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Centrales Termosolares Sistemas disco/Stirling

Discos Parabdlicos. La tecnologia disco-Stirling.
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Centrales Termosolares Sistemas disco/Stirling

1 INTRODUCCION

Un estudio de prospectiva realizado por la Agencia Aerospacial Alemana en 1992
estimaba ya entonces un potencial de instalacién de nuevas plantas de produccion
eléctrica en la regién mediterranea de hasta 90 GW que vendrian a sumarse a las
actualmente existentes. Se estima que en un periodo de implantacién de tan sélo 10
afios seria técnicamente posible alcanzar un total de 13,6 GW que pudieran tener su
origen en plantas solares térmicas y hasta 31 GW en un plazo total de 20 afios [DLR,
1992]. Este potencial, se ve sin embargo reducido y en ningun caso sobrepasaria los
23 GW, cuando se introducen criterios de competitividad econdmica con plantas
térmicas de combustible fésil. En este entorno los sistemas disco/Stirling pueden jugar
un papel significativo con un potencial estimado en estudios de viabilidad realizados
por industrias fabricantes, de 650 MW, tomando como premisa su utilizacién por 2/3 de
la poblacién en areas remotas y pequefias aldeas sin suministro de electricidad.
Marruecos resulta un pais de extraordinario atractivo para esta aplicacién pudiendo
cubrir una potencia instalada de 130 MW. Los desarrollos de la tecnologia estan en
este caso siendo patrocinados por la Comision Europea con participacion de empresas
Alemanas y Espanolas, y los esfuerzos en la obtencion de un productos listo para el

mercado se centran en el prototipo EuroDish.

El Sur de los EEUU constituye otro de los mercados que se estan valorando por
disefiadores y fabricantes como de extraordinario interés para la electrificacion de
ranchos, reservas indias y poblaciones aisladas en areas de Nevada, Arizona y Nuevo
México. Los desarrollos en Estados Unidos estan siendo patrocinados por el DOE
(Departamento de Energia) a través del Programa DECC (Dish Engine Critical
Components). Con este Programa se estan movilizando tres desarrollos en paralelo
coordinados por las empresas Boeing, WG y SAIC. A pesar de la situacion de
indefinicion actual de la Administracién Bush, se valoraba por el DOE un potencial a
corto plazo de 8 GWe de electricidad solar para el afio 2000 [U.S. DOE 1992], y se
piensa que mucha de esta capacidad vendra dada por centrales termosolares, dentro
de las cuales los sistemas de discos parabdlicos esta llamados a jugar un importante

papel sobre todo en aplicaciones aisladas [U.S. DOE, 1993].
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Los sistemas disco/Stirling han demostrado la mayor eficiencia de conversion de
radiacion solar en energia eléctrica con valores maximos del 30 % y hasta un 25 % de
promedio diario en unidades de 7 a 25 kW. Debido a la curvatura parabdlica del
concentrador y a la baja relacion distancia focal/diametro (f/D =0,6), se pueden
conseguir altas relaciones de concentracion por encima de 3.000. Esto permite
alcanzar muy altas temperaturas de operacion entre 650 y 800 °C, dando lugar a

eficiencias en el motor Stirling del orden del 30 al 40 % [Mancini et al., 2003].

Si bien los sistemas disco/Stirling han demostrado en varios proyectos su madurez
tecnoldgica, la principal barrera para su comercializacion se encuentra en los altos
costes de fabricacion y en garantizar unos costes minimos de operacion y
mantenimiento [Becker et al., 2002]. El coste del sistema se encuentra actualmente en
los 8.000 Euro/kW (instalado) para sistemas con caracter de prototipos, por lo que
todavia es dificil extrapolar el coste real para producciones en serie. Para poder
conseguir las primeras comercializaciones en areas aisladas e islas, los costes del
sistema deben situarse por debajo de las 5.000 Euro/kW instalado con un nivel de
fabricacion de 100 a 500 unidades afio (1 a 5 MW/afho). Algunos estudios reflejan
hipétesis de costes en el entorno de los 2.000 Euro/kW asumiendo mayores niveles de
fabricacion (10.000 unidades/afo) [IEA, 2003].

2 LA CONVERSION TERMOELECTRICAEN
CENTRALES SOLARES

Los sistemas termosolares guardan un gran parecido en el proceso de produccion de
electricidad con las centrales térmicas convencionales. Algunos autores quieren ver en
el campo de concentradores solares la réplica de la mineria en los combustibles
fésiles, de tal modo que la funcion del campo de concentradores seria recolectar el
combustible solar. Por esta razéon una vez que se ha producido la interfase
radiativa/convectiva que tiene lugar en el elemento clave del sistema, el receptor, los
sub-sistemas subsiguientes pasan a ser, en mayor o menor medida, los
convencionales en una planta térmica de generacidon de electricidad. No obstante las
caracteristicas intrinsecas de la radiacién solar, transitorios y estacionalidad, obligan a
un dimensionado muy cuidadoso del sistema de almacenamiento o ,en su caso, del
combustible auxiliar. Por este motivo podemos afirmar que los requisitos de

funcionamiento del sistema y el modo de almacenamiento de la energia van a ser
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altamente determinantes en la eleccion del fluido térmico de trabajo y en el diagrama
de flujo de la misma. El coste marginal de captar y almacenar la energia extra que
después sera usada en periodos de no-insolacién es menor que el que exigiria el

aumentar el tamafio de la turbina para ajustarse a la potencia térmica pico.

2.1 Ciclos termodinamicos.

Las centrales termosolares permiten con la tecnologia existente de concentradores y
receptores, y teniendo en cuenta las pérdidas por conveccién y radiacion, trabajar en
un rango de temperatura de fluido de 400-1.500 °C. Este rango de temperaturas para
el fluido térmico permite acoplar éste a bloques de potencia con ciclos Rankine o
Brayton [Garg, 1987]. Esto permite que las centrales de torre, los discos parabdlicos y
los concentradores cilindro-parabdlicos puedan producir electricidad de una forma
bastante convencional. La electricidad es generalmente producida de una forma
centralizada en un bloque de potencia mediante la combinacion de un generador con
una turbina como accionador primario. En el caso del ciclo Rankine se usa un ciclo
cerrado agua/vapor como fluido de trabajo y en el ciclo Brayton se utiliza aire o un gas
en un lazo abierto. Los sistemas disco/Stirling constituyen una concepcion
completamente distinta donde la centralizacion es sustituida por moddulos
independientes de generacion eléctrica que permiten abordar problemas aislados de
pequefia potencia y de facil escalacion (totalmente modular) muy semejantes a los que

realiza la tecnologia fotovoltaica.

Como es bien sabido, el mayor rendimiento posible de una maquina que produce
trabajo como resultado de un intercambio de calor entre un foco caliente y otro frio,

viene dado por el rendimiento de Carnot:

El ciclo de Carnot (Fig. 1) determina los limites fisicos de conversion de calor, Q, en
trabajo mecanico, W, como una expresion dependiente de la temperatura del foco
caliente (T1) y el foco frio (T2). Este ciclo ideal reversible se corresponde con cuatro
cambios de estado infinitamente lentos, primero una aportacion de calor a temperatura
constante, una expansion isoentrépica (o adiabatica), una expulsién de calor a

temperatura constante y por ultimo una compresion isoentropica. La irreversibilidad, y
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consecuentemente la pérdida de rendimiento, de la mayoria de los ciclos que se dan
en la practica se debe en gran medida a los procesos de intercambio de calor. Las dos
etapas isotérmicas del ciclo de Carnot permiten que la temperatura de la substancia de
trabajo se mantenga constante respecto al foco caliente y al foco frio, de tal modo que
el trabajo extraido en la etapa isotérmica de aportacion de calor es exactamente igual
a la energia agregada. Esto da lugar a que la energia interna, U, y por tanto la
temperatura, permanezca constante. En realidad, como es facil imaginar, la
transferencia de calor s6lo puede tener lugar si ambas etapas isotérmicas presentan
una diferencia de temperatura, ya que es evidente que la temperatura de la substancia
de trabajo no puede ser exactamente igual a la del foco caliente en las etapas de
aporte y extraccién de calor.

Otra causa importante de irreversibilidad es el rozamiento, por ejemplo el rozamiento
entre un piston y las paredes del cilindro. Este siempre se opone al movimiento y
ejercera distinta fuerza en la biela dependiendo de la direccién. También se puede
producir rozamiento entre las moléculas del fluido y el recipiente sélido donde esta
contenido. En muchos ciclos también se exigen recipientes con paredes aislantes que
son imposibles de construir. Las maquinas reales, por lo tanto, van a ser siempre
inevitablemente irreversibles y veran siempre expresada su eficiencia como una

fraccion f de Carnot:

f= nciclo Ec. (2)

77Carnot
Si se emplea la energia solar, u otra fuente externa, podriamos recorrer un ciclo
cerrado, utilizando la misma masa de fluido todo el tiempo. Un ciclo que se adapta
muy bien a este proceso es el llamado Ciclo de Stirling (Figura 1). Posee dos etapas
isotérmicas como el ciclo de Carnot (1-2 y 3-4). En el tramo 1-2, la sustancia de trabajo
se supone que se calienta por contacto con una serie de focos calientes cuya
temperatura aumenta gradualmente, y se enfria en 3-4 al ponerse en contacto con
unos focos frios similares. Como ambas etapas intercambian la misma cantidad de
energia podemos hacer que el foco frio y caliente sean un mismo cuerpo denominado
"regenerador”. En la practica consisten en un conjunto de tubos finos o de tela
metalica. El calor expulsado en una parte del ciclo vuelve al siguiente, almacenandose
mientras tanto en el regenerador, que si se diseia con suficiente inercia puede
conseguir que la temperatura de sus distintos segmentos permanezca casi constante.

El proceso es casi reversible y el rendimiento alto, ya que las otras dos etapas ocurren
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a volumen constante, lo que las aproxima a condiciones adiabaticas. De este modo se
han conseguido maquinas de 25 kWe con rendimientos del 35,7 % a 650 °C, sin
embargo no existen prototipos fiables y comerciales a mayores tamafos lo que hace

que su aplicacién solar deba restringirse a los discos parabdlicos.

Los ciclos Rankine y Brayton, representados también en la figura 1, son hoy en dia los
Unicos aplicados a los sistemas solares centralizados para producciéon de electricidad.
El ciclo Rankine, tal y como se observa en la figura, difiere del de Carnot en que la
etapa 1-2 de adicion de calor no se realiza a temperatura constante. El vapor
producido se expande en la turbina produciendo un trabajo mecanico y después el
exhausto de la turbina, que consiste en una mezcla de vapor y gotas de agua a menor
P y T, es condensado para eliminar el calor. Para completar el ciclo, el liquido es
bombeado a alta presién al ebullidor. La eficiencia baja respecto a Carnot porque no
todo el calor es suministrado a la temperatura mas alta. De todas formas presenta
como ventaja una alta conversion a trabajo mecanico y el consumo de vapor es inferior
a Carnot. El tamano del ciclo se puede incrementar sobrecalentando el vapor o
expendiéndolo sélo parcialmente y recalentandolo después varias veces. Se puede
aumentar la eficiencia usando una parte del calor extraido para calentar el liquido
usando un regenerador antes de que el liquido entre en el ebullidor. En la produccién
de energia eléctrica a gran escala (> 200 MWH1t) el rendimiento respecto a carnot "f" es
de 0,5 a 0,7 en condiciones de operacién nominales y a base de una considerable
complejidad y perfeccionamiento. Este rendimiento baja sensiblemente cuando

Rankine es utilizado en pequefias plantas (< 1 MWt), con lo que "f" disminuye a 0,3.

El ciclo Brayton es utilizado en turbinas de gas (no hay cambio de fase) y consta de
dos etapas adiabaticas y dos isobaricas, tal y como se muestra en la figura 1. Si bien
el ciclo Rankine de vapor de agua puede alcanzar altas eficiencias en la conversion
eléctrica (42 % a 570 °C y 200 bar), el ciclo Brayton requiere una temperatura 300 °C
mas alta para conseguir esta misma conversion y hasta unos 500 °C mas para

alcanzar el mismo valor de "f" [Grasse, Hertlein y Winter, 1991].
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El ciclo Rankine no suele ser usado por encima de los 560°C, por problemas en los
materiales utilizados. Por contra el ciclo Brayton se adapta bien a rangos de
temperaturas entre los 800 °C y los 1.000 °C, pero requieren de configuraciones muy
refinadas y optimizadas para conseguir buenos rendimientos (lazo cerrado,
recuperacion de calor y refrigeracion interna (intercooling)). El punto débil, no obstante,
del ciclo Rankine viene motivado por su pérdida de eficiencia a carga parcial y a
fluctuaciones en la temperatura de entrada. Este aspecto es mas critico en grandes
potencias y para altas temperaturas (> 500 °C) y presiones (> 100 bar), lo que motiva
un cuidadoso disefio del sistema de almacenamiento. En cuanto a los ciclos Brayton,
las centrales de torre exigen ciclos cerrados por razones de eficiencia, sobre todo a
carga parcial. Sin embargo, por razones de complejidad los primeros proyectos solares
se estan llevando a cabo con lazos abiertos.

La tendencia actual es

optimizar las caracte-

:
\

risticas de funciona-

miento de las centrales

8

de torre, discos centrali-
zados y  colectores

cilindroparabdlicos me-

8

diante el uso de ciclos

combinados Brayton-

3

—— Avanzado

EIFICIENCIA CONVERSION NETA (%)
5

Rankine, donde la planta [ _——— A1

nI_ . av-uuAalL
solar o bien acomete el 20500 788, -
ciclo en su totalidad o TEMPERATURA MAX. CICLO (°C)

bien apoya a una central

de gas natural de forma Fig. 2.- Eficiencia de distintos ciclos en funcion de la

: temperatura
que cubre la parte baja P
del ciclo con produccién de vapor saturado (Fig. 2). Por contra los sistemas modulares
tienen su representacion mas eficiente en los discos/Stirling por las altas eficiencias

del ciclo de acoplamiento.

Por todo lo anteriormente mencionado, el disefio de una central termosolar para
produccién de electricidad ha de suponer un compromiso entre las relaciones de
concentracion y temperaturas proporcionadas por la planta solar, los factores que
afectan al rendimiento del ciclo de potencia y el almacenamiento de energia para el

acoplamiento de ambos [Brinkworth, 1981].
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2.2 El sistema disco/Stirling

Los sistemas disco/Stirling han demostrado la mayor eficiencia de conversion de
radiacién solar en energia eléctrica. Debido a la curvatura parabdlica del concentrador
y a la baja relacion distancia focal/diametro (f/D =0,6), se pueden conseguir altas
relaciones de concentracion por encima de 3.000. Esto permite alcanzar muy altas

temperaturas de operacion y por tanto altas eficiencias en el ciclo termodinamico.

Aunque han existido otras opciones de aplicacion de los discos parabdlicos como el
sistema disco/Brayton ensayado por la empresa Cummins y DLR [Buck, Heller y Koch,
1996], o el uso en el pasado de granjas de discos para la produccién de vapor
sobrecalentado que alimentaba un ciclo Rankine (Georgia) [Alvis, 1984], es el sistema
disco/Stirling el que ya desde sus primeros prototipos ha alcanzado porcentajes de
eficiencia pico por encima del 30 % y hasta un 25 % de promedio diario en la
conversion de la energia solar en eléctrica, lo cual constituye todo un record. A esto
hay que afadir su fiabilidad con prototipos ensayados por mas de 25.000 horas de
operacion, y su

modularidad

que permite de- 30 T

sarrollar el sis-

I

pish/Stirling

25 =

tema completo

a costes relati- 20
vamente pe-

quefos, buscar

System efficiency

ambitos de

competicion S ;Z! Distributed Collector System

con la energia

5
. | | } { 1 —1
fotovoltaica Yy 00 b0 | 306 400 500 600 700 8OO c 1000 00

. i G T t
asi  acumular Working Gas Temperature

desde el prin- Figura 3: Calculo tedrico de la eficiencia global de diferentes
cipio expe- sistemas termosolares como una funcién de la temperatura de

, , proceso, factor de concentracion C y factor de carnot f.
riencia de ope-

racion. La in-
fluencia de la temperatura del fluido caloportador y el factor de concentracion son
fundamentales a la hora de determinar la eficiencia global de una planta, tal y como se

refleja en la fig. 3.
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Sistemas disco/Stirling

El sistema disco/Stirling consiste en un concentrador con curvatura parabdlica y un

motor Stirling que es instalado en el punto focal. EI concentrador dispone de un

sistema de seguimiento solar en dos ejes y concentra la radiacion en un

Center Mirror
Support

W, Truss (8 Pieces)
‘\ Pa

<
|

i

Mirror Facets

Power Conversion

Unit (PCY)  £4vation Support

, Elevation Drive -
- AT

PCU Frame
" Actuator —=7~

Section

Fig.4:Configuracién bésica de un disco parabdlico
conectado a un motor Stirling. La imagen se corresponde
con el disco de McDonnell Douglas.

La eficiencia global del sistema ngyg se define como:

P
= ES ES S = —
77 77C 77R 775m nGen A C*]
donde
Mc= Eficiencia del concentrador
R = Eficiencia del receptor
NStir = Eficiencia del motor Stirling
NGen = Eficiencia del generador eléctrico
= Potencia bruta producida
Ac™ Area proyectada del concentrador

= Insolacién directa.

intercambiador de calor
(receptor). Este receptor
actua de union entre el
concentrador y la unidad
de conversion de potencia.
La energia térmica
absorbida por el receptor
es convertida en energia
mecanica por el motor
Stirling y después en
electricidad mediante un
generador.

Con la tecnologia actual
un sistema disco/Stirling
de 5 kWe requiere un
disco de unos 5,5 m. de
diametro, y un sistema de

25 kWe alcanzaria 10 m.

Ec. (3)
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El concentrador:

Un elemento clave es el concentrador parabdlico que puede estar formado por
elementos reflectantes individuales situados sobre una estructura soporte o bien ser
una superficie continua. La superficie concava esta cubierta por espejos de vidrio de
segunda superficie o por polimeros metalizados de primera superficie. Una innovacion,
introducida en los afios 90, en el disefio del concentrador consiste en la utilizacion de
membranas tensionadas alrededor de un anillo soporte. Mediante el uso de un sistema
de vacio activo se consigue la deformacion de la superficie, para ello inicialmente se
deforma la membrana con agua y posteriormente el vacio lo que hace es mantener la
curvatura. En el apartado 3 (Desarrollo tecnolégico) se recogeran mas en detalle las

distintas aproximaciones al disefio de la superficie reflectante.

El seguimiento de la posicion del sol se hace habitualmente mediante dos métodos
(Adkins, D.R., 1987):
e Seguimiento en acimut y elevacion mediante la prediccion de la posicion.

e Seguimiento polar, en el que el colector rota alrededor de un eje paralelo al eje de
rotacién de la tierra. El colector rota a una velocidad constante de 15 ° por hora. El
movimiento respecto al eje de declinacion es tan sélo de + 23,5 ° a lo largo de un
ano (.un maximo de 0,016 °/hora).

El receptor:
El receptor cumple dos funciones, absorber la radiacion y transferirla al gas de trabajo

del motor. Como es sabido la distribucion del flujo de radiaciéon en un receptor es de
tipo gaussiano. Los receptores para sistemas disco/Stirling son de tipo cavidad, con
una pequefia apertura y su correspondiente sistema de aislamiento. En los receptores
de discos se usan dos métodos habituales para la transferencia de la radiacion solar al
gas de trabajo [Diver, 1987]. En el primero se ilumina directamente un panel de tubos
por el interior de los cuales circula el gas (Figura 5). En el segundo método, que se
basa en el concepto de tubo de calor o heat pipe, se utiliza una malla fina fijada a la
pared opuesta del receptor. En el interior un metal liquido (normalmente sodio) es
absorbido por capilaridad en la malla y posteriormente vaporizado. Este receptor que
se denomina de reflujo de sodio se representa en la Figura 6. Se denomina de reflujo,
porque el metal liquido primero se vaporiza en el absorbedor, luego condensa en la
superficie de los tubos por los que circula el gas de trabajo y refluye nuevamente al

absorbedor.
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Sistemas disco/Stirling
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Fig. 5.- Receptor de tubos directamente iluminado con cavidad.
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Fig. 6.- Receptor de reflujo de sodio
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El motor:

El motor Stirling fue patentado en 1816 por el Reverendo escocés Robert Stirling, y su
primera utilizacion solarizada que se conoce fue hecha por John Ericsson in 1872.
Desde su invencioén, los motores Stirling se han venido utilizando en automoviles,
camiones, autobuses y barcos. En teoria, el motor Stirling es el mas eficiente
dispositivo para convertir la energia calorifica en trabajo mecanico, pero por contra
necesita muy altas temperaturas. Estas temperaturas no obstante resultan muy
adecuadas para los discos parabdlicos, y siempre se pretende que los motores
trabajen a sus maximas temperaturas de disefio. Son por tanto los materiales de
construccion los que determinan los limites térmicos. Las temperaturas tipicas estan
entre 650 y 800 °C, dando lugar a eficiencias del orden del 30 al 40 %. Helio e
hidrégeno son por sus altos coeficientes de transferencia de calor los gases mas
usados. El hidrogeno es termodinamicamente la mejor opcion (Walker, 1980), pero
presenta mayores problemas de compatibilidad con los materiales y mayores

problemas de seguridad.

SWASH-PLATE U-ENGINE i V-ENGINE

Fig. 7.- Dibujo esquematico de configuraciones tipicas en motores cinematicos.

Para maximizar la potencia, los motores trabajan normalmente a altas presiones, en el
rango de 5 a 20 MPa. Esto plantea problemas de operacion por el dificil sellado del

gas entre la region a alta presién y aquéllas partes a presién ambiental.
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Los disefios de los motores usados en sistemas disco/Stirling se dividen en
cinematicos y de pistén libre (Figuras 7 y 8). El piston de potencia en los cinematicos
estd conectado mecanicamente con el eje de salida, mientras que en los de piston
libre no. En estos ultimos el pistdbn se mueve alternativamente entre el espacio que
contiene el gas y un muelle. La frecuencia del piston y su tiempo de recorrido viene

establecido por la dinamica del sistema muelle/masa.

‘<'\_\‘
Stationary e {
Alternator_ .
Coils =0 Magnets
|
f
. 'm‘l P_ower
©, iy Piston
K
Regenerator
Displacer i
Piston L Heater
Tubes

Fig. 8.- Esquema de un motor Stirling de piston libre conectado a un receptor de reflujo
de sodio.

Los sistemas disco/Stirling requieren disefios duraderos por mas de 20 anos, con un
minimo mantenimiento. La horas de operaciéon han de superar las 40.000 (10 veces
mas que un motor de coche). Uno de los mayores retos en el disefio de motores
Stirling es el reducir el desgaste en componentes criticos o crear nuevas vias de

funcionamiento menos agresivas.

Manuel Romero Alvarez Pagina 13



Centrales Termosolares

Sistemas disco/Stirling

3 DESARROLLO TECNOLOGICO

La figura 9 muestra la diversidad de propuestas de disefio que se han desarrollado
en los ultimos 20 afos y recoge tanto los discos cuyo unico objetivo han sido los
sistemas disco/Stirling como aquéllos de menos prestaciones utilizados en granjas con

unidad de potencia centralizada.

Peso Tecnologia vidrio/metal Precio/coste
[Kg/m2] [5/m2]
1 162 1 1300
2 118 2 0
373 1 TBC (1977} 2 Vanguard (1980) 3 MOAC (1984) 3 300-200
¢ 1im; C=3000 ¢ 11m; C=2800 ®11m; C=2400
Tecnologia de film aluminizado
LT L ~1000
5 56 5 ~300
637 4 SKI (1980) 5 GE (future) 6 LaJet (1986} § 190-160
®7m;, C=250 ®12m; C=1000 ¢ 7.4m; C=800
Tecnologia Polimero-Plata / Acero-Plata
7 67 7 ~127
B 55 8 -~88
7 Acurex (future) 8 Lalet (future}
¢15m; C=1100 ®15m;, (=700
Tecnologia de Membrana Tensionada
9 52 9 <180
10 30 10 <140
"9 SBP (1983) 10 SKI (future)
@17m; C=600 ® 15m;

C = factor geométrico de concentracion

Figura 9.- Evolucién histérica de los prototipos de discos parabdlicos.

En la Tabla | se recogen las caracteristicas mas resefiables de los principales

desarrollos de sistemas discos/Stirling.
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Tabla I: Especificaciones funcionales y de disefio de algunos discos Stirling

SISTEMA

Nombre Vanguard MDAC German/Saudi SBP7.5m CPG 7.5 kW

Afio 1984 1984-1988 1984-1988 1991- 1992-

Potencia neta* 25 kW 25 kW 52.5 kW 9 kW 7.5 kW a 950 W/m2

Eficiencia* 29,4 % a 760°C 29-30 % 231 % 20,3 % 19 %

NUmero 1 6 2 8 3 (14 masen
proyecto)

Emplazamiento California USA (Varios) Riyadh (Arabia) Espafia 6 Alemania2  USA

Situacion actual Tests finalizados Tests finalizados Operacion ocasional En ensayo En ensayo

CONCENTRADOR

Fabricante Advanco MDAC SBP SBP CPG

Didmetro** 10.57 m 10.57 m 17m 75m 7.3m

Tipo Espejos en facetas Espejos en facetas Membrana tensionada Membrana tensionada Membrana tensionada

No. de facetas

336

82

1

1

2

Tamafio facetas 0,451x0,603 m 0,91x1,22 m 17 m. didmetro 7.5 m didmetro 1,524 m didmetro
Superficie Vidrio/Plata Vidrio/Plata Espejo plata/acero Espejo plata/acero Polimero aluminizado
Reflectividad 93,5 % 91 % 92 % 94 % 85%a78 %
Concentracion (+) 2750 2800 600 4000 1670
Seguimiento Exocentrico Acimut/elevacion Acimut/Elevacion Polar Polar

Eficiencia 89 % 88,1 % 78,7 % 82 % 78 %

MOTOR

Fabricante USAB USAB USAB SPS/SOLO Sunpower/CPG
Modelo 4-95 Mark 1 4-95 Mark 1 4-275 V-160I 9 kw

Tipo Cinematico Cinematico Cinematico Cinematico Pistén libre
Potencia (elect. 25 kW 25 kW 50 kW 9 kW 9 kW

Gas de trabajo Hidrogeno Hidrégeno Hidrégeno Helio Helio

Presién (max) 20 Mpa 20 Mpa 15 Mpa 15 Mpa 4 Mpa

Temp. gas (alta) 720°C 720°C 620°C 630°C 629°C

Eficiencia pico 41 % 38-42 % 42 % 30 % 33 % (+4)

RECEPTOR

Tipo

Didmetro apertura
Flujo pico
Temp. tubo (max.)
Eficiencia

lluminacién directa de
los tubos

20 cm

75 W/cm2

810°C

90 %

lluminacién directa de
los tubos

20 cm

78 Wicm2

90 %

lluminacién directa de
los tubos

70 cm

50 W/cm2

800 °C

80 %

lluminacién directa (4)
y tubo calor (1)

12cm

80 W/em?

850 °C

86 %

Tubo de calor con
sodio

18 cm

30 W/cm2

675 °C(+++)

86 %

* A 1000 W/m? si no se especifica.
** Disco equivalente

+ Concentracién geométrica

++ Incluye el alternador

+++ Temperatura interna del vapor de Na.
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3.1 Evolucidn historica en sistemas disco/Stirling

La primera generacion de discos esta formada por configuraciones faceteadas de
vidrio/metal, que se caracterizaron por unas altas concentraciones (C=3000), y sus

excelentes resultados, aunque a precios muy elevados (estimaciones por encima de
los 300 $/m2 para grandes producciones) y estructuras muy pesadas del orden de los

100 kg/m2. El disco Vanguard fue operado en Rancho Mirage (California) en el
desierto de Mojave durante un periodo de 18 meses (Feb. 84 a Jul. 85). Los resultados
han sido publicados por EPRI [Droher y Squier, 1986]. Este disco tenia 10,7 m de

diametro, 86,7 m2 y llevaba un motor/generador de 25 kWe de United Stirling AB
(USAB) modelo 4-95 Mark Il. Este motor dispone de cuatro cilindros con un

desplazamiento de 95 cm 3 por cilindro. Los cilindros estan dispuestos en paralelo y
montados en un cuadrado. Estan interconectados con el regenerador, el enfriador y
usan pistones de doble accion. El gas de trabajo fue Hidrégeno a una presion maxima
de 20 MPa y una temperatura de 720 °C. La potencia del motor se regula mediante la
presion del gas. Con mas de un 30 % de conversion neta (incluyendo consumos

auxiliares), este sistema posee todavia el record mundial.

Fig. 10. Vista trasera de la estructura y facetas del disco de McDonnell Douglas, con el motor en la
parte superior.

McDonnell Douglas desarrollé un disco con la misma tecnologia, aunque con algunas

mejoras, de 10,5 m de diametro, 91,5 m2, y con un motor de 25 kWe, llegd a vender
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seis unidades que fueron operadas por companias eléctricas (Ver Fig. 4 y 10). La
unidad incorporaba el mismo motor utilizado en el Vanguard. Posteriormente
vendieron los derechos del sistema a la compafiia Southern California Edison [Lopez
and Stone, 1992].

Entre las opciones de abaratamiento de costes de los discos destaca la sustitucion del
vidrio por polimeros aluminizados y plateados. Entre los distintos disefios cabe
destacar los discos de Ladet, Solar Kinetics y Acurex. Son discos de menores
prestaciones O6pticas, que surgieron para aplicaciones en granjas no-Stirling que
requerian menos concentracién y menos temperatura como es el caso de la planta de
Shenandoah (Solar Kinetics), y de Solarplant 1 en Warner Springs (USA) que usaba
Ladet. Si bien no alcanzan las excelentes eficiencias de los discos anteriores si

presentan un menor coste de produccion.

Fig. 11. Imagen de la planta Solarplant1 con 700 discos de LaJet

La empresa Cummins de USA fue la primera que ensayd un sistema con motor de
pistén libre. Asimismo fueron los primeros en introducir el receptor de reflujo de sodio
frente a los anteriores que eran de iluminaciéon directa. En este caso los prototipos
probados se han movido en potencias de 5 a 7,5 kWe con una eficiencia de disefio de
19 % neto [Bean and Diver, 1995]. El concentrador empleado por Cummins (el CPG-
460) es una version del disco de LaJet, con 24 facetas de polimero tensionado, cada
una de 1,5 m. de diametro. El film utilizado es 3M ECP-305+ laminado sobre PET
(polietileno tereftalato). EI motor de 9 kWe del sistema mas grande fue desarrollado
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por la empresa Sunpower. El gas de trabajo es Helio a 629°C. Dado que el actuador
lineal se encuentra confinado en el interior de la carcasa, la unidad puede ser sellada
herméticamente, penetrando unicamente en su interior la conexiones eléctricas. Las
Unicas dos partes moviles son los pistones de potencia y de desplazamiento (Su

esquema se recoge en la figura 8).

La actividad de Cummins se inicié en 1.991 mediante la firma de un programa conjunto
con el DOE por un montante de 17,2 millones de $, para el desarrollo de estos
sistemas para mercados remotos, con el objetivo de comercializar en 1.997 unidades
de 7,5 kW y en el afio 1.999 unidades mas grandes con 25 kW. Fue por tanto el primer
intento serio de comercializar esta tecnologia a gran escala. El programa encontré
problemas en el sistema motor/alternador, sobre todo en la distribucién de flujo del gas
de trabajo y en la aparicion de elevadas vibraciones en los cilindros. En 1.994 la
empresa CFIC (Clever Fellows Innovation Consortium) se hizo cargo del desarrollo del
grupo motor/alternador, que con anterioridad intenté Sunpower, introduciendo un
disefio innovador que sin embargo tuvo problemas en su solarizacion. Tras la lista de
problemas enumerados con anterioridad, el grupo de Cummins en sistemas
disco/Stirling con motor dinamico en USA se desmanteld. Esto dio lugar a la creacion
de una nueva empresa con el know-how y los técnicos en Turquia, aunque se

desconoce la situacion real de esta nueva empresa.
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Fig. 12 .- Esquema del concentrador CPG-460

El disco SBP constituye un nuevo tipo de sistema basado en el concentrador de
membrana tensionada, y es el unico europeo, también con el objetivo de reducir

costes. Los primeros prototipos fueron ensayados en Arabia Saudita durante el

periodo 1984-1988. Dos concentradores de 17 m. de diametro (220 m2) y motores
Stirling cinematicos de 50 kWe se ensayaron satisfactoriamente con un rendimiento
del 23 %. Posteriormente, y como consecuencia de estos resultados se han venido
desarrollando nuevos prototipos de 7,5 m de diametro (Figura 13), adaptados a un
motor robusto cinematico V-160 de 9 kW desarrollado por las empresas United Stirling
(USAB) de Suecia y Stirling Power Systems (SPS) de USA. SBP comprd la licencia del
motor y la sublicenci6 a la empresa SOLO Kleinmotoren en alemania quien lo fabrica
en la actualidad (Figs. 7 y 14). Mediante proyectos conjuntos entre SBP, DLR y
CIEMAT se han ensayado tres unidades en la PSA [Schiel, et al., 1994].

Polar Axis Polar Tracking
Support Structure  Axis

Reflective Membrane

Declination RLLE. T
Tracking Axis |

Receiver and
. Engine/Alternator
7.

>

Declination Axis

Drive Motor f.l
Pedestal W

=7 Support ‘lht
\ S S 3
ST AT Grade i il

A \, s~ N o e o W PR

. [ e T
Polar Axis 2 ; | £

Drive o i e e M=

Fig. 13. Esquema y fotografia del sistema disco/Stirling de 9kW de SBP

Manuel Romero Alvarez Pagina 19




Centrales Termosolares Sistemas disco/Stirling

Engine Heater
Tubes

Cavity Regenerator
Insuiation Gas Cooler
Water Tube
Dome Compressor
- Housing
Expansion ! Compressor
Piston SN P
N 51 lunger

. . T

Piston Rings >

— Cylinder Block
Sealing Unit — Y

o Compression
Crosshead /- | Piston
gggnemmg/ RPiaee=—=- j Oil Filter
"
e P
Crankshaft CEE— Oil Sump

Fig. 14.- Esquema y foto del motor cinematico Stirling V-160 de 10 kWe

Los resultados y perspectivas de este disefio se comentaran en profundidad, mas
adelante, por existir una amplia experiencia operativa en la Plataforma Solar de
Almeria. Se puede decir hoy en dia que tras los problemas encontrados por Cummins
en el desarrollo de su comercializacion, el disco de SBP es el Unico que a nivel
mundial posee suficientes ensayos de durabilidad, si bien han surgido con

posterioridad opciones de menor coste, como el concepto EuroDISH.

3.2 Centrales de discos con unidad de potencia
centralizada.

Si bien se considera hoy en dia que los sistemas disco/Stirling son los Unicos en los
que los discos parabdlicos resultan atractivos, ha habido en el pasado y todavia en el
presente permanece alguna actividad en la utilizacion de discos dentro de plantas tipo
granja. En este caso una red de tuberias transporta el fluido térmico que
posteriormente es enviado a una unidad estandar con turbina y generador. La

informacion sobre el funcionamiento de las pocas plantas existentes es muy escasa.
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La planta mas conocida es la de Shenandoah en Georgia (USA), con 400
kWe/2.000kWt en cogeneracion. La planta comenzé a operar en 1.982 cofinanciada
por el DOE vy la eléctrica Georgia Power Company, y utiliza aceite térmico como fluido
transportador que despues da lugar a vapor sobrecalentado y es utilizado en un ciclo
Rankine convencional. La instalacion opera en modo hibrido con apoyo fosil. Los
resultados de operacion han mostrado una eficiencia baja, siendo las temperaturas de

operacion muy bajas para las posibilidades que ofrece la tecnologia de discos. La
planta utiliza 2.300 m2 de discos de Solar Kinetics cuya superficie reflectante esta

formada por film polimero de aluminio (FEK-244). La figura 15 muestra un diagrama de

flujo de la planta y en la Tabla Il se recogen sus principales datos de disefio.
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Tabla II: Datos de granjas de discos parabdlicos

Shenandoah Solarplant 1
Potencia kWe 400 4920
KWt 2000 no disponible

Colector

Tipo SKI LEC-460

Numero 114 700
Apertura

Superfice m2 21 43

Superficie total m?2 2328 30.261
Mat. Reflectante FEK-244 sobre aluminio anillos polimero tensionado
Seguimiento Polar Polar
Receptor cavidad conica cavidad
Fluido térmico Syltherm 800 agual/vapor
Temp. operacion (°C) 260/363 277/371
Almacenamiento Termoclina No
Medio Syltherm 800 No
Capacidad kWht 1600 No
Unidad de Potencia Rankine vapor Rankine
Temp./Presién 382°C/43.3 bar 360°C/41,4 bar

(177°C extr) 110°C

Generador kVA 400 3400/1520
Apoyo fosil quemador gas No

Capacidad kWt

2300
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Fig. 15.- Diagrama de flujo de la planta de Shenandoah (400 kW)
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Fig. 16.- Diagrama de flujo de Solarplant 1 (4,9 MW)
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La planta Solarplant 1 surge de una iniciativa privada, y usa 700 discos de LalJet
(Fig. 11). En este caso el fluido térmico es directamente agua evaporada en una linea
de 600 colectores y posteriormente sobrecalentada desde 276 hasta 371 °C en el
resto del campo (Fig. 16). La potencia eléctrica se distribuye en dos turbinas, una de
3.68 MW y la otra de 1.24 Mw. Esta planta entré en operacién en 1.985, pero sus
resultados jamas han sido publicados. Se sabe no obstante de importantes problemas
con el lazo de vapor motivado por los transitorios solares y los arranques y paradas,
debido a la inexistencia de almacenamiento. Con posterioridad se utilizd un sistema
Diesel de apoyo.

La conclusion de estas dos plantas es muy pobre y la informacion es escasa,
constituyendo sistemas antiguos en su concepcion. En la actualidad la unica actividad
con discos para generacion de vapor sobrecalentado a 500°C y 7 MPa, la constituye el
"big dish" australiano patrocinado por un consorcio de empresas y compafiias
eléctricas, que con un tamafio de 400 m?2 y 50 kWe por unidad, pretende la creacion
de granjas a partir de discos de gran tamarno en el rango de 200 kWe (4 discos) a 100
Mwe (792 discos). En el afio 2000, se creé un consorcio industrial que pretendia la
construccion de una fila con 18 discos que totalizarian 2 MWe y que se integrarian en
una planta térmica convencional de 33 MW operada por gas natural (Kaneff, 2000 y
Luzzi, 2000). El proyecto, finalmente se malogro.

Fig. 17.- Disco australiano de 50 kWe en operacion.
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4 FUNDAMENTOS

En un sistema disco/Stirling, la ecuacién que gobierna su comportamiento viene dada
por la integracién de los rendimientos de los distintos subsistemas, tal y como se
recoge en la ecuacion 3. La energia util captada por el conjunto concentrador/ receptor

viene dada como en cualquier otro sistema solar térmico por la expresion:
Qutil = Ibn * Aap * E * (COSH )p¢2‘0( - Arec * lU(Trec - Tamb)“r‘ JF(T4 - T4 )J EC. (4)
1 rec amb

donde:

Aap = area de apertura del concentrador
Argc = area de apertura del receptor

E = Fraccion del concentrador no sombreada por el receptor y demas elementos.

F = Conductancia radiativa equivalente
lpn = radiacion solar normal incidente

Qutj| = Energia térmica util suministrada por el receptor.
Tamb = temperatura ambiente
Trec = Temperatura de operacion del receptor

U = Coeficiente de pérdidas por conduccion y conveccion debido a corrientes de aire dentro del
receptor y a conduccion a través de las paredes del receptor.

o = Absorbancia del receptor

1 = Transmitancia del medio entre el reflector y el absorbedor (ventanas).

0; = angulo de incidencia (en discos parabdlicos es 0).

p = reflectividad del concentrador

o = constante de Stefan-Boltzmann

¢ = factor de interceptacion (fraccion de energia que una vez abandonado el reflector entra en
el receptor).

Concentrador
Para poder maximizar Qutil, es necesario que Aap sea grande y Arec pequefio. La

relacion de concentracion geomeétrica en un concentrador optico viene dada por la

expresion:

Esta relacion de concentracion define un factor ideal. En la realidad la radiacion solar

que incide sobre la superficie no es paralela (la divergencia de la radiacién solar es
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32"), por lo que la ecuacion 5 tiene un limite maximo que viene dado por el tamafio del
sol CRg (max) = 46.200. Este valor es en la practica muy inferior motivado por los
distintos errores 6pticos como la aberracion, la reflectancia de la superficie y los
errores de la superficie. Estas deficiencias tienen diferentes causas que, dependiendo
del tipo de construccion tendran efectos diferentes. Se pueden diferenciar los

siguientes tres tipos:

o Errores debidos a deformaciones de la curva de referencia (error de inclinacion o
slope error)
o Errores debidos a ondulaciones del orden de mm hasta cm (waviness)

e Errores por rugosidad microscopica de la superficie del orden de um (rugosidad).

Estas deficiencias dan lugar a una calidad de imagen. Como todos estos errores se
distribuyen estadisticamente en el rayo reflejado, se pueden describir mediante una

distribucion estandar de Gauss. El error total viene dado por la desviacion estandar ot

en mrad, que es la deviacién del rayo reflejado y viene dada por la expresion:

2
o =ci+lac)+o Ec. (6)

de donde resulta la relacion de concentracion minima para paraboloides dependiente

del angulo limite o de contorno ® :

2 2
A
Ry = SEN OCOS (OF4) Ec. (7)
sen A

Si analizamos esta relacion y representamos Cmin frente al angulo limite ©, resulta la
figura 18. Puede observarse que el factor de concentracion maximo a un angulo limite
es de 45 °, que equivale a una relacion focal de f/D = 0,6 (Ver figura 19), y que es

independiente del ot del sistema. De aqui se deduce que un concentrador 6ptimo ha

de tener una relacion focal de 0,6.
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Fig. 18.- Relacion de concentracion en espejos
Parabdlicos con el angulo limite.

Fig. 19.- Angulo limite y relacion focal

La relacién entre f/D y el angulo limite de la figura 19 viene dada por la geometria del

paraboloide que es descrita por:

x2 +y2 = 4fz

Ec. (8)

donde x e y son las coordenadas en el plano de apertura y z es la distancia del plano

al vértice, y f es la distancia focal (Fig. 20).

y
A

x2+ y2=4fz

< Diametro apertura (d)
Wy

Rayo incidente

\ Foco

>

A

v

x/'f\ngulo limite, ®

Fig. 20: Esquema optico de un paraboloide de revolucién

Dado que a pequefios angulos limite el paraboloide tiende a parecerse a una esfera y

que los discos faceteados suelen usar superficie esféricas, se hace valida la relacion:
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fld Ec. (9)

B 4tan(©/2)

La figura 19 recoge dicha ecuacion demostrando que para 45° corresponde una
relacion focal de 0,6. En aquellos casos donde se usan receptores de cavidad, los
angulos limite son inferiores a 50°, por lo que normalmente el receptor esta situado

lejos y la curvatura del concentrador es pequefa.

El factor mas importante en la conexiéon del concentrador con el receptor es el factor
de interceptacion (¢), y define la fraccion de energia que después de abandonar la
superficie del concentrador es capaz de penetrar en el interior del receptor. Depende
de los errores en la superficie del concentrador, errores de seguimiento o tracking,
canteo y alineamiento de los espejos y del receptor y del tamafio aparente del sol.
Existe una relacion directa entre ¢ y el area del receptor A, pero inversa de ésta

ultima con las pérdidas del receptor, por lo que es necesario optimizar la relacién.

Receptores
En general se usan dos tipos de disefios: Externos y Cavidad. Los discos parabdlicos

acoplados a motores Stirling usan habitualmente receptores de cavidad debido a las

altas temperaturas. El rendimiento del receptor viene dado por la expresién:

U(Trec— Tamv) + oF -
Nrec = T — ( b) (ijec T'zmb) Ec (1 O)
ﬂconcCRgIbn

Como se deduce de la ec. 10, la eficiencia del receptor puede aumentarse mejorando
la transmitancia del medio, mejorando la absorbancia de la superficie, reduciendo la
temperatura de operacién, o reduciendo la capacidad de la cavidad para perder calor

por conduccién, conveccion y radiacion (términos U y F).
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El motor Stirling

Como se recogia en el apartado 2.2, el motor Stirling consiste basicamente en un
pistén compresor (piston frio), un refrigerador, un calentador y un piston de expansion
(pistén caliente), tal y como se recoge en la Figura 21. La principal ventaja del ciclo
Stirling es el uso de un regenerador. El calor rechazado durante la etapa de
enfriamiento isdcora es reutilizada en la etapa de calentamiento is6cora. El calor neto
es so6lo anadido o extraido en etapas isotermas, lo cual es la base fundamental para la

gran eficiencia del ciclo.

Motor cinématico:

El proceso tal y como se representa en la Figura 21 describe lo que ocurre en la

mayoria de los motores cinematicos, y mas en concreto en el United Stirling 4-95.

Piston Piston
Frio Regenerador Caliente
\ ,  Calentador

Refrigerador COMPRESION

T-CONSIANTE
Aporte de
Trabajo - 2
1-2 A
Salida de DESPLAZAMIENTO

CALENT. V-CONST

!

3

TH

I o ppotede EXPANSION
17 Calor 34 T-CONSTANTE

u Salida de

Tl Trabajo
DESPLAZAMI ENTO
REFRIG. V-CONST

S

Fig. 21.- Etapas de funcionamiento en un motor Stirling cinematico
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1-2 Compresion isotérmica
Si el piston de expansion permanece en el punto muerto superior, el gas de trabajo es
comprimido isotérmicamente por el movimiento hacia arriba del piston compresor.

Para esto es necesario disminuir la energia térmica con el refrigerador.

2-3 Aumento isocoro de temperatura

El pistdn compresor sube al mismo tiempo que el piston de expansion baja. Esto tiene
como resultado que el gas de trabajo es desplazado a través del regenerador a la
camara de expansion sin que se produzca ninguna modificacion en su volumen. El gas

absorbe el calor almacenado en el regenerador.

3-4 Expansion isotérmica

El piston de expansion se desplaza hacia abajo, el gas de trabajo se expande, el
piston de compresion permanece mientras tanto en la posicion superior de punto
muerto. El calor que se necesita para la expansion isotérmica es transmitido a través

del calentador.

4-1 Enfriamiento isécoro

El piston de expansion se desplaza desde abajo hacia arriba, el piston de compresién
desde arriba hacia la posicion inferior de punto muerto. El gas de trabajo es
desplazado a través del regenerador hasta la camara de compresién y transmite calor

al regenerador

El porcentaje de eficiencia del proceso Stirling ideal es el mismo que el de Carnot,
pero en la realidad resulta un proceso circular. Esto se debe por un lado a que el
movimiento de los pistones no es discontinuo, y a que los procesos no son

exactamente is6coros e isotermos.

Motor de pistdn libre:

Se trata de una via innovadora cuyo funcionamiento se recoge en la figura 22, que
incluye los principios del mismo acoplados a un receptor de tubo de calor con sodio
liquido. Su funcionamiento termodinamico es idéntico al cinematico. Sin embargo, en
este caso la operacion se efectua sin uniones mecanicas, y los desplazamientos del
pistbn son producidos por gas o muelles mecanicos. El gran potencial de este
concepto es su simplicidad, bajo coste y su alta fiabilidad que los hacen aconsejables

en el futuro para el desarrollo de sistemas de muy bajo mantenimiento. En la
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actualidad todavia no se encuentran totalmente desarrollados, tal y como se ha

mencionado anteriormente al describir la situacion del disco de Cummins.

Bobina Alternador

Refrigerador
Calentad i
alentador Magnetos Desplazamiento
oooo 7
) 5 <=
Receptor o (B
—
5 ooooag
* Muelles de Gas
Regenerador  Pistén Compresor
Sodio Liquido

Compresion

Desplazamiento

Expansion

Desplazamiento

I

Fig. 22.- Etapas de funcionamiento en un motor Stirling de pistén libre.
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5 LOS DISCOS DE LA PSA: RESULTADOS DE
OPERACION.

La Plataforma Solar de Almeria cuenta con la instalacion mas completa en cuanto a
ensayos y evaluacion de sistemas disco/Stirling. Durante el periodo 1991/1995
tuvieron lugar los ensayos de durabilidad de tres discos de SBP dentro del proyecto
DISTAL |. Estos discos acumularon mas de 30.000 horas (record mundial), con

funcionamiento puramente solar.

Con la experiencia adquirida en el proyecto DISTAL |, se comenz6 en 1997 el proyecto
DISTAL Il, consistente en otras tres unidades de 10 kWe fabricadas por la empresa
alemana Steinmdller, que constituyen una mejora frente a las anteriores al disponer de
un sistema de operacion y control totalmente automatico. Estas seis unidades
configuran la instalacion mas importante de sistemas disco-Stirling, tanto por el

numero de discos como por las horas de operacion acumuladas.

Fig. 23. Vista frontal de los seis discos de la PSA. En primer termino los tres discos de DISTAL-Il en
segundo término, a la izquierda, los tres discos de DISTAL-I.

A estos dos proyectos cabe afadir un tercer proyecto que se realizé entre los afios
1997 y 2000 financiado por el programa JOULE de la UE. Este proyecto denominado
"Development of Advanced Hybrid Heat Pipe Receivers in Dish/Stirling Systems for
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Decentralised Power Production" o HYHPIRE, desarrollé un sistema hibrido gas/solar
para facilitar la penetracion en el mercado de este tipo de sistemas.

El concentrador

Consiste en un anillo de 1,2 m de altura y con dos membranas tensionadas a lo largo
de su perimetro de 0,23 mm de espesor cada una. Las membranas son de acero
inoxidable, y han sido construidas a partir de la soldadura de tiras de 1 m. En la figura

13 se recogia un esquema de conjunto del disco.

La membrana delantera se deformé con procedimientos de moldeo hidroneumatico,
sin el uso de ningun contramolde para conseguir la geometria parabdlica (Ver Fig. 24).
En operacién la membrana se estabiliza gracias a una pequefia presion negativa de 20
a 50 mbar. Una vez conformada se le pegan vidrios delgados de 0,9 mm de espesor
de 50 x 30 cm.

water bassin \, Receptor/Motor
(only for forming)

stretching ring

stretching
concentrator Pa
ring * / * * *
S / 7.5m ]
front membrane back membrane

(after deformation)

Fig. 24.- Procedimiento de conformacion hidro-neumatico

El factor de concentracion es de 2.300 con un pico de 14.000, situandose la eficiencia
del concentrador en el 81 %. Los principales datos del sistema se encuentran

recogidos en la Tabla I.

El sistema de receptor/motor
El motor es el V-160 de USAB (representado en las figura 14), fabricado por SOLO

Kleinmotoren en Alemania. Se trata de un motor aparentemente sencillo, de un angulo

de 90° de los cilindros con 160 cm3 de volumen desplazado y que se caracteriza por

una construccion robusta y una alta eficiencia. EI motor usa helio a 650 °C hasta
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15 MPa. Se han construido ya 170 de estas maquinas existiendo en algunas de ellas
experiencia acumulada de mas de 28.000 horas (equivalente a 5 veces la vida de un
motor convencional de combustion). El rendimiento varia dependiendo de la rotacion,
consiguiéndose valores del orden del 30 al 37 %. En cuanto al receptor, se trata de un
sistema de tubo de calor disefiado por el DLR para uno de los discos y los otros dos

incorporan tubos de calentamiento directo.

Produccidn eléctrica:

En la figura 25 se recogen los datos de insolacion y de potencia neta producida en
dias tipicos (con y sin nubes). Se puede apreciar la baja inercia del sistema con
respuesta de produccion casi instantanea. En un dia soleado 15-20 minutos después
de salir el sol ya comienza a operar y la explotacién cubre todo el periodo solar. En
dias donde otros sistemas térmicos no podrian operar, el sistema disco/Stirling
produce en régimen parcial. Después de una nube, el sistema arranque
inmediatamente y alcanza el estado estacionario en menos de 5 minutos. Por contra
los elementos calientes del sistema sufren grandes stresses térmicos, por lo que han
de ser disefiados cuidadosamente. El receptor esta hecho de Inconel para soportar
temperaturas de hasta 900 °C y poder operar durante al menos 10 afios. La figura 26

muestra un ejemplo de potencia bruta y neta del sistema y su €ficiencia.
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Fig. 26.- Tipicas caracteristicas de entrada y salida y eficiencia neta de la unidad disco/Stirling de 7,5 m y
9 kW, con dia claro (Disco 1, con tubo de calor y temperatura de referencia de 740 °C)

A 1.000 W/mZ el sistema alcanza una eficiencia bruta del 20,4 % y neta del 19,5 %. El

consumo auxiliar es de 0,45 kW. La unidad comienza su produccion con una

insolacion de 200 W/m?2, y empieza a producir electricidad neta a los 230 W/m2. En la

figura 27 se recoge la eficiencia por subsistemas en condiciones de alta insolacion

(1000 W/m2), viento por debajo de 2 m/s y baja temperatura ambiente. En esas
condiciones el concentrador tiene una eficiencia del 81 %, principalmente por la
reflectividad de los espejos y el factor de interceptacion. El receptor el 85 %, siendo
sus principales pérdidas por reflexion de los tubos y re-radiacion térmica. EI motor tuvo
un 30 % de eficiencia. EI consumo auxiliar era un 5 % de la potencia maxima

producida.
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442 kW

Fower performance [ kw ]

] i Concentrator Receiver Stirlin Generator Parasitics
aggeee  Bree: 85,0% 32,8% 91,0% 95,0%

Fig. 27.- Eficiencias por subsistemas (Insolacion 1000 W/m?, T amb. = 10°C y temp. ref. 740 °C)

Produccion acumulada:

Como resumen de 18 meses de operacién continua se recoge en la figura 28 la

produccion diaria. Cuando la radiacion directa es superior a 1 kWh/m2/dia, el sistema
alcanza rendimientos diarios netos del 15-16 %. En dias con algunos pasos de nubes
ésta se reduce ligeramente al 14-15 %. Los rendimientos se ven afectados por la
limpieza de los espejos, y la velocidad del viento, asi como por la temperatura
ambiente. Durante los dias de invierno con alta radiacion se obtienen los mejores
resultados. Los resultados de la evaluacion muestran que un incremento en la
temperatura ambiente de 10 °C supone un decremento de un 3 % en el rendimiento
del motor.

Duily Not Efficioncy [-] Dally Net Energy [ kWh/m*/d ]
0.2 2,00
0,18 1,80
Daily Not Efficienc
018 [//’A—f 2 1,80
0,14 ?4 1.40
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0,80
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040
0,20
0,00

0,00
0,08
0,04
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Insolation (in Opemtion) [kKWhim¥/d]

Fig. 28.- Produccion eléctrica medida para los tres discos durante 18 meses
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Operacién y mantenimiento:

En la figura 29 se recogen los resultados de disponibilidad del sistema durante 18

meses de operacién. De ella se determina que la disponibilidad del sistema sobre las

horas tedricas de sol ha sido un 70 %. En la figura 28 se recogen también las

estadisticas de fallos y el tiempo de reparacion de los mismos. En el concentrador no

se han presentado averias. Siendo las mas importantes relacionadas con el motor vy el

receptor (principalmente ajustes en los cilindros y sus cabezas).

Operating hours

500

Otheoretical: gmeas.>10W/m* gmeas. >200W /m* @Pish-N pgDish-C gDish-S

Fig. 29.-Horas de operacion solar medidas realmente para los tres discos discos DISTAL | durante el
periodo de 18 meses.
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Fig. 30.- Estadisticas de fallos y reparaciones
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6 SITUACION ACTUAL

A diferencia de los sistemas de torre y de los campos de colectores cilindro-
parabdlicos, en los que existe un comun acuerdo de que la tecnologia esta lo
suficientemente madura como para que se acometan las primeras plantas
comerciales, en el caso de los sistemas disco-Stirling todavia es necesario un
desarrollo adicional de la tecnologia. Los sistemas han mostrado excelentes
eficiencias, pero dado que han de competir en nichos de mercado de energia
distribuida frente a los sistemas fotovoltaicos y los generadores diesel, han de
garantizar una competitividad econdmica y una disponibilidad muy alta. En la
actualidad los proyectos que se realizan tanto en Europa como en EEUU estan

enfocados a estos dos aspectos.

6.1 EIl proyecto Eurodish

La empresa SBP ha abandonado la linea de concentradores de membrana tensionada
que se han venido ensayando en la PSA, al considerarse que era necesaria una
mayor reduccion de costes, pues el coste actual de los discos DISTAL, en el entorno
de los 11.000 EURO/kWe resultaba desmedido. Se ha identificado el concentrador
solar como uno de los componentes con mayor potencial de reduccion durante su
proceso de disefio y fabricacion (Heller, Baumdller y Schiel, 2000). El objetivo del
proyecto Eurodish, financiado por la Comision Europea y con participacion de SBP,
SOLO, Inabensa, DLR y CIEMAT, era desarrollar un nuevo tipo de concentrador que
permita alcanzar los 5.500 Euro/kWe, para varias centenas de discos, considerandose
ésta la frontera para iniciar busquedas de nichos de mercado en competencia con la

fotovoltaica y el diesel.

El concentrador utiliza un soporte formado por sectores de fibra de vidrio con
estructura tipo sandwich, consiguiéndose una reduccién importante de peso de unos
1.000 kg en el disco. En cuanto a la maquina consiste en una SOLO Stirling 161 que
es un nuevo disefio de los afos 90 procedente del anterior SPS V 160. El gas de

trabajo es Helio a 650°C y 15 MPa con una produccion de 10 kW a 150 rpm.
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El disco EuroDISH presenta resultados operacionales, temperaturas y rendimientos
muy similares a los obtenidos por DISTAL-II, pero con una nueva estructura de menor
coste, siendo hoy en dia el estado del arte de la tecnologia en Europa.

Fig. 31. Prototipos del disco Eurodish instalados en el afio 2001 en la Plataforma Solar de Almeria, y
desarrollado por SBP en colaboracion con INABENSA, SOLO, DLR y CIEMAT.

El rendimiento en la conversién pico de solar a electricidad es del 20-21%. La
produccion anual estimada para un lugar de muy alta insolacion como Albuquerque, en
Nuevo México es de 20.252 kWh, con una disponibilidad del 90% y una eficiencia de
conversion promedio anual del 15,7%.

SBP y el consorcio EuroDISH han realizado un estudio de costes de produccién
estimados para una ratio de fabricacion de 500 unidades por afio (5 MW/afo) y para
5000 unidades afo (50 MW/afo). El coste actual obtenido para los prototipos de 10
kW sin incluir transporte, ni instalacion, ni cimentacion es de aproximadamente 8000
Euro/kW. La proyeccién obtenida para 500 y 5000 unidades ano es de 2500 Euro/kW y
1500 Euro/kW respectivamente [Mancini et al, 2003].

En la actualidad, y con financiacion del Ministerio de Medio Ambiente Aleman se han
construido 4 unidades para ensayos prolongados que han sido instaladas en India,
Francia, Italia y Espana. La unidad instalada en Espafia (ademas de las dos existentes
en la PSA), se encuentra en Sevilla y esta siendo operada en conexion a red por la
Fundacién CENTER. Esta unidad empez6 a operar el 27 de marzo de 2004 y se
encuentra despachando electricidad en base a la nueva tarifa electrica para sistemas

termosolares.
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6.2 Nuevos desarrollos en Estados Unidos

En el caso de EEUU existen tres proyectos en marcha con financiacion del DOE a
través del Programa DECC (Dish Engine Critical Components) que comenzé en el afio
1998. Con este Programa se estan movilizando tres desarrollos en paralelo
coordinados por las empresas SES, SAIC y WG. En la siguiente Tabla Ill podemos
observar una comparacion de estos discos, con el disco Europeo de SBP (EuroDish)
[Mancini et al., 2003].

Tabla lll: Comparativa de especificaciones y resultados para los sistemas DS mads recientes.

Table 2 Comparative specifications and performance parameters for DS systems

SAIC/STM SBP SES WGA (Mod 1) WGA (Mod 2)
Concentrator System System System ADDS System Remote System
Type Approximate Paraboloid Approximate Paraboloid Paraboloid
No. of Facels 16 2 82 32 2
Glass Area (m?) 117.2 6l 91.0 429 429
Proj. Arca (m°}) 113.5 56.7 87.7 41.2 41.2
Reflectivity 0.95 0.94 0.91 0.94 0.94
Height (m} 15.0 10.1 1.9 8.8 8.8
Widih (m) 14.8 10.4 1.3 8.8 8.8
Weight (kg) 8172 3980 6760 2564 2481
Track Control Open/Closed Loop Open Loop Open Loop Open/Closed Loop Open/Closed Loop
Focal [.cnglh {m) 12.0 4.5 T.45 545 5.45
Intercept Factor 0,90 0.93 0.97 0.99+ 0.99+
Peak € R (suns) 2500 12,7300 T500) = 11,000 = 3,000
Power Conv. Unit SAIC/STM SBP SES WGA ADDS WGA Remote
Aperture Dia. (em) 18 15 20 14 14
Engine Manl! Type STM 4-120 SOLO 161 Kockums'SES SOLO 161 SOLO 161
double acting kinematic 4-95 kinematic kinematic
kinematic kinematic
No. of Cylinders 4 2 4 2 2
Displacement (cc) 480 ce 160 cc 380 ce 160 ¢c 160 ce
Op Speed (rpm) 2200 1500 1800 1 800 {00 | RO0
Working Fluid hyvdrogen helium hvdrogen hyvdrogen hydrogen
Power Control Variable Stroke Variable Var 4 Variable Variahle
Pressure Pressure Pressure Pressure
Generator 3 M480v/ Induct 3 /480 Induc 3 @480V Induct 3 @/480v/ Induc 3 ¢/480v/synch
System Information SAIC/STM SBP SES WGA ADDS WGA Remote
No. Systems Built 5 11 5 1 1
On-5Sun Op {hrs) (360 40,000 25,050 4000 400
Rated Output (KW) 22 10 25 9.5 g!
Peak Output (kW) 229 B3 25.3 1.0 8
Peak Efficiency Net 20 19%° 29.4% 24.5%, 22.5%,
Ann Efficiency Net 14.5% 15.7% 24.6% 18.9% N/AY
Ann Encrzy (KWhrs) 36,609 20252 48,129 17.353 MN/A

Uhe Mod 2 ADDS drives a conventional submersible water pump. The test pump is undersized for the output of the system. Therelore, mirror covers are used o lmit output
to the pump capacity.
“The SBP system peak efficiency is calculated at its design point of 800 W/m®. All other system efficiencies are calculated at their design points of 1000 W/m®.
The Mod 2 system has nol operated for 1000 hr.

El mas probado de ellos, SES, esta basado en el relanzamiento del exitoso disco de
McDonnell Douglas que tan buenos resultados obtuvo a comienzos de los afios 80.
Para ello se ha creado un consorcio industrial denominado SES (Stirling Energy
Systems) formado por Boeing como desarrollador del disco y Kockums del motor
Stirling. El sistema ha pasado a denominarse SES/Boeing. En su primera fase se han
restaurado tres unidades antiguas del disco de McDonnell Douglas que con un nuevo

motor y un nuevo sistemas de control se han venido ensayando en las instalaciones
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que Boeing tiene en Huntington Beach, Los Angeles, California. Posteriormente otras
unidades se han estado ensayando en Las Vegas y también en Sudafrica por parte de
la Compania Sudafricana ESKOM. Estos discos han acumulado mas de 25.000 horas
de operacion desde entonces. La eficiencia de conversion diaria se ha evaluado en 24-
27%, y la anual en el 24%, y lo que es mas importante se afirma que se han
conseguido disponibilidades promedio a radiacién superior a 300 W/m? para los tres
discos del 94% (Stone et al., 2001).

Fig. 32 Sistema disco-Stirling SES/Boeing de 25-kW
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Fig. 33 Curvas tipicas para un dia claro en potencia generada a lo largo del dia (izq.) y potencia frente a la
irradiancia (dcha) para el disco numero 1.
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Fig. 34. Produccion diaria y eficiencia diaria del sistema SES/Boeing.

El segundo desarrollo es del sistema SunDish promovido por la empresa SAIC, en el
proyecto Salt River (Mayette J., Davenport R y Forristall R., 2001). El concentrador
sigue el estilo del desarrollado por Lajet, con un total de 16 discos de membrana
tensionada que suman un total de 118 m% La membrana es de acero inoxidable y
sobre ella se pegan espejos finos de 1 mm de espesor. Las facetas se focalizan
mediante el uso de un ventilador que genera vacio en su interior. El receptor es de

cavidad con tubos helicoidales refrigerados por hidrégeno.

Fig. 35. Vista del prototipo de SunDish en el emplazamiento.
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Se han instalado cuatro unidades de SunDish. La ultima fue instalada en el vertedero
de la reserva India de Pima-Maricopa a mediados de 1999, para poder operarlo en
modo hibrido con los gases producidos en el vertedero. Durante el transcurso del
programa SunDish, los sistemas han operado mas de 5800 horas, despachando
63.574 kWh de electricidad a la red. Los sistemas han acumulado, ademas, por
encima de 600 horas de operacion hibrida con gas natural, despachando 6.622 kWh.

Su potencia nominal es de 22 kW y el rendimiento neto en punto de disefio del 20%. El
sistema ha presentado hasta el momento muchos problemas relacionados con su
acoplamiento a la red, con el ajuste del sistema de tracking, el sistema de control y la

integracion con el gas. La eficiencia anual se reduce al 14.5%.

System Performance Curve
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Fig. 36. Potencia producida por SunDish en funcion de la irradiancia para un dia soleado.

El tercer proyecto a resefar es el desarrollado por WG Associates, en el Proyecto
denominado ADDS (Advanced Dish Development System). WG ha desarrollado el
concentrador y SOLO el motor (Diver et al., 2001). Se trata de un sistema de 9 kW con
operacion hibrida. Las facetas son de sandwich de vidrio soportadas sobre una
estructura metélica formando segmentos muy parecidos a los del disco Eurodish. El
Unico disco existente ha sido operado durante 4000 horas en modo totalmente
autonomo y despachando electricidad a la red (Mod.1), posteriormente ha sido
adaptado para operar en modo remoto como sistema de bombeo (Mod. 2), llevando

acumuladas mas de 400 horas en este segundo modo.
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Figura 37. Vista del disco ADDS de WGAssociates de 9-kW para aplicaciones remotas con posibilidad de
hibridacion con gas natural En el foco se situa el receptor conteniendo un absorbedor de tubos y un motor
Stirling con pistones dispuesto en V de la firma SOLO Kleinmotoren.
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Fig. 38. Produccién frente a la irradiancia para el disco ADDS.

Los resultados de operacion de los Modos 1 y 2 se recogen en la Tabla IIl.
Recientemente la tecnologia de WG ha sido adquirida por la empresa SES.
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6.3 Iniciativas recientes: Infinia Solar y Tessera Solar

Los sistemas han mostrado excelentes eficiencias, pero dado que ha de competir en
un mercado de energia distribuida, frente a los sistemas fotovoltaicos y los
generadores diesel, han de garantizar competitividad econémica y una disponibilidad
muy alta. Estos son los enfoques de los proyectos actualmente.

Ultimos proyectos, en promocion y/o en construccion:

e Aznalcéllar TH (Abengoa Solar) es una planta solar termoeléctrica de 80 Kwe, con
tecnologia de disco parabdlico, ubicada en la Plataforma Solar de Sanlucar la
Mayor.

Fig. 39.Disco Stirling Planta Aznalcdllar. http:///www.rankingsolar.com
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La tecnologia de discos parabdlicos tiene un alto nivel de innovacion y marcado
caracter demostrativo, sirviendo el proyecto AZ-TH para la validacion, como primer
paso, de esta tecnologia para la generacion de electricidad. Debido a su singularidad,
esta planta ha recibido una subvencion del Programa de Energias Renovables de la
Junta de Andalucia a través de la Agencia de Innovacion (IDAE) y la Agencia
Andaluza de la Energia (AAE).

La planta esta formada por ocho discos parabdlicos con motor Stirling de 10 kWe cada
uno y que, en conjunto, generaran 120 MWh de electricidad limpia anual. Cada uno de
ellos esta compuesto por un concentrador solar, un receptor de cavidad, un motor
Stirling y un generador. Estos componentes estan montados en un seguidor a dos ejes
con un sistema de control que, por la implementacion de un programa que recoge las
ecuaciones de movimiento solar, permite mantener su enfoque al sol de manera

constante.

El concentrador solar ha sido desarrollado por Solucar con tecnologia nacional con
objeto de encontrar una alternativa viable, tanto tecnolégica como econdémica, a la
solucion de discos de fibra de vidrio alemanes. Para ello, se ha basado en espejos de
alta reflectividad de bajo coste a partir de espejos planos que, en su conjunto,
consiguen la esfericidad adecuada para la concentracién solar, siendo esta una de las

grandes aportaciones al desarrollo de la tecnologia nacional.

La funcion del receptor solar es absorber tanta radiaciéon solar como sea posible
mientras que transfiere dicha energia al fluido de trabajo del motor Stirling.
Simultaneamente, debe reducir las pérdidas térmicas por radiacion y conveccion. Este

elemento esta directamente conectado con la cabeza de los cilindros del motor Stirling.

El motor Stirling es un motor de combustién externa en el que los pistones tienen un
gas dentro de un circuito cerrado. Dicho gas es calentado y enfriado alternativamente,
convirtiendo parte de la energia térmica aportada al fluido en energia mecanica v,
mediante su acople a un generador, en electricidad. Este elemento consigue ofrecer
los rendimientos mas altos en la conversion del calor en energia mecanica con
rendimientos del 34%. La temperatura de funcionamiento de los motores Stirling se
situa entre 650°C y 800°C.
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Actualmente Abengoa Solar New Technologies esta adentrandose en el desarrollo de
un motor Stirling propio, de potencia 25 kWe, contando para ello con el apoyo de

diversos centros tecnoldgicos nacionales.

e Casa del Angel (Renovalia Energy) en Villarrobledo, es una planta solar
termoeléctrica de 1 MW, en construccidon con un sistema de Discos Stirling con
motor Infinia Corp. de 3 kWe en un pack, con un total de 333 discos Stirling.

Fig. 40. Planta Casa del Angel, Villarrobledo. http://www.renovaliaenergy.es
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Fig. 41. Motor de Infinia. http://www.infiniacorp.com

A principios de 2006, se aprobd en California el proyecto Stirling Energy Systems of
Arizona 2 (SES 2). Este proyecto podria tratarse de la primera instalacion de
envergadura de discos Stirling en el mundo. La planta de 300 MW y un total de 12000
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discos reflectores con receptores de hidrogeno, se ubicara en el desierto de Imperial
Valley. Cabe esperar que este proyecto marque el despegue del mercado para las

turbinas Stirling.

Hay que resefiar otros desarrollos en EE.UU., involucrando a empresas como LadJet,
Solar Kinetics, SAIC, Acurex y WG. También hay que destacar la empresa Tessera
Solar unida a Stirling Energy System (SES) que tiene varios proyectos en promocion

y/o construccion en Estados Unidos, entre los que cabe destacar:

e Imperial Valley (Solar 2), California con la companfia eléctrica San Diego Gas &
Electric (SDG&E) de 750MW y 30.000 discos Stirling. Como ampliacién de Arizona
2 (SES2).

e Calico (Solar 1), California con la compania eléctrica Southern California Edison
(SCE) de 850MW y 34.000 discos Stirling.

e Western Ranch Solar, West Texas con la compafia CPS Energy de
27MW vy 1.080 discos Stirling.

e La Planta Piloto Maricopa Solar, Arizona con la compaiia Salt River Project (SRP)
de 1.5 MW y 60 discos Stirling.

Fig. 42. Vista de la planta Maricopa Solar en Arizona, con el disco Suncatcher de Tessera Solar.

Los logros que se estan alcanzando (hibridacion, optimizacion de procedimientos de
arranque y control, etc.) hacen prever unos costes de generacion inferiores a 0.12-0.17
Euro/kWh a corto plazo. No obstante, pese al enorme potencial a largo plazo de esta
tecnologia, debido a sus elevadas eficiencias y su modularidad, la limitacién en cuanto
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a su potencia unitaria (inferior a 25 kW) obstaculiza muchas aplicaciones que
pretenden la produccion eléctrica a gran escala. Asi, tienen su aplicacion mas obvia en
la produccion de electricidad para autoconsumo en lugares aislados donde no llegue la
red eléctrica (bombeo de agua en pozos, suministro de electricidad a nucleos de
viviendas rurales, etc.), donde cabe esperar que puedan competir con sistemas ya

comerciales como los fotovoltaicos o los generadores diesel.

7 POTENCIAL DEL SISTEMA

Los sistemas disco-Stirling presenta un gran potencial a largo plazo, por sus altas
eficiencias y su modularidad que los hacen extraordinariamente atractivos desde el
punto de vista de la planificacion de la inversion. La limitacidon en cuanto a su potencia
unitaria (por debajo de 25 kW) es, no obstante, un obstaculo para muchas aplicaciones
que pretenden produccion eléctrica a gran escala. Las experiencias de operacién se
restringen a unas pocas unidades por lo que el riesgo tecnoldgico es alto. También es
limitada la experiencia sobre fiabilidad a partir del nimero de horas acumuladas de
ensayo. Se trata ademas de un sistema que precisa establecer un sistema de
produccion en masa para reducir costes de utillajes, sobre todo en los motores, por lo
que los costes de la inversidn para las primeras plantas son altos y la incertidumbre en
su reduccion también mas elevada, resultando ineludible una estrategia industrial que

contemple la exportacion hacia un mercado amplio para garantizar su viabilidad.

En la introduccion se describia el potencial que se presenta para el sistema en zonas
aisladas del area mediterranea y del Suroeste de EEUU, y también se esbozaban los
altos precios que todavia presenta esta tecnologia. Si bien todavia podrian
conseguirse mejoras en las eficiencias de los subsistemas, estas serian ligeras. Es de
esperar que mejoren algo los rendimientos del motor aumentando la temperatura del
gas. Es de todas formas la reduccion de precios de los componentes y el aumento de

la disponibilidad, el reto a conseguir en futuros desarrollos. Con condiciones de

irradiacion de 1.800 a 2.500 kWh/m2/aﬁo, se encuentran nichos de utilizacién en

consumos locales con potencias entre 10 y 100 kWe para costes de 5.500 Euro/kW.
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En el estudio realizado por SBP para el area del Magreb, se determina un potencial de
550 MWe o lo que es lo mismo 55.000 unidades de 10 kWe.

Si bien los sistemas disco/Stirling han demostrado en varios proyectos su madurez
tecnoldgica, la principal barrera para su comercializacion se encuentra en los altos
costes de fabricacion y en garantizar unos costes minimos de operacion y
mantenimiento. El coste del sistema se encuentra actualmente en los 8.000 Euro/kW
(instalado) para sistemas con caracter de prototipos, por lo que todavia es dificil
extrapolar el coste real para producciones en serie. Para poder conseguir las primeras
comercializaciones en areas aisladas e islas, los costes del sistema deben situarse por
debajo de las 5.000 Euro/kW instalado con un nivel de fabricacion de 100 a 500
unidades ano (1 a 5 MW/afo). Algunos estudios reflejan hipdtesis de costes en el
entorno de los 2.000 Euro/kW asumiendo mayores niveles de fabricacion (10.000

unidades/afno).
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Fig. 43.- Evolucion prevista de los sistemas disco Stirling en comparacioén con otras tecnologias CET.
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