introducido un nuevo proceso químico de 

combustión híbrido de bucle (CLC), que utilizan las partículas portadoras de 

oxígeno en un sistema CLC para proporcionar almacenamiento de energía 

térmica diurna para un receptor CRS de cavidad. El rendimiento del sistema 

híbrido SCR-CLC se han realizado utilizando el software ASPENPLUS con 

las composiciones de productos, tomadas en cuenta por el método de 

minimización de Gibbs con la suposición del comportamiento del gas ideal. 

Sus resultados han sido validados por los datos de Hongetal. (219), (220) 

con un error relativo del 6%. 
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6. Sistemas de conversión de energía 

En el sistema de conversión de la energía térmica producida en el receptor 

se convierte en electricidad con una eficiencia que depende del ciclo 

termodinámico y el rendimiento de los componentes. Los tres ciclos 

termodinámicos utilizados son: el Brayton ciclo (SCR-BC), el ciclo de 

Rankine (SCR-RC) y el ciclo combinado (SCR-CC). Sin embargo, hay que 

señalar que las operaciones híbridas se utilizan para mejorar el rendimiento. 

En esta parte, se visualizaran los estudios realizados sobre los SCR-BC, 

SCR y SCR-RC-CC, así como, la estrategia de control de estos. 

6.1. Receptor solar central – sistema de ciclo Brayton 
(SCR-BC)  

6.1.1. Conceptos básicos 

El concepto básico de ciclo Brayton-SCR consiste en un campo de 

helióstatos, una torre con un receptor volumétrico de aire en la parte 

superior y una turbina de gas adaptada que, por lo general, se instala cerca 

del receptor para reducir las pérdidas de energía adicionales en las 

interconexiones (en la salida del compresor y la entrada de la cámara de 
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combustión). La radiación de la energía solar concentrada en el receptor va 

a calentar el aire, que fluye a alta presión procedente del compresor de una 

turbina de gas, hasta 100  C. Este aire alimenta la cámara de combustión de 

la turbina de gas, lo que aumenta la temperatura hasta más de 1000  C. La 

principal ventaja de esta tecnología es la mayor eficiencia debido a la alta 

temperatura de funcionamiento y una hibridación eficaz. La Figura 6. 1 
muestra el concepto básico de funcionamiento de este sistema de 

conversión de energía. 

 

Figura 6. 1 Central térmica de receptor central con un sistema de ciclo Brayton (SCR-BC)  

6.1.2. Diseño 

Utilizando tanto TRANSYS-STEC como Thermo flex softwares, Barigozzi et 

al. (221) han simulado el comportamiento real fuera de diseño de una 

turbina solar comercial híbrida de gas. Llegaron a la conclusión que la 

hibridación aumenta las pérdidas de presión y reduce la relación de 

compresión, y por lo tanto, disminuye el rendimiento global. 

Sinaí et al. (222) centran su trabajo en el modo híbrido de CRS-GT y 

concluyen que la turbina híbrida de gas tiene muchas ventajas, como el 

potencial para la reducción de costes, una mayor eficiencia y eficacia de la 

utilización en tierras altas, sensibilidad frente a fluctuaciones de carga, 

respetuosa con el medio ambiente, fácil de iniciar, y una utilización del 

equipo más eficaz que cualquier otra tecnología CSP. 
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6.1.3. Experimentos 

Heller et al. (223) han informado de la configuración del sistema, la eficiencia 

de los componentes y las experiencias de funcionamiento del proyecto 

SOLGATE. En este proyecto, el objetivo era desarrollar un grupo receptor 

solar de turbina de gas híbrida y demostrar la capacidad operativa de dicho 

sistema. Encontraron que el grupo receptor solar puede calentar el aire a 

presión hasta 1000 º C sin mayores problemas. 

Buck et al. (224) han probado y modificado una turbina híbrida de gas con 

un receptor volumétrico de aire a presión. Han examinado el concepto en 

varias configuraciones y el potencial de tal tecnología para ser competitiva 

con las centrales convencionales. 

Fisher et al. (225) han examinado experimentalmente el desempeño de 

CRS-híbrido GT sólo en los modos de combustible tanto híbridos como 

fósiles. Llegaron a la conclusión que la operación de la turbina de gas 

híbrida solar está técnicamente lista para aplicaciones comerciales. 

Dickey (226), ha realizado experimentos y simulaciones de micro solar sólo 

CRS-GT. Ha sido capaz de confirmar que tal concepto tiene un potencial 

para producir energía a partir de energía solar sin necesidad de respaldo. 

Korzynietz et al. (86) han informado sobre el concepto de diseño del 

proyecto de investigación Solugas. También han presentado los estudios de 

simulación de los tres subsistemas principales de la planta de demostración. 

6.1.4. Mejoras 

Livshits y Kribus (227) han analizado el rendimiento termodinámico de la 

inyección de vapor en una turbina híbrida de gas. Se han propuesto 

colectores solares de bajo coste para generar vapor. Utilizaron un modelo 

simplificado implantado en software de procesos Honeywell Unisim para 

simular el rendimiento del ciclo híbrido. Los resultados fueron una mayor 
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eficiencia global de la conversión del 40-55% debido a la inyección de agua 

que proporciona un incremento de la eficacia de 22 a 37% y de la eficiencia 

de energía solar de 15 a 24%. 

Pak et al. (228) han sugerido un sistema híbrido solar y de combustibles 

fósiles que emplea el CO2 como fluido de trabajo. Este CO2 se recupera 

usando el método de combustión de oxígeno. Han encontrado que la 

eficiencia en la conversión de energía solar es significativamente más alta 

en las turbinas solares híbridas de gas convencionales que utilizan aire 

como fluido de trabajo. 

Pak et al. (229) han introducido una turbina de gas híbrida que recupera el 

CO2 derivado de la quema de combustibles fósiles en la cámara de 

combustión. A continuación, han recomendado un proceso de captura de 

CO2  para ahorrar energía y así reducir las emisiones de dióxido de carbono. 

Schmitz et al. (230) han sugerido el uso de un receptor solar con aire 

presurizado con concentrador secundario y un diseño elíptico del campo de 

helióstatos para sistemas de turbinas de gas híbridas de 50-200MW. 

Llegaron a la conclusión de que el diseño único es adecuado para pequeñas 

plantas de energía mientras que los múltiples campos elípticos son más 

adecuados para gran una central eléctrica. 

García et al. (231) han desarrollado un modelo avanzado de predicción del 

rendimiento de una turbina de gas híbrida solar. El modelo tiene en cuenta 

las condiciones climáticas y los datos técnicos de los principales 

componentes, incluyendo campo solar, receptor solar y la turbina. 
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6.2. Sistema de receptor central solar – ciclo Rankine 
(SCR-RC) 

6.2.1. Conceptos Básicos 

En la Figura 6. 2 se muestra el concepto básico de funcionamiento de un 

SCR-RC, en este caso además con almacenamiento como es el caso del 

que opera en la planta PS10 de Sevilla. 

 

Figura 6. 2 Torre solar con el sistema de recepción y almacenamiento de la cavidad de vapor saturado 
(como en la central PS10). 

6.2.2. Diseño 

Zoschak y Wu (232) han examinado siete configuraciones que integran la 

radiación solar concentrada por CRS en un ciclo híbrido de vapor de 80MW, 

incluyendo la calefacción del agua de alimentación, la evaporación del agua, 

el  sobrecalentamiento del vapor, la evaporación combinada y el 

sobrecalentamiento, vapor recalentado, aire precalentado y  alimentación de 

agua calentada, y el balance de energía para cada ciclo híbrido. Aplicando el 

balance de energía, han encontrado que el esquema que utiliza el calor 

solar tanto para la evaporación como el sobrecalentamiento es el más 

adecuado para convertir la energía solar en electricidad. 
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Chen et al. (233) han informado sobre el diseño y la ingeniería de una planta 

de torre solar de 1,5 MW en China. Han anticipado que este sistema solar es 

capaz de ahorrar alrededor de 3.92E+08 GJ y reducir las emisiones de 

gases de efecto invernadero por 4.17E+04 toneladas de CO2 en 

comparación con centrales eléctricas convencionales. 

Yang et al. (234) han estimado que el coste de la energía, la producción de 

electricidad y las emisiones de gases de efecto invernadero de una torre 

solar de 1,5 MW durante un período de 20 años. Encontraron una intensidad 

de coste energético de 1.21MJ/MJ y han indicado que tal planta es capaz de 

reducir 0.31E +06 t de CO2 en comparación con centrales eléctricas de 

carbón convencionales. 

Yu et al. (235) han combinado modelos de colector y receptor utilizando el 

software STAR-90 para simular el comportamiento estático y dinámico de la 

torre solar de DAHAN. Sus resultados han sugerido algunas mejoras en el 

diseño de componentes del receptor. 

Xu (236) ha aplicado un método de modelación modular para desarrollar los 

modelos de simulación dinámica de la planta Dahan, basados en el software 

de simulación STAR-90. 

Yao et al. (237) ha descrito el cálculo del flujo básico de los componentes 

clave en CRS y su integración para ser un modelo de planta completa. En 

este trabajo el campo de helióstatos se ha diseñado utilizando el código 

HFLD y se ha simulado la central eléctrica total mediante el  software 

TRNSYS. 

Yao et al. han presentado un modelo de simulación que se desea utilizar 

para predecir el rendimiento de la planta de energía solar de DAHAN que 

utiliza el ciclo Rankine para convertir la energía solar en electricidad. En este 

modelo han combinado el método de rastreo del rayo óptico y las 

aproximaciones de CFD para conceder resultados precisos (238). 
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Wang y Yao (239) han informado los datos del diseño de la planta de 

energía DAHAN. 

Yebra et al. (240) han desarrollado un modelo dinámico para la simulación y 

el control de la planta de energía CESA-I, teniendo en cuenta el típico ciclo 

de funcionamiento con una perturbación real introducida por la puesta en 

marcha, parada y nubes pasajeras. 

Moon et al. (241) han desarrollado un programa en Visual Basic 6.0 para 

predecir el rendimiento de la planta termosolar de Dahan. 

Alexopoulos y Hoffschmidt (242) han resumido las tecnologías solares de 

torre. Ellos han indicado que tal tecnología ofrece muchos beneficios, tanto 

para la generación de energía como para el medio ambiente. A 

continuación, han sugerido la implantación de un sistema de receptor central 

en Grecia y Chipre. 

Gall et al. (243) han utilizado un controlador predictivo lineal para regular la 

temperatura de salida del receptor volumétrico de aire en una planta de 

energía de torre. Ellos han encontrado que el modelo es capaz de predecir 

el comportamiento futuro de la planta con respecto a los cambios en las 

variables de accionamiento. 

6.2.3. Experimentos 

Hennecke et al. (244) han informado de los datos técnicos sobre la 

ingeniería y el desarrollo de la torre de la planta de energía solar Jülich. En 

el receptor central de Jülich se utiliza aire atmosférico como fluido de 

transferencia de calor para generar vapor que se utiliza para conducir un 

Ciclo de Rankine. El diseño básico de esta torre de energía está 

representado en la Figura 6. 3. 
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Figura 6. 3 . Torre central con la atmósfera de aire volumétrico receptor (Jülich-como la planta). 

 

6.2.4. Mejoras 

McGovern y Smith (245) han investigado el efecto de la conductividad 

térmica y la irradiancia en el receptor para la temperatura óptima del 

receptor y la eficiencia de conversión solar de cinco ciclos de potencia, es 

decir, el ciclo de Rankine, cilindro-parabólicos solares, la energía solar del 

receptor central,  vapor directo y una planta de energía de sales fundidas. 

Ellos han llegado a la conclusión de que, para una eficiencia máxima y unas 

temperaturas óptimas en el receptor, los ciclos Rankine sub-críticos se 

prefieren para centrales eléctricas de colectores cilindro-parabólicos, 

mientras que los ciclos Rankine supercríticos son adecuados para sistemas 

de receptor central. 

Coelho et al. (246) han analizado numerosas posibilidades de hibridar la 

biomasa y los receptores volumétricos CRS en centrales eléctricas. Han 

utilizado el software Ebsilon profesional para diseñar y optimizar el sistema 

de conversión de energía, mientras que los subsistemas solares, es decir, 

campo de helióstatos y el receptor volumétrico se han diseñado y optimizado 

en el software HFLCAL. La estrategia de control y economía de la central 

eléctrica han sido analizados mediante un programa matemático implantado 

en Excel. Los autores han seleccionado la región del Algarve portugués para 

su estudio. Ellos han encontrado que cuanto mayor sea el la planta híbrida, 
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mejor es el rendimiento, por ejemplo, la planta de energía de 10 MWe puede 

tener un LEC de 0.108 h / kW h con el doble de eficiencia anual y costes 

más bajos sólo con un sistema solar de torre de 4MWe. El concepto 

propuesto podría reducir el consumo de biomasa en un 17% en 

comparación con una planta de energía convencional de la misma 

capacidad. 

Xu et al. (247) se han centrado en el análisis energético y exergético de la 

central eléctrica solar de torre que utiliza sales fundidas como fluido de 

transferencia de calor. El objetivo ha sido identificar la fuente y las regiones 

de las pérdidas de energía y exergía. Ellos han encontrado que el sistema 

de conversión de energía representa más de la mitad de las pérdidas de 

energía (53,3%), mientras que la mayor parte de las pérdidas de exergía 

tendrán lugar en el receptor (44,2%), seguido por el campo de helióstatos 

(33,1%). Los autores han propuesto ciclos de energía avanzados para 

mejorar las eficiencias de energía y exergía tales como el ciclo de Rankine 

recalentalentado (eficiencia exergía se eleva del 24,5% al 25,6%) y el ciclo 

de Rankine supercrítico (la exergía se eleva hasta el 27,4% en comparación 

con un simple ciclo de Rankine). 

Álvarez et al. (248) ha propuesto el uso del Enfoque lógico mixto dinámico 

(MLD), en lugar de enfoque clásico, funciones de transferencia, para 

modelar el sistema híbrido TSA ubicado en el CESA en PSA. Ellos 

encontraron que sus resultados son congruentes con los los datos 

experimentales. 

Ahlbrink et al. (249) han unido tres entornos de simulación, es decir, Stral, 

LabVIEW y el software Dymola, para investigar el rendimiento transitorio de 

centrales eléctricas solares de torre. La puesta en marcha, los fallos y el 

caso del pasaje de las nubes se investigan. A continuación, han creado un 

módulo de un receptor volumétrico abierto de aire para un rendimiento 

transitorio e implantado en la biblioteca del software Modelica. 
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Griffith y Brandt (250) han desarrollado un modelo matemático para 

investigar el rendimiento térmico y los costes de una planta de energía 

híbrida CRS-energía fósil con almacenamiento. Sus resultados ha 

demostrado la capacidad del modelo propuesto para la estimación de la 

energía solar recogida por hora y la cantidad de consumo de combustible. 

Ellos han encontrado que cuando la inversión de capital de la planta CRS 

híbrida es 2,5 veces menor que la de una única planta de combustibles 

fósiles, la planta híbrida CRS-combustibles fósiles se vuelve competitiva a 

las centrales térmicas convencionales. 

Hu et al. (251) han desarrollado un software de gran alcance llamado 

THERMOSOLV. Este software se ha utilizado para evaluar la viabilidad 

técnica y económica del ciclo solar asistido por vapor, para diversas 

configuraciones, para las familias de CSP y diferentes lugares. 

Tora et al. (252) han introducido una nueva metodología para encontrar la 

combinación óptima entre la energía solar y fósil que permita una potencia 

de salida estable en plantas híbridas. 

Xu et al. (253) han desarrollado un modelo de simulación dinámica para el 

almacenamiento de energía térmica de un gran sistema de receptor central.  

Ellos han simulado el proceso de carga y descarga basado en el modelo de 

intercambiador de calor y el modelo de acumulador de vapor. Los resultados 

han indicado que durante el funcionamiento, la temperatura de salida del 

vapor disminuye bruscamente a la rápida apertura de la válvula de 

regulación. 
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6.3. Sistema Receptor solar central – ciclo combinado 
(SCR-CC)   

6.3.1. Concepto básico 

6.3.2. Diseño 

Schwarzbozl et al. (254) han llevado a cabo una investigación teórica sobre 

el rendimiento de los tres prototipos de turbina de gas híbrido solar bajo dos 

climas diferentes: un intercooler recuperado de dos ejes, recalentador 

recuperado de un solo eje y combinado con centrales de ciclo combinado de 

1,4 MW, 4.3MW y 16.1MW, respectivamente. En este trabajo, el software 

HFLCAL se ha aplicado para evaluar el sistema solar, y la TRANSYS-STEC 

utilizado para predecir el comportamiento térmico del bloque de potencia. La 

herramienta de la matriz de eficiencia de campo se utiliza para enlazar el 

software y los resultados de la simulación mostraron que la eficiencia de 

conversión de energía solar a la eléctrica de un 14 a 19% es factible. 

Kribus et al. (255) han estudiado la viabilidad de la energía solar híbrida de 

ciclo combinado con la óptica del haz hacia debajo de un receptor central. 

Han desarrollado una herramienta de software para evaluar su desempeño. 

Sus resultados indican que la turbina de gas de ciclo combinado solar ofrece 

muchas ventajas en comparación con otros conceptos de energía solar. Por 

otra parte, puede ser competitiva con plantas de energía fósiles. 

Kolb (256) han comparado económicamente varias configuraciones de 

propulsores híbridos y CRS solar solamente. Se ha encontrado que los 

CRS-CC y plantas CRS-alimentadas con carbón son más competitivas que 

sólo con los sistemas solares. 

Hornos y col. (257) han comparado técnica y económicamente dos 

tecnologías de CSP para la integración en CC: HTF-canal y un receptor 

volumétrico de aire. Sus conclusiones han sido que el híbrido CC con la 

torre de aire es tan eficiente como planta híbrida con tecnología de canal. 
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También han indicado que este concepto presenta una opción atractiva para 

la electricidad renovable en Egipto. 

García et al. (258) han comparado seis entornos de simulación para la 

investigación de la energía solar de torre: UHC, DELSOL, HFLCAL, 

MIRVAL, FiatLux y SOLTRACE. A continuación, ellos han clasificado en dos 

grupos. El primero comprende los códigos de optimización HFLCAL, UHC-

rCell y DELSOL. El segundo grupo se incluyen los códigos de análisis de 

rendimiento, tales como FiatLux, MIRVAL, UHC-NS, y SOLTRACE. 

6.3.3. Experimentos 

No hay experimentos hasta la fecha  

6.3.4. Mejoras 

Bonadies et al. (259) han propuesto el uso de almacenamiento térmico para 

mejorar la disponibilidad de los CRS-CC. La duración de la operación para 

este nuevo ciclo híbrido se puede extender a 17h utilizando el 

almacenamiento y con menos tiempo de funcionamiento para la turbina de 

gas en comparación con un sistema CRS-CC sin almacenamiento. 

Heide et al. (260) han introducido nuevo concepto de CRS-CC que integra la 

radiación solar concentrada directamente en la turbina de gas, entre la 

salida del compresor, y la entrada de la cámara de combustión. Tal 

configuración se ilustra en las Figura 6. 4 y Figura 6. 5. Los resultados tienen 

indicaron que es posible una mayor cuota de la energía solar en este 

concepto. 
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Figura 6. 4 Sistema de torre Solar con turbina de gas de ciclo combinado híbrido 

 

Figura 6. 5 Ciclo combinado con la torre solar con receptor de aire presurizado y turbina de gas 

Rheinlander et al. (261) han llevado a cabo la actuación y cálculo de costes 

para SCR y SCR-RC-CC que se utiliza tanto para los dos tipos de 

generación y la desalación de agua. Se ha comparado su rendimiento a las 

de las plantas fósiles convencionales. Sus resultados indican que los costos 

de agua dulce están cerca o incluso son inferiores a los de las plantas de 

cogeneración convencionales. 

Ramos y Ramos (262) han introducido un nuevo procedimiento de 

optimización paramétrico para la optimización de un sistema de receptor 

central. El procedimiento se ha basado en once variables de diseño, siete 

parámetros de diseño y los datos de insolación. Han comprobado su método 

propuesto en dos plantas típicas, es decir, una con 900 helióstatos y la otra 

equipada con 3000 heliostatos, utilizando tres los algoritmos de estados del 

arte, es decir, NSPOC, MINUIT y algoritmos genéticos. Los resultados se ha 

demostrado que los tres algoritmos proporcionan el mismo diseño básico de 
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plantas con diferentes valores de algún parámetro adicional, sin embargo, 

los parámetros esenciales para el diseño de la planta son aproximadamente 

los mismos. 

Spellingetal. (263) se han centrado en el rendimiento termodinámico y 

económico de los SCR-CC sólo solares con receptor volumétrico. Han 

utilizado un algoritmo evolutivo basado en la población para optimización, y 

obtenido que los ciclos combinados que van desde 3-18MWe pueden lograr 

eficiencias en el rango de 18-24%, con costes de electricidad nivelados en el 

orden de 12-24 UScts / kWhe. 

Price et al. (264) han propuesto el uso de aire-CRS para alimentar un ciclo 

combinado. Sus resultados indican que la energía solar puede ser 

convertida en electricidad con un mayor nivel de exergía en un ciclo Brayton, 

especialmente, cuando la relación de alta concentración y alta temperatura 

son posibles. 

Jamel et al. (39) han presentado una revisión de estudios y artículos 

publicados en centrales eléctricas termosolares híbridas, en las últimas tres 

décadas. Se han clasificado los sistemas conversión de energía en tres 

grupos, es decir, híbrido-BC, Híbrido-RC y Híbrido-CC. Los autores 

informaron los porcentajes de la utilización de diferentes tipos de tecnologías 

de CSP para la hibridación en los ciclos de conversión de energía. 
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7. Análisis y perspectivas 

La presente revisión indica que la investigación sobre la tecnología de 

receptor central está creciendo rápidamente. EE.UU., España, China y 

Alemania, han puesto en marcha una enorme cantidad de Proyectos de I+D, 

además de la instalación de muchas plantas de energía comerciales. Esto 

es más notorio en el caso de los EE.UU. donde ya existen algunas en 

funcionamiento  y se han anunciado muchos proyectos basados en el 

concepto de torre de energía. 

Los documentos y estudios publicados se centran en los tres subsistemas 

principales de la energía solar térmica de receptor central de plantas de 

energía, es decir, el campo de helióstatos, el receptor solar y el sistema de 

conversión de energía. Para el diseño del campo heliostatos, los diseños 

existentes han sido optimizados y en algunos se han propuesto avances en 

su diseño, como la configuración de espiral para mejorar la utilización de la 

tierra y la eficiencia. Por otra parte, la configuración de Micro Torre 

introducida recientemente es muy prometedora y aún se encuentra en 

desarrollo.  
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Con el fin de aumentar la precisión del sistema de control y seguimiento, por 

lo general, en el CRS se aplican dos métodos de seguimiento solar: el 

acimut-elevación (AE) y el de elevación-giro (SE). Sin embargo, este último 

permite la captación de más energía solar en el receptor y reduce las 

pérdidas por desbordes 10-30% (16). 

El número de trabajos publicados interesados en los receptores solares es 

muy importante, ya que son los elementos clave de la planta de energía de 

torre. Alrededor del 26% del total de los trabajos se han centrado en el 

receptor de cavidad seguido del receptor volumétrico 15%. Los receptores 

de partículas, aún se encuentran con poca presencia dentro de la 

investigación, aunque, se anunciaron tres proyectos de investigación 

trascendentales en EE.UU. con más de 11,6 millones de dólares de 

inversión.  

Finalmente en cuanto el sistema de conversión de energía se han sugerido 

muchas mejoras. Sin embargo, la falta de experiencia comercial para 

algunas configuraciones, en particular, el de ciclo combinado reduce el 

atractivo por este sistema que demuestra su potencial en las plantas 

eléctricas alimentadas con combustibles fósiles.  
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8. Conclusiones  

Las tecnologías de concentración de energía solar han estado atrayendo  

mucha atención en los últimos tiempos. Se ha llegado a una importante 

madurez comercial, aunque todavía existen muchas actividades para 

mejorar su rendimiento en cada uno de los diferentes niveles que la 

componen.  

Si se habla en términos comerciales, la capacidad instalada se ha 

disparado. El análisis de los datos disponibles ha demostrado que ha habido 

un aumento exponencial de la potencia instalada. En cuanto a esto, España 

y los EE.UU. seguida por China, se encuentran preparando el lugar para el 

desarrollo de una economía viable del CSP. A nivel regional, la iniciativa 

Desertec ha ido fomentando recientemente el desarrollo de la tecnología 

CSP en la región mediterránea.  

Aunque la mayoría de los CSP instalados se basa en la tecnología de 

colectores cilindro-parabólicos, la tecnología del sistema de receptor central 

(CRS) está ganando terreno y se está considerando en todo el mundo para 

muchos proyectos.  
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Además de los esfuerzos en el desarrollo comercial de la tecnología CRS la 

actuación abarca las actividades de I+D para una mejor comprensión de los 

fenómenos básicos, las actividades de diseño para plantas de producción 

eléctrica, creación de prototipos y pruebas más eficientes para mejorar el 

rendimiento de los subsistemas y de los sistemas.  

Las acciones en I+D no sólo han ido en la dirección de mejora de conceptos 

existentes, sino también en la de proponer ideas innovadoras.  

El estado del arte anterior ha analizado en detalle las plantas de receptor 

central. Esta energía térmica solar muestra que la demanda de energía, los 

costes en la producción energética mundial y el cambio climático son los 

principales impulsores de las actividades de I+D. En otras palabras, las 

realidades del mercado son fuertes impulsores de la I + D, y las nuevas 

tecnologías pueden progresar rápidamente desde la investigación, a través 

de la escala de piloto y de demostración, hasta llegar a una aplicación 

comercial. 

Para el campo de helióstatos, la mayoría de los estudios de diseño se basan 

en el Método Monte-Carlo Ray Tracing y otros numerosos códigos, como 

por ejemplo el HFLD. Estos se han desarrollado con objeto de simular el 

rendimiento óptico, algunos autores han sugerido mejoras, como la 

agricultura bajo helióstatos para optimizar el uso de la tierra y otros el de 

mejorar la eficiencia mediante la utilización, por ejemplo del diseño espiral. 

Alrededor de la mitad de los estudios revisados se han centrado en la 

energía solar de receptor. Sobre este tema, el 26% de la revisión se ha 

ocupado de los receptores de cavidad, mientras que el 14% de los 

receptores volumétricos y sólo el 5% de los receptores de partículas. Como 

se indica en la figura. 22, las mejoras son fuertemente dependientes del 

número de experimentos porque las pruebas han demostrado ser el mejor 

camino para localizar debilidades y subsistemas ineficientes. Ha sido así 

que muchas mejoras han sido posibles. Este es el caso de Solar One que ha 
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sido actualizado a Solar Two. Ha sido también el caso del tambor de vapor 

de agua adicional en el PS10 que ha reducido la tensión térmica en el 

receptor y ha mejorado su rendimiento. 

 

 

Figura 8. 1 Análisis de los estudios revisados 
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En este trabajo, se ha visto que los receptores de partículas no han sido 

muy estudiados o mencionados. Esto se podría deber a la falta de 

experiencia y a las dificultades de integración en los sistemas de conversión 

de energía que presenta el HTF empleado que es principalmente partículas 

(los ciclos de potencia utilizan generalmente agua / vapor o aire). 

En esta revisión cerca del 30% de los artículos mencionados han citado los 

ciclos de conversión de energía. Se han investigado y analizado en 

profundidad una gran cantidad de configuraciones, sistemas híbridos y 

conceptos avanzados, utilizando herramientas de simulación y datos 

experimentales para validar los resultados. El SCR-RC con el receptor de 

cavidad, tal como en el caso de PS10 y PS20, ha sido diseñado y probado y 

estudios recientes han confirmado que los ciclos supercríticos y ultra 

supercríticos son muy prometedores en la mejora de la eficiencia. El SCR-

BC se ha diseñado, probado y mejorado para conseguir su funcionamiento 

con un receptor volumétrico, como Solgate y Consolar. Esta configuración 

aparece como muy prometedora ya que existe un aumento del interés en 

ella en los últimos años.  

Estudios de simulación han demostrado un mayor rendimiento para el ciclo 

Brayton más grande y esto sustentado por la implantación de la primera 

turbina de gas híbrida comercial. De acuerdo con la literatura existente, la 

combinación de los ciclos Brayton y Rankine es muy prometedora también. 

Parece que despierta mucho interés este concepto (8% para SCR-CC vs 7% 

para SCR-BC), sin embargo no se ha implantado en ninguna planta piloto 

hasta el momento. Una de las opciones para la investigación es el vapor 

supercrítico o dióxido de carbono, los ciclos como los utilizados en las 

plantas de carbón modernas. Con diseños supercríticos y ultra supercríticos, 

estas centrales eléctricas pueden alcanzar niveles de eficiencia térmica a 

eléctrica de 42% a 46%. La aplicación de esta tecnología a las torres 

solares, sin embargo, requiere profundizar más en las actividades de I + D. 

Para los subsistemas de la energía solar, la configuración de Micro Torre 
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(MTC) parece ser una de las opciones más prometedoras para reducir los 

costes de las inversiones inducidas por el aumento de la torre y mejorar la 

eficiencia óptica, ya que está recientemente confirmado por las herramientas 

de simulación. En efecto, cuanto mayor sea la planta de energía, mayor es 

la torre y más altos son los costes de inversiones. Tal concepto parece ser 

muy atractivo particularmente en asociación con el ciclo Brayton.  

Para cumplir estos objetivos son necesarios, el aumento de fondos para la 

investigación y una una mayor integración de la investigación básica y 

aplicada, junto con los programas piloto e incentivos de mercado para 

acelerar la etapa de innovación. Se requiere de una investigación 

fundamental sobre la evaluación de la radiación solar, los subsistemas 

solares, los fluidos de transferencia de calor y la tecnología de 

almacenamiento con el objetivo de adquirir puntos de partida en el desarrollo 

de algunos conceptos avanzados en sistemas CRS prototipo a escala de 

laboratorio para, posteriormente, dar lugar a aplicaciones a escala 

comercial. 
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9. Dinámica de fluidos computacional 
(CFD, computational fluid dynamics) 

Una vez analizado el estado del arte actual en el ámbito de la energía 

termosolar en cada uno de los subsistemas, este proyecto se centra en 

analizar el subsistema del receptor central, que como se ha mencionado 

anteriormente ha sido objeto de muchos estudios.  

Inicialmente se hará una breve explicación sobre los fundamentos de la 

dinámica de fluidos computacionales y también sobre los modelos de 

turbulencia existentes que fundamentan los programas CFD, y  

posteriormente se realizará un estudio de las pérdidas existentes por los tres 

mecanismos de transmisión de calor como son, convección, conducción y 

radicación para diferentes configuraciones de un receptor de cavidad. 
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9.1. Introducción 

La mecánica de fluidos computacional es una de las ramas de la mecánica 

de fluidos que mediante el uso de métodos numéricos y algoritmos resuelve 

y analiza problemas sobre el flujo de sustancias. 

Se basa en el análisis de sistemas relacionados con el flujo del fluido, la 

transferencia de calor y los fenómenos asociados como ahora las 

reacciones químicas, con la ayuda de simulaciones mediante ordenador. 

Gracias a estos métodos se obtiene una información cualitativa y 

cuantitativa de la predicción del flujo del fluido estudiado por medio de la 

solución de las ecuaciones fundamentales mediante el uso de métodos 

numéricos. 

Sus aplicaciones se extienden a múltiples campos tanto dentro como fuera 

de la industria y sus ventajas principales se exponen a continuación: (265) 

(266) (267) 

 Ayuda al diseño en prototipos y soluciones rápidas evitando costosos 

experimentos.  

 Reducción de los plazos de entrega y costes de un nuevo diseño. 

 Posibilidad de estudiar sistemas bajo condiciones peligrosas o fuera 

de condiciones de trabajo.  

 Posibilidad de estudio en sistemas en el que un experimento es muy 

difícil de controlar o realizar. 

 Resultados con un número elevado de datos. 

 Se logra una predicción de las propiedades del fluido con gran detalle 

en el dominio estudiado.  
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 Obtención de una visualización y animación del proceso en términos 

de las variables del fluido. 

Los programas que se basan en la mecánica de fluidos computacional 

solucionan las ecuaciones de Navier-Stokes, la de la conservación de la 

energía y la del balance de materia. Estas ecuaciones diferenciales se 

resuelven a lo largo de muchos volúmenes de control, que dividen la zona 

de estudio y que conjuntamente constituyen la geometría del flujo, en forma 

de malla. El tamaño y el número de volúmenes de control de esta malla, es 

uno de los factores determinantes en la consecución de buenos resultados 

numéricos, siendo más concretos a medida que el número de elementos es 

mayor aunque en contrapartida se requieren mayores recursos 

computacionales. Una vez definidas las condiciones de contorno del 

problema, se resuelven numéricamente los balances de flujo y energía. El 

proceso se realiza mediante una serie de iteraciones, que permiten reducir 

el error de los resultados hasta conseguir valores satisfactorios. 

Los actuales códigos comerciales CFD están basados en alguna de las tres 

maneras de discretizar el espacio, diferencias finitas (DF), volúmenes finitos 

(VF) y elementos finitos (EF). Las diferencias finitas tienen como principal 

desventaja las dificultades a la hora de resolver mallas estructuradas y por lo 

tanto son menos adecuadas a ser aplicadas en geometrías complejas en las 

que se requieren mallas desestructuradas y  por esta razón actualmente los 

volúmenes finitos y los elementos finitos son los métodos más utilizados, ya 

que permiten trabajar tanto con mallas estructuradas como 

desestructuradas. (265)  

9.2. Volúmenes Finitos 

Para todo tipo de flujos, los códigos basados en volúmenes finitos 

solucionan las ecuaciones de conservación de la masa y del momento. Para 

flujos que incorporen mezclas de especies o reacciones, se soluciona la 
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ecuación de conservación de especies. En muchos casos también se 

solucionan las ecuaciones de transporte cuando el flujo es turbulento. 

 
A continuación se presentaran las ecuaciones de la conservación de la 

energía, conservación de la masa, y momento para régimen laminar en un 

sistema de referencia inercial (no acelerado).  

9.2.1. Ecuación de la energía 

La primera ley de la termodinámica o ley de conservación de la 

energía atestigua que la cantidad total de energía en un sistema físico 

aislado cualquiera no tiene ninguna variación con el tiempo, si bien esta 

energía puede transformarse en otra forma de energía.  

La ecuación de la energía para el volumen de control es, 

   (Ec. 8.1) 

siendo e;   

 

9.2.2. Ecuación de la conservación de la masa 

La ecuación de conservación de la masa o ecuación de continuidad puede 

ser escrita de la forma siguiente: 

          (Ec. 8.2) 

La ecuación (8.1), es la forma general de la ecuación de conservación de la 

masa y es válida para tanto flujo compresible como incompresible. Donde el 

término Sm es la masa añadida a la fase contínua por otra fase  (por ejemplo, 

debido a la vaporización de gotas de líquido) o cualquier otra fuente definida 

por el usuario.  
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9.2.3. Ecuación de la cantidad del movimiento 

La conservación de la cantidad de movimiento o momentum en un sistema 

de referencia inercial (no acelerado). 

   (Ec. 8.3) 

Donde p es la presión estática,  es el tensor de esfuerzos, y ρg y Fb son las 

fuerzas gravitacionales y las fuerzas exteriores sobre el cuerpo, 

respectivamente.  

9.3. Modelos de turbulencia 

 
Los flujos turbulentos se caracterizan por campos de velocidad fluctuantes. 

Estas fluctuaciones mezclan las cantidades transportadas, como el 

movimiento, la energía y la concentración de especies además de provocar 

que las cantidades transportadas también fluctúen. 

Incluso en los flujos en que las velocidades medias y las presiones varían en 

una o dos dimensiones, las fluctuaciones turbulentas siempre tienen 

carácter tridimensional. Por otro lado las visualizaciones de flujos turbulentos 

muestran estructuras en rotación, denominados remolinos turbulentos, con 

un amplio rango de escalas de longitud. Partículas de fluido que inicialmente 

pueden  estar separadas por grandes distancias pueden terminar juntas por 

el movimiento de los remolinos de flujo turbulento. Como consecuencia se 

producen intercambios de calor, masa y cantidad de movimiento. Esta 

mezcla efectiva produce un gran crecimiento en el valor de los coeficientes 

de difusión por la masa el momento y el calor, (267). 

Los grandes remolinos turbulentos interactúan y extraen energía del flujo 

medio en un proceso llamado estiramiento de vórtice. La presencia de 

gradientes de velocidad en el flujo, provoca la torsión en la rotación de los 

remolinos turbulentos, de manera que los remolinos alineados  se estiran 



Análisis de las pérdidas térmicas en un receptor                       
de cavidad, en instalación solar de torre central 

Dinámica de fluidos computacional (CFD, computational fluid dynamics) 

Jordi García Portolés 

 

Universidad de Cantabria 99 

porque un lado se fuerza a moverse más rápidamente que el otro. Estos 

remolinos están dominados por las fuerzas de inercia i los efectos viscosos 

son despreciables, y debido a que no disponen de viscosidad su momento 

angular se mantiene durante el estiramiento del vórtice. Esto provoca que 

aumente la rotación y disminuya el radio de su sección media. En este 

camino la energía cinética se transporta progresivamente desde los grandes 

remolinos hasta los pequeños y de estos a los más pequeños en lo que se 

denomina cascada de energía. En las pequeñas escalas de un flujo 

turbulento el movimiento está dominado por los efectos viscosos. Estas 

escalas en la estructura de la turbulencia se denominan escalas de 

Kolmogorov. 

Estas fluctuaciones de pequeña y alta frecuencia son computacionalmente 

demasiado costosas de calcular directamente en los casos prácticos de la 

ingeniería. En vez de resolver las ecuaciones instantáneas (exactas), se 

puede hacer su media en el tiempo, en  mediana de conjunto o en cualquier 

otra manipulación para hacer salir las escalas pequeñas, resultando un 

nuevo conjunto de ecuaciones modificadas que son menos costosas de 

solucionar. Pero las ecuaciones modificadas contienen variables adicionales 

desconocidas y son necesarios los modelos de turbulencia para determinar 

estas variables a partir de cantidades conocidas.  

Es un hecho comprobado que no hay un único modelo turbulento que sea 

aceptado universalmente como lo mejor para toda clase de problemas. La 

elección de un modelo turbulento puede depender de consideraciones como 

el alcance de la física del flujo, la práctica establecida para determinar 

clases de problemas, el nivel de precisión requerido, los recursos 

informáticos disponibles y el tiempo disponible para la simulación.  

 
A continuación se presentarán de manera general algunos de los modelos 

de turbulencia existentes más usados. 
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9.3.1. Promedio de Reynolds 

Cuando se resuelven mediante CFD casos de flujos no estacionarios, estas 

soluciones de las ecuaciones de Navier-Stokes por flujos turbulentos, en 

geometrías complejas y con grandes números de Reynolds, no pueden 

resolver las pequeñas escalas de los movimientos debido al elevado coste 

computacional. Los promedios de Reynolds (Reynolds-averaging), pueden 

ser utilizadas para hacer las ecuaciones de Navier-Stokes tratables de 

manera que las pequeñas escalas de la fluctuación de turbulencia no sean 

simuladas directamente. Este método introduce términos adicionales a las 

ecuaciones para ser modeladas, con el objetivo de conseguir el “cierre” de 

las incógnitas. 

La media temporal de las ecuaciones de Navier Stokes da lugar a las 

ecuaciones RANS (Reynolds Averaged Stokes equations), que gobiernan el 

transporte de las cantidades medias del flujo, donde toda la gama de 

escalas de turbulencia son modelados. El modelado basado en la 

aproximación RANS reduce en gran medida los esfuerzos computacionales 

y es ampliamente adoptado en las aplicaciones prácticas en la ingeniería. 

Está disponible toda una jerarquía de modelos de cierre, incluyendo el 

Sparlart-Allmaras, RSM, el k-ε, el k-ω y sus variantes. Las ecuaciones RANS 

se utilizan a menudo para resolver flujos dependientes del tiempo, en las 

que las inestabilidades pueden ser impuestas exteriormente (ej. Condiciones 

de contorno no estacionarias o fuentes), o del mismo flujo (ej. 

Desprendimientos del vórtice, inestabilidades del flujo con frecuencias 

inferiores a las utilizadas para hacer el promedio temporal de las ecuaciones 

de Navier Stokes, siendo estas frecuencias más bajas a las 

correspondientes a los vórtices/remolinos “energéticos y disipativos”). 

En los promedios de Reynolds, las variables en las ecuaciones de Navier-

Stokes instantáneas (exactas) son descompuestas en su valor medio (media 
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de tiempo o media de conjunto) y la componente fluctuante. Para las 

componentes de la velocidad: 

     (Ec. 8.4) 

Donde  y  son las componentes de la velocidad media y fluctuante 

(i=1,2,3).  

Igualmente para la presión u otras cantidades escalares: 

                 (Ec. 8.5) 

Donde Ø es un escalar, como presión, energía o concentración de especies. 

 

Sustituyendo las variables del flujo por esta forma de expresión en las 

ecuaciones instantáneas de continuidad y de momento se obtiene una 

mediana de tiempo (o de conjunto) y sacando la barra superior de la 

velocidad media  , se obtienen las ecuaciones promedio de conjunto del 

momento. Estas se pueden escribir de forma Cartesiana de la siguiente 

forma: 

     (Ec. 8.6) 

  (Ec. 8.7) 

Las ecuaciones (Ec. 8.6) y (8.7) son las llamadas ecuaciones de Navier-

Stokes de los promedios de Reynolds (RANS). Tienen la misma forma 

general que las ecuaciones instantáneas de Navier-Stokes, con las 

velocidades y las otras variables ahora representan valores medios de 

tiempo (o de media de conjunto). Ahora aparece un término adicional que 

representa los efectos de la turbulencia. Los esfuerzos de Reynolds 

 pueden ser modelados con el objetivo de cerrar la ecuación (Ec. 

8.6). Un método común utiliza la hipótesis de Boussinesq (268) para 
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relacionar los esfuerzos de Reynolds con el gradiente de velocidades 

medias.  

   (Ec. 8.8) 

La hipótesis de Boussinesq se utiliza para el modelo Spalart-Allmaras, el 

modelo k-ε y el modelo k-ω. La ventaja de esta aproximación es el bajo 

consumo de recursos computacionales para obtener la viscosidad turbulenta 

. Siendo  la delta de Kronecker, que es igual cuando i=j o cero en el 

caso contrario. En el caso del modelo Spalart-Allmaras sólo se resuelve una 

ecuación adicional de trasporte (representando la viscosidad turbulenta). En 

el caso de los modelos k-ε y k-ω, se resuelven dos ecuaciones adicionales 

de transporte (energía cinética turbulenta, k y la tasa de disipación de 

turbulencia, ε, o la tasa de disipación ω)  y  se calcula a partir de k y ε. La 

desventaja de la hipótesis de Boussinesq es que considera que  es una 

cantidad escalar isotrópica, y eso no es estrictamente cierto. 

Para flujos de densidad variable, las (Ec. 8.7) y (Ec. 8.8) pueden ser 

interpretadas a partir de las ecuaciones de Navier-Stokes del promedio de 

Favre (268), con velocidades representando valores de la media de masa. 

 

9.3.2. Modelo Spallart-Allmaras 

El Modelo Spalart-Allmaras (Spalart y Allmaras, 1992) es un modelo de una 

ecuación relativamente simple. Este soluciona una ecuación de transporte 

de la viscosidad cinemática de remolino (kinematic Eddy viscosity). Encarna 

una relativa nueva clase de modelo de una ecuación donde no es necesario 

calcular la escala de longitud relativa al espesor de la capa de cizalladura. El 

modelo fue diseñado específicamente para aplicaciones aeroespaciales en 

flujos a las paredes y ha demostrado que obtiene buenos resultados en 

capas límite sujetas a gradientes adversos de presión.  
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En su forma original el modelo Spalart-Allmaras es eficazmente un modelo 

de bajo número de Reynolds, requiriendo resolver de manera adecuada la 

zona viscosa de la capa límite. Esta podría ser la mejor elección para las 

simulaciones poco precisas con mallas de tamaño medio donde unos 

buenos resultados del flujo turbulento no son críticos. Por otro lado los 

gradientes de la variable transportada cerca de la pared, son mucho más 

pequeños que los gradientes de las variables transportadas en los modelos 

k-ε y k-ω. Esto podría hacer que el modelo fuese menos sensible a los 

errores numéricos cuando se utilizan mallas con pocas capas cerca de la 

pared. Por otro lado los modelos de una ecuación son criticados por su 

incapacidad para acomodarse rápidamente a los cambios de las grandes 

escalas de remolinos, como cuando el flujo cambia abruptamente de cerca 

de la pared al flujo no viscoso exterior. 

9.3.3. Modelo estándar K-ε 

 
El modelo estándar k-ε (Launder y Spalding 1972), es un modelo de dos 

ecuaciones de transporte separadas por la energía cinética turbulenta, k, y 

por la disipación de energía cinética turbulenta, ε. La solución de estas 

permiten determinar la velocidad turbulenta y las escalas de longitud de 

manera independiente. Una de las cosas que se han de tener en cuenta del 

modelo es que evita modelar las ecuaciones diferenciales, en vez de la 

física de la turbulencia (Wilcox, 2006). Se trata de un modelo semi-empírico 

y la derivación de las ecuaciones de basa en consideraciones 

fenomenológicas y el empirismo. 

El modelo estándar k- ε ha sido el modelo de turbulencia más popular en la 

última década del siglo XX, para el cálculo de flujos en ingeniería. Su 

robustez, economía y razonable exactitud para una amplia gama de flujos 

turbulentos explica su popularidad en el flujo industrial y en simulaciones de 

transferencia de calor, pero presenta pobres resultados en flujos no 

confinados y en flujos con curvatura y/o rotación. 
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El modelo k-ε y todos los otros modelos RANS están basados en la hipótesis 

de viscosidad de remolino isotrópica de Boussinesq, que presenta 

dificultades en flujos en remolino y flujos con grandes variaciones de 

esfuerzos cortantes (ej. capas límites con mucha curvatura y pasajes 

divergentes) que afectan la estructura de la turbulencia. 

9.3.4. Modelo estándar k-ω 

El modelo estándar k-ω (Wilcox 1998), incorpora modificaciones para los 

efectos de bajos números de Reynolds, compresibilidad y el flujo con 

esfuerzos cortantes, que se encuentran en estrecho acuerdo con las 

medidas en estelas, las capas de mezclas y chorros planos, redondos y 

radiales, y es por tanto aplicable a los flujos cercanos a las paredes, los 

flujos sin esfuerzos cortantes y los flujos fuertemente separados. El modelo 

también obtiene buenas predicciones en flujos separados por ondas de 

choque, sin tener que introducir ninguna modificación en el modelo debido a 

la compresibilidad (Wilcox 2006). 

El modelo estándar k-ω es un modelo empírico en ecuaciones de transporte 

para la energía cinética turbulenta, k y la tasa de disipación específica, ω. 

Desafortunadamente Menter, 1992, observó que los resultados del modelo 

tienden a ser dependientes del valor asumido de ω en el flujo libre, siendo 

esto un serio problema en la aerodinámica de flujo externo y en aplicaciones 

aeroespaciales en que rutinariamente son utilizadas las condiciones de 

contorno de flujo libre. 
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10. Análisis de las pérdidas térmicas 

10.1. Receptores de cavidad 

Los receptores solares de cavidad pueden ser de eje vertical o de eje 

horizontal, se basan en una abertura por la que penetran los rayos solares 

reflejados por los helióstatos. Estos receptores deben tener unas 

dimensiones mayores que las de los espejos más alejados, teniendo 

presente la dispersión de la radiación reflejada. Dentro de la cavidad se 

puede conseguir una absorción de la radiación de hasta un 95%, y 

relaciones de concentración comprendidas entre 300 kW/m2 y 3500 kW/m2; 

esta absorción se puede lograr mediante una conveniente disposición de los 

tubos en cada una de las caras del receptor, por cuyo interior circula un 

fluido que se quiere calentar. Se deberá conseguir una configuración de los 

tubos adecuada con el objetivo de evitar pérdidas de energía al exterior. 

Los receptores de cavidad de eje horizontal, parecen ofrecer mayores 

ventajas para cuando la altura de la torre es pequeña; en cambio, cuando 

los heliostatos se encuentran muy próximos a la torre, se utilizan cavidades 

de eje vertical. 
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Figura 10. 1 Receptor solar de cavidad de la planta solar PS10 (Sevilla) 

 

 

Análisis del receptor 

Como se ha mencionado con anterioridad el receptor central es uno de los 

componentes más importantes en la tecnología CRS. En el caso estudiado 

se trata de un receptor de cavidad dónde el flujo que proviene del campo de 

helióstatos se interna en el receptor incidiendo en sus superficies internas. 

Las superficies captadoras transfieren parte del calor que reciben a los tubos 

por los que circula el fluido de trabajo, sales fundidas en nuestro caso, que 

una vez calientes, ceden la energía recibida a un fluido de trabajo 

secundario. El objetivo que se persigue es que la energía capturada por el 

receptor para realizar el intercambio sea máxima y que por tanto, las 

pérdidas sean mínimas. En este capítulo se desarrollará un análisis de las 

pérdidas en un receptor de cavidad de una instalación solar de torre central 
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de 1MW con un especial interés en la observación del efecto que produce la 

variación geométrica del receptor en dichas pérdidas. Todo ello se realizará 

utilizando un programa de diseño 3D, Solidworks, y más concretamente su 

módulo CFD, Solidworks Flow Simulation, teniendo en cuenta los efectos 

combinados de la radiación, conducción y convección. Se procederá a 

estimar los flujos incidentes suponiendo unas condiciones de campo 

determinadas que fijarán los parámetros de apertura del receptor e 

inclinación al campo. Los resultados se expondrán de manera gráfica y con 

ellos se extraerá una conclusión mostrando las pérdidas en cada una de las 

configuraciones tratando de obtener una configuración lo más óptima 

posible. 

10.2. Fenómenos de calor estudiados (269) 

10.2.1. Conducción 

Cuando se habla de conducción se habla de fenómenos de actividad 

atómica y molecular. La conducción se considera como la transferencia de 

calor de las partículas más energéticas a las menos energéticas debido a las 

interacciones entre las mismas. 

Es posible cuantificar los procesos de transferencia de calor en términos de 

las ecuaciones o modelos apropiados. Estas ecuaciones o modelos sirven 

para calcular la cantidad de energía que se transfiere por unidad de tiempo. 

Para la conducción de calor, la ecuación o modelo se conoce como ley de 

Fourier. La ley de Fourier es fenomenológica, es decir, se desarrolla a partir 

de fenómenos observados más que derivarse de los principios básicos. Su 

expresión es; 

      (Ec. 9.1) 

     (Ec. 9.2) 
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Donde ’’ es el flujo de calor o transferencia de calor por unidad de área 

(W/m2), k es la conductividad térmica (W/m·k) que es una propiedad que 

depende por completo del material, A es el área de la sección transversal y  

 es el gradiente de temperatura en esta dirección. 

El signo menos es necesario ya que el calor siempre se transfiere en la 

dirección de la temperatura decreciente. 

Como se aprecia en la ecuación 9.2, la dirección del flujo de calor siempre 

será normal hacia una superficie de temperatura constante, denominada 

superficie isotérmica. Se debe tener en cuenta que las superficies 

isotérmicas son planos normales a la dirección x. 

Si aceptamos que el flujo de calor es una cantidad vectorial, es posible 

escribir un planteamiento más general de la ecuación de la conducción de la 

siguiente manera; 

   (Ec. 9.3) 

Donde  es el operador tridimensional y T(x,y,z) es el campo escalar de 

temperaturas. En la ecuación 9.3 está implícito que el vector de flujo de calor 

se encuentra en una dirección perpendicular a las superficies isotérmicas. 

Por tanto, la transferencia de calor se sostiene por un gradiente de 

temperaturas a lo largo de las respectivas direcciones x, y, z, donde la 

expresión general para  es; 

     (Ec. 9.4) 

Siendo, 

    (Ec. 9.5) 
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Cada una de las expresiones anteriores relaciona el flujo de calor a través 

de una superficie con el gradiente de temperatura en una dirección 

perpendicular a la superficie. 

Finalmente el objetivo principal en un análisis de conducción es determinar 

el campo de temperaturas en un medio resultante según las condiciones de 

frontera impuestas, se desea conocer la distribución de temperaturas que 

representa cómo varía la temperatura con la posición en el medio. Una vez 

conocida dicha distribución se calculará a partir de la ley de Fourier.  

Ecuación de la difusión 

Para hallar dicha distribución, se define un volumen de control diferencial, se 

identifican los procesos de transferencia de energía relevantes y se 

introducen las ecuaciones de flujo apropiadas. El resultado es una ecuación 

diferencial cuya solución, según las condiciones de frontera que se 

establezcan, proporcionará la distribución de temperaturas en el medio.  

Todo esto dará lugar a la ecuación de la difusión de calor; 

 

       (Ec. 9.6) 

Donde  es el operador tridimensional,  la generación de energía interna, k 

la conductividad térmica,  la difusividad térmica y  es el cambio de 

temperatura a lo largo del tiempo. 

10.2.2. Convección 

Además de la difusión en la convección, la energía también se transfiere 

mediante un movimiento macroscópico del fluido. Este movimiento se asocia 

al que hace un gran número de moléculas cuando se mueven se forma 

colectiva. Dicho movimiento en presencia de un gradiente de temperatura 

contribuye a la transferencia de calor. Como las moléculas mantienen su 
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movimiento aleatorio, la transferencia de calor se debe a una superposición 

de transporte de energía por movimiento aleatorio de las moléculas y por el 

movimiento global del fluido. 

Tiene especial interés fijarse en la transferencia de calor por convección que 

ocurre entre un fluido en movimiento y una superficie limitante cuando se 

encuentran a diferentes temperaturas. Si un flujo de fluido interacciona sobre 

una superficie calentada se produce un desarrollo de una región en el fluido 

en la que la velocidad varía de cero a un valor finito u  asociado con el flujo. 

Esta región se conoce como capa límite hidrodinámica o de velocidad. Si las 

temperaturas de la superficie y del fluido son distintas, habrá una región del 

fluido a través de la cual la temperatura variará de Ts en y=0 a T  en el flujo 

exterior. Esta región se denomina capa límite térmica y puede ser más 

pequeña, más grande o del mismo tamaño que aquella en la que varía la 

velocidad. Todo esto se aprecia en la Figura 10.2. Por tanto, se producirá 

transferencia de calor por convección entre la superficie y el flujo exterior si 

Ts > T . 

 

Figura 10.2 Desarrollo de la capa límite en la transferencia de calor por convección  (269) 

Como se ha dicho con anterioridad el fenómeno de la transferencia de calor 

por convección se fundamenta tanto en el movimiento volumétrico del fluido 

en la capa límite como en el movimiento molecular aleatorio. La contribución 

debida al movimiento molecular domina cerca de la superficie donde la 

velocidad del fluido es baja. De hecho, en la interfaz entre superficie y fluido 
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(y=0), la velocidad del fluido en cero y el calor se transmite sólo por este 

mecanismo. El aporte del movimiento volumétrico del fluido se origina a 

medida que la capa límite crece a lo largo de la dirección x. El calor que es 

conducido en esta capa es arrastrado corriente abajo y finalmente se 

transfiere al fluido fuera de la capa límite. 

La transferencia de calor por convección se clasifica de acuerdo con la 

naturaleza del flujo. Se habla de convección forzada cuando el flujo es 

causado por medios externos, como un ventilador, una bomba o vientos 

atmosféricos. En cambio, en convección natural el flujo se induce por 

fuerzas de empuje surgidas debido a las diferencias de densidad 

ocasionadas por las variaciones de temperatura en el fluido. 

Sin importar la naturaleza del proceso de transferencia de calor por 

convección, la ecuación que describe el fenómeno es, 

     (Ec. 9.7) 

 

Donde q’’ es el flujo de calor por convección (W/m2), es proporcional a la 

diferencia entre las temperaturas de la superficie y del fluido, Ts y T  , 

respectivamente. Esta expresión se conoce como ley de enfriamiento de 

Newton, y la constante de proporcionalidad h (W/m2·K) se denomina 

coeficiente de transferencia de calor por convección. Éste depende de las 

condiciones en la capa límite, en las que influyen la geometría de la 

superficie, la naturaleza del movimiento del fluido y una variedad de 

propiedades termodinámicas del fluido y de transporte. 

10.2.3. Radiación  

La radiación térmica es la energía que emite la materia que se encuentra a 

una temperatura finita. La radiación se puede atribuir a cambios en las 

configuraciones electrónicas de los átomos o moléculas que constituyen a 

los materiales con independencia de la forma que tengan. La energía del 
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campo de radiación se transporta mediante ondas electromagnéticas. Por 

tanto, la radiación no precisa un medio material para su transferencia. 

La radiación que la superficie emite se origina a partir de la energía térmica 

de la materia limitada por la superficie, y la velocidad a la que libera energía 

por unidad de área (W/m2) se denomina potencia emisiva superficial E. 

Existe un límite superior para la potencia emisiva, establecido por la ley de 

Stefan-Boltzmann, 

      (Ec. 9.8) 

Donde Ts es la temperatura absoluta (K) de la superficie de la superficie y σ 

es la constante de Stefan-Boltzmann (σ=5.67·10-8 W/m2·K4). Dicha 

superficie se llama radiador ideal o cuerpo negro. Un cuerpo negro es un 

objeto teórico o ideal que absorbe toda la energía radiante que incide sobre 

él. Nada de la radiación incidente se refleja o pasa a través del cuerpo 

negro. A pesar de su nombre, el cuerpo negro emite radiación y constituye 

un sistema físico idealizado para el estudio de la emisión de radiación 

electromagnética.  

El flujo emitido por una superficie real es menor que el de un cuerpo negro a 

la misma temperatura y su expresión es, 

     (Ec. 9.10) 

Donde ε es una propiedad radiativa de la superficie denominada emisividad. 

Con valores en el rango 0 ≤ ε ≤ 1, esta propiedad proporciona una medida 

de la eficiencia con que una superficie emite energía en relación con un 

cuerpo negro. Esto depende marcadamente del material y de la superficie y 

del acabado.  

La radiación también puede incidir sobre una superficie desde sus 

alrededores. La radiación se origina desde una fuente especial, como el sol, 

o de otras superficies a las que se expone la superficie de interés. Sin tener 
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en cuenta la fuente, designamos la velocidad a la que toda esa radiación 

incide sobre un área unitaria de la superficie como la irradiación G. 

Una parte de la irradiación, o su totalidad, tal vez sea absorbida por la por la 

superficie, y así se incrementaría la energía térmica del material. La 

velocidad a la que la energía radiante es absorbida por área superficial 

unitaria se evalúa a partir del conocimiento de una propiedad radiativa 

denominada absortividad. 

Si se quiere determinar la fracción de radiación incidente reflejada por una 

superficie se deberá tener en cuenta la propiedad de la reflectividad. Sin 

embargo, su definición específica puede tomar varias formas diferentes, 

pues la propiedad es inherentemente bidireccional. Además de depender de 

la dirección de la radiación incidente, también depende de la dirección 

presente en la radiación reflejada.  

Si se necesita calcular el intercambio de radiación entre dos superficies 

cualquiera, este depende en gran medida de las formas y orientaciones de 

las superficies, así como de las propiedades radiativas, anteriormente 

expuestas, y temperaturas. Si se supone que las superficies están 

separadas por un medio no participativo, entonces dicho medio no emite, ni 

dispersa, ni absorbe, por tanto tampoco tiene efecto sobre la transferencia 

de radiación entre las superficies. Un vacío cumple de forma exacta estos 

requisitos, y la mayoría de los gases los cumple con una excelente 

aproximación. 

Para este cálculo entre superficies se debe introducir el concepto factor de 

forma que se define como la porción de la radiación que sale de una 

superficie i que es interceptada por otra superficie j, expresada en la 

siguiente expresión como Fij.  

    (Ec. 9.11) 
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Donde  es el flujo de transferencia de calor por radiación neto (W/m2) del 

área  Ai,  como la constante de Stefan-Boltzmann anteriormente 

mencionada y el incremento de temperaturas de cada una de las superficies 

expuestas elevado a la cuarta. 

10.3. Descripción de los modelos 

Para la realización de este análisis se han elaborado 5 modelos. Dichos 

modelos se han constituido a partir de una geometría inicial, teniendo en 

cuenta dos parámetros que varían respecto a cada geometría, la longitud de 

fondo y el ángulo de inclinación de las tapas. Recordar que tanto la apertura 

central como la longitud de la cara trasera se mantienen fijas. En la Figura 

10.3 se muestran gráficamente los parámetros variables y cuales se 

mantienen constantes. 

 

Figura 10.3 Parámetros constantes y variables del modelo 

La configuración de partida se basa en un receptor de base trapezoidal, con 

una profundidad de 4 m, una altura de 5 m, una anchura de 5m  y un ángulo 

de 0º en las tapas, tanto en la superior como en la inferior. El receptor 

consta de una configuración de tubos acoplada en la parte posterior de cada 

una de sus caras con objeto de refrigerar las superficies expuestas al flujo 

incidente. La cara posterior de todos los modelos de receptor analizados 

consta de 20 tubos, las caras laterales, superiores e  inferiores varían en 

número de tubos aunque todos los tubos son de 80mm de diámetro interior y 

100mm de diámetro exterior. También mencionar que la inclinación del 

receptor de 11,30º con respecto al eje vertical se repite en todos los 
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modelos. La geometría se ha inspirado en la de la central de “Dahan” 

presente en el artículo (165).  

El modelo de partida se muestra en la Figura 10. 4. 

 

Figura 10. 4 Modelo inicial con ángulo de tapas 0o 

Variando los parámetros anteriormente mencionados resultan las siguientes 

configuraciones.  

Modelo 1  

Este modelo consta de 20 tubos laterales, 22 superiores, 22 inferiores. 

Dispone de una profundidad de 4m y un ángulo de apertura de tapas 

respecto de la horizontal de 13.69º.  

 

Figura 10.5 Características geométricas del modelo 1 
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Malla de Cálculo 
Tabla 10. 2 Dimensiones básicas de la malla en el modelo 1 

Número de Celdas en X 34 
Número de Celdas en Y 34 
Número de Celdas en Z 36 

 

Tabla 10. 3 Número de Celdas en el modelo 1  

Celdas totales 66819 
Celdas del fluido 34070 
Celdas del Sólido 565 
Celdas Parciales 32184 
Celdas irregulares 0 
Celdas recortadas/ ajustadas 0 
  

Iteraciones: 156  

Modelo 2 

El modelo 2 consta de 20 tubos en la cara superior e inferior y 20 tubos en 

cada una de las caras laterales. Su profundidad es de 3.5m y la apertura de 

tapas respecto a la horizontal de 15.92º.  

 

Figura 10. 6 Características geométricas del modelo 2 
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Malla de cálculo 

Tabla 10. 4 Dimensiones básicas de la malla en el modelo 2 

Número de celdas en X 17 
Número de celdas en Y 34 
Número de celdas en Z 36 
 

Tabla 10. 5 Número de celdas en el modelo 2 

Celdas totales 65881 
Celdas del fluido 33351 
Celdas del sólido 536 
Celdas parciales 31994 
Celdas irregulares 0 
Celdas recortadas/ ajustadas 0 
 

Iteraciones: 144    

 

Modelo 3 

El modelo 3 se compone de 16 tubos en las partes superior e inferior y 

finalmente 16 tubos en cada una de las caras laterales. Su profundidad es 

de 3m y el ángulo de apertura de las tapas respecto a la horizontal es de 

18,41º.  

 

Figura 10. 7 Características geométricas del modelo 3 
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Malla de cálculo 

Tabla 10. 6 Dimensiones básicas de la malla en el modelo 3 

Número de celdas en X 18 
Número de celdas en Y 34 
Número de celdas en Z 36 
 

Tabla 10. 7 Número de celdas en el modelo 3 

Celdas totales 67287 
Celdas del fluido 34397 
Celdas del solido 1012 
Celdas parciales 31878 
Celdas Irregulares 0 
Celdas recortadas/ ajustadas 7 
 

Iteraciones: 139 

Modelo 4 

El modelo 4 dispone de 14 tubos en las superiores e inferiores y 14 tubos en 

cada una de las caras laterales. Tiene una profundidad de 2.5m y un ángulo 

de apertura de las tapas respecto a la horizontal de 21,76º. 

 

Figura 10. 8 Características geométricas del modelo 4 
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Malla de cálculo 

Tabla 10. 8 Dimensiones básicas de la malla en el modelo 4 

Número de celdas en X 18 
Número de celdas en Y 36 
Número de celdas en Z 36 
 

Tabla 10. 9 Número de celdas en el modelo 4 

Celdas totales 73693 
Celdas en el fluido 36963 
Celdas en el sólido 1386 
Celdas parciales 35344 
Celdas irregulares 0 
Celdas recortadas/ ajustadas 0 
 

Iteraciones 125 

Modelo 5 

El modelo 5 monta 12 tubos en cada una de las caras laterales, y 12 en la 

superior e inferior. Tiene una profundidad de 2m y un ángulo de apertura de 

las tapas respecto de la horizontal es de 21,76º. 

 

Figura 10.9 Características geométricas del modelo 5 
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Malla de cálculo 

Tabla 10. 10 Dimensiones básicas de la malla en el modelo 5 

Número de celdas en X 18 
Número de celdas en Y 36 
Número de celdas en Z 36 
 

Tabla 10. 11 Número de celdas en el modelo 5  

Celdas totales 65216 
Celdas del fluido 33641 
Celdas del sólido 474 
Celdas parciales 31101 
Celdas Irregulares 0 
Celdas recortadas/ajustadas 0 
 

Iteraciones 114 

 

10.4. Preparación de modelo 

Una vez precisadas las geometrías, se definen los materiales utilizados en 

las partes que las componen, así como, la determinación de los flujos tanto 

de entrada como de salida. 

10.4.1. Materiales usados 

Acero S31600 

Se ha optado un acero inoxidable (S31600) para todas las partes metálicas 

presentes en el conjunto. Este acero es un acero inoxidable austenítico que 

contiene molibdeno lo que lo hace más resistente a la corrosión general, 

picaduras/corrosión de grieta que el cromo-níquel convencional. Estas 

aleaciones también ofrecen una mayor deformación, la tensión a la ruptura y 

resistencia a la tracción a temperatura elevada. Sus propiedades físicas se 

presentan a continuación. 
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 Densidad    8027kg/m3 

 Conductividad térmica  

Tabla 10.  12 Conductividad térmica del acero S31600 

Rango de temperaturas Btu·in/hr·ft2·ºF W/m·K 

ºF ºC 
68-212 20-100 100.8 14.6 

 

 Calor específico 

 

Tabla 10.  13 Calor específico del acero S31600 

ºF ºC Btu/lb·ºF J/kg·K 

68 20 0.108 450 

200 93 0.116 485 

 

 Rango de temperaturas de fusión   1390-1440°C 

Aislante 

Debido a las altas temperaturas que se alcanzan en el interior de receptor y 

que se transmiten posteriormente al aislante por conducción, se ha optado 

por dotar a las partes aislantes de un material aislante refractario. Este 

aislante es una fibra refractaria y su denominación comercial es; TC- FIBRA 

CERÁMICA 128 1260C. Sus propiedades físicas se muestran a 

continuación, 

 Densidad    128 Kg/m3 

 Conductividad térmica 



Análisis de las pérdidas térmicas en un receptor                       
de cavidad, en instalación solar de torre central 

Análisis de las pérdidas térmicas 

Jordi García Portolés 

 

Universidad de Cantabria 122 

Tabla 10.14 Valores de conductividad térmica de la fibra cerámica 128 1260C 

Temperaturas (ºC) Valores de conductividad (W/m·K) 

200 0.07 

400 0.12 

600 0.20 

800 0.30 

1000 0.43 

 

 Temperatura máx. de utilización     1260ºC 

Sales fundidas 

Las sales fundidas son sales que se encuentran en estado sólido a 

temperatura y presión estándar  y que a medida que se incrementa la 

temperatura su fase se torna líquida. Existen muchos tipos de sales fundidas 

y para distintos usos, aunque las que se utilizan como fluidos de 

transferencia de calor, así como, almacenamiento térmico suelen ser las que 

contienen fluoruros, cloruros, y nitratos. En la Tabla 10. 15 se observan 

ejemplos de sales fundidas existentes para la tecnología CSP. 

Tabla 10. 15 Tipos de sales utilizadas en la tecnología CSP (270) 

Mezcla de sales - Fluoruros 

2LiF-BeF2 FliBe 

LiF-NaF-KF  FliNaK 

LiF-NaF-BeF2 FliNaBe 

NaF-NaBF4 Llamado en el artículo NaFNaB 

KF-ZrF4 Llamado en el artículo FluZirK 

Mezcla de sales - Cloruros 
KCl-MgCl2 Llamado en el artículo CloKMag 

Mezcla de sales - Nitratos 
NaNO3-KNO3 Solar Salt 

NaNO3-NaNO2-KNO3 Hitec® 
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En este caso se ha utilizado una sal fundida con denominación comercial 

HITEC® Heat Transfer Salt, las propiedades de la cual se exponen a 

continuación. 

 Densidad  

 

Figura 10. 10 Valores de densidad extraídos del catálogo de la Sal HITEC 
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Tabla 10.16 Densidad de la sal fundida HITEC 

Temperatura ºC Densidad (kg/m3) 

260.15 1954.26 

537.928 1605.05 

 

 Viscosidad 

 

Figura 10.11 Valores de viscosidad extraídas del catálogo de la sal HITEC 

 

Tabla 10.17 Valores de viscosidad de la Sal HITEC 

Temperatura (ºC) Viscosidad (Pa·s) 

176.817 0.01 

537.928 0.001 
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 Conductividad térmica  

 

Figura 10.12  Valores de conductividad térmica extraídos del catálogo de la Sal HITEC 

 

Tabla 10.18 Valores de conductividad térmica de la Sal HITEC 

Temperatura  (ºC) Conductividad térmica (W/m·K) 
260 0.422298 
427 0.297686 

 

 Calor específico     1339.776 J/(kg·K) 

 

10.5. Hipótesis de análisis 

Para la configuración de los modelos estudiados es necesario asumir unas 

hipótesis y condiciones de contorno de partida. En este capítulo se 

presentan y desarrollan dichas hipótesis y condiciones de contorno. Las 

hipótesis se realizan con el objetivo de determinar los flujos entrantes y 
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salientes del sistema. Las condiciones de contorno definen las 

características iniciales del problema, así como el comportamiento del 

modelo en sus límites. 

Condiciones de contorno 

Este análisis se trata de un análisis externo en el que se realizan unos 

balances de energía dependiendo de los valores de flujo introducidos.  

Inicialmente se fijan las condiciones iniciales de contorno del problema. 

 Los sólidos tienen un comportamiento ideal de cuerpo negro. 

 Se analiza el efecto de la convección y la radiación. 

 El medio externo es no participante 

 La temperatura y presión ambiente son de 20.05ºC y 101325.00 Pa 

respectivamente. 

 Como fluido se utiliza el aire y como sólidos los materiales 

previamente definidos. 

 La inclinación del receptor es de 11.30º, correspondiente a un campo 

situado a una distancia media de 500m y una altura de torre de 100m. 

Estimación de flujos entrantes y salientes 

Las caras del receptor no reciben los mismos flujos incidentes en cada una 

de ellas. Para establecer unos valores adecuados a cada una de las 

configuraciones existentes se requiere la obtención de la proporción de 

haces reflejados que inciden en las caras, provenientes de los espejos 

distribuidos en un campo norte de 60º.  

Con el fin de estimar la proporción de rayos incidentes en cada una de las 

caras del receptor, se desarrollarán unas expresiones matemáticas a raíz de 

la geometría del campo supuesto. Dichas expresiones pretenden la 
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integración de todos y cada uno de los flujos reflejados por espejos discretos 

dispuestos en el campo.  

El fundamento geométrico por el cual se constituye la expresión matemática 

que define los flujos se muestra en la Figura 10.13.    

 

Figura 10.13 Representación gráfica para la obtención de los valores de flujo en las caras del receptor 

Donde α es el ángulo que forman la normal de la superficie del receptor con 

la horizontal, que coincide con el ángulo de la cara del receptor con el eje 

vertical, β0 corresponde a la mitad del ángulo que forma el campo de 

heliostatos, y ω es ángulo que forma un haz de rayos reflejados con la 

normal a la superficie del receptor considerada. El ángulo δ es el constituido 

por la suma de α+β0.  

La expresión matemática resultante es; 

   (Ec. 10.1) 

   (Ec. 10.2) 
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Utilizando esta expresión se obtendrán los valores correspondientes para 

cada una de las caras laterales de los distintos modelos de receptor. Para la 

incidencia frontal se utilizará la expresión, 

   (Ec. 10.3) 

Que es la proyección de los rayos reflejados sobre la cara posterior del 

receptor.  

Una vez obtenidas estas expresiones se procederá a la normalización de las 

superficies, para posteriormente multiplicar dicho factor normalizado por el 

flujo total de entrada supuesto. 

10.6. Resultados 

En este capítulo se presentan los resultados obtenidos en los análisis 

realizados.  

En las Figura 10.14 a Figura 10.18 se muestran las temperaturas 

alcanzadas por el receptor en cada una de las configuraciones analizadas. 

 

Figura 10.14 Temperaturas en las caras internas del modelo 1 



Análisis de las pérdidas térmicas en un receptor                       
de cavidad, en instalación solar de torre central 

Análisis de las pérdidas térmicas 

Jordi García Portolés 

 

Universidad de Cantabria 129 

 

Figura 10.15 Temperaturas de las caras internas del modelo 2 

 

 

Figura 10.16 Temperaturas caras internas en el modelo 3 
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Figura 10.17 Temperatura de las caras internas del modelo 4 

 

Figura 10.18 Temperatura de las caras internas del modelo 5 
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En la Tabla 10.19 se exponen las temperaturas máximas que sufre cada uno 

de los modelos. 

Tabla 10.19 Temperaturas máximas por modelo analizado 

 Modelo 1 Modelo 2 Modelo 3 Modelo 4 Modelo 5 
Temperatura 
máxima (ºC) 

892.96 850.17 827.98 819.84 789.93 

 

Las Figura 10. 19 y Figura 10. 20 muestran las temperaturas en las paredes 

internas de los tubos por donde circula el fluido. 

 

 

Figura 10. 19 Temperatura de las paredes internas de los tubos en la parte superior del modelo 1 
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Figura 10. 20 Temperaturas en las paredes internas de los tubos en la parte lateral y superior del 
modelo 1 

En las figuras Figura 10. 21 y Figura 10. 22 se revelan los flujos netos de 

pérdidas por radiación y convección respectivamente.  

 

Figura 10. 21 Flujos de pérdidas por radiación en el modelo 1 
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Figura 10. 22 Detalle de los flujos de pérdidas por convección en el modelo 1 

 

En las Figura 10.23, Figura 10.24, Figura 10. 25 y Figura 10. 26 se exponen 

las temperaturas del fluido en contacto con las caras calientes del receptor, 

teniendo en cuenta el modelo 1 (4m de profundidad) y el modelo 5 (2m de 

profundidad). 
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Figura 10.23 Vista en planta del comportamiento del fluido en el modelo1 

 

Figura 10.24 Vista lateral del comportamiento del fluido en el modelo 1 
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Figura 10. 25 Vista en planta del comportamiento del fluido en el modelo 5 

 

Figura 10. 26 Vista lateral del comportamiento del fluido en el modelo 5 
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Las velocidades de los fluidos se muestran en las Figura 10.27 y Figura 
10.28. 

 

Figura 10.27 Vista lateral de la velocidad del fluido en el modelo 1 
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Figura 10.28 Vista lateral de la velocidad del fluido en el modelo 5 

En las Figura 10. 29 y Figura 10. 30 se representan gráficamente las 

pérdidas resultantes debidas a la convección y radiación por cada cara y 

modelo analizado.  

Las Figura 10.31 y Figura 10. 32 representan las pérdidas totales para cada 

uno de los modelos. En primera instancia distinguiendo entre su origen, es 

decir, convección y radiación y posteriormente se muestra la suma de las 

dos en la Figura 10.33.  
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Figura 10. 29 Pérdidas por convección por cara y modelo 

 

Figura 10. 30 Pérdidas por radiación por cara y modelo 
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Figura 10.31 Pérdidas totales debidas a la convección por modelo 

 

 

Figura 10. 32 Pérdidas totales debidas a la radiación por modelo 
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Figura 10.33 Pérdidas totales por modelo 

 

10.7. Conclusiones y Líneas de investigación futuras 

En este capítulo se expondrán las conclusiones extraídas de los análisis 

realizados. Posteriormente se sugerirán futuras líneas de investigación con 

objeto de mejorar o proseguir con el trabajo ya realizado. 

10.7.1.  Conclusiones 

Este trabajo se ha centrado en la tecnología solar de concentración. En la 

parte inicial se ha realizado un estado del arte que ha pretendido dar una 

visión de la realidad de esta energía en la actualidad.  

Posteriormente se ha introducido el fundamento teórico de la dinámica de 

fluidos computacional, lo que enlaza con la finalidad del trabajo, la 

simulación de unas geometrías parametrizadas referentes a un receptor 

solar de torre central de cavidad con un software CFD, para ver la influencia 

de dichos parámetros en las pérdidas térmicas.  
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Los resultados de estas simulaciones han sido expuestos y analizados con 

el objetivo de extraer las conclusiones principales que se exponen a 

continuación: 

 A medida que la profundidad del receptor aumenta, se observa que la 

temperatura de la cara posterior es más elevada. Eso, que puede ser 

beneficioso de cara al salto térmico con el fluido de trabajo, no lo 

puede ser tanto, ya se debe tener en cuenta la temperatura a la que 

se expone al fluido sobre todo en las inmediaciones de las paredes 

del tubo, debido a que según el HTF que se utilice podría verse 

comprometido y sufrir problemas de descomposición. Por otro lado a 

mayor profundidad pueden existir problemas en lo que a instalación y 

costes se refiere. Un mayor tamaño y volumen puede dificultar la 

ejecución de la torre central, tanto conceptualmente como 

constructivamente, y los costes de instalación pueden verse 

incrementados. 

 Las mayores pérdidas se originan en el modelo número 1 debido 

principalmente a la radiación. Los valores observados en la cara 

posterior del receptor son netamente superiores al resto de 

superficies del mismo. Destacar que en las configuraciones menos 

profundas, (modelos 4 y 5) las pérdidas por radiación son mayores. 

En estas, los valores de pérdidas en la cara posterior son 

sustancialmente menores a los modelos más profundos, debido a la 

mayor exposición de todas las caras al exterior, las pérdidas son más 

uniformes en toda la geometría. Sus inferiores pérdidas en 

convección compensan el resultado final, no obstante, no quedan 

muy distantes del modelo 1.  

 El peso de la radiación es fundamental en este análisis y demuestra 

que tiene una importancia determinante en evaluar pérdidas de estas 

características. 
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 La apertura de la inclinación de las tapas, junto con la reducción de la 

profundidad del receptor permite que el aire no encuentre dificultades 

en su recorrido y eso ayuda a que las pérdidas por convección 

disminuyan. Por contra, en los modelos más profundos, en los que 

tanto las tapas como las caras están dotadas de poca apertura, 

encierran el aire, impidiendo una circulación fluida del mismo. Esto 

provoca una acumulación y recirculación de este, que influye en el 

incremento de las pérdidas por convección además de generar zonas 

de calentamiento desiguales. 

10.7.2.  Líneas de investigación futuras 

A la finalización de este trabajo surgen, a juicio del autor, unas líneas de 

investigación por las que se podrían mejorar los resultados obtenidos u 

observar otros fenómenos que han quedado fuera del alcance de este 

análisis. 

Algunas de las posibles líneas de investigación se proponen a continuación: 

 Para proseguir el camino iniciado en este análisis CFD se propone 

tener en cuenta más parámetros no incluidos en este trabajo. Uno de 

ellos que podría variar sustancialmente el resultado de las pérdidas 

es la influencia de la velocidad del viento. 

 En cuanto a las geometrías presentadas, se sugiere la posibilidad de 

una nueva disposición o configuración del sistema de refrigeración, 

con el objetivo de mejorar el aprovechamiento de calor y evitar 

posibles puntos calientes presentes en los modelos. Los diámetros de 

los tubos también podrían ser objeto de estudio. 

 Debido a la complejidad del modelo y a la falta de recursos 

computacionales se ha optado por la realización de un submodelo 

para la obtención de los flujos refrigerantes. Se sugiere realizar una 
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simulación del modelo completo teniendo en cuenta todos los 

parámetros en un mismo análisis. 

 Para el análisis presentado en este trabajo, los datos necesarios del 

campo de helióstatos han sido supuestos.  Con el objetivo de simular 

o validar las geometrías propuestas en este trabajo se sugiere la 

utilización de datos reales, correspondientes a un campo de 

helióstatos existente. (271) 
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