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Resumen. Actualmente la producción de electricidad y calor a partir de recursos 

renovables como la biomasa sólida y la radiación solar son procesos maduros y 

atractivos a nivel mundial.  La integración de un sistema energético a concentración 

solar (CSP) con una caldera alimentada a biomasa, representa una solución 

interesante para mejorar la flexibilidad y competitividad del sistema energético, 

aumentando consecuentemente el número de horas operativas equivalentes y 

disminuyendo el tamaño del campo solar.  Por otra parte, el sistema energético 

integrado resulta más sostenible, y si el sistema se diseña correctamente puede 

conducir a mayores eficiencias.  El sistema de almacenamiento de la energía térmica 

o Thermal Energy Storage (TES) juega un rol fundamental en la reducción de la 

operación intermitente de plantas energéticas de tipo CSP e híbridas.  A pesar de 

estas ventajas, se requiere aún de gran trabajo con el fin de apoyar la difusión en el 

mercado de las plantas energéticas híbridas de tipo solar-biomasa, como demuestran 

el muy limitado número de instalaciones actuales, como por ejemplo, la planta 

Borges Termosolar en España.  El presente estudio se enfoca en el análisis del 

rendimiento anual de una planta híbrida CSP ï biomasa de 1 MWe, compuesta por 

colectores de tipo cilindro parabólicos con 2 tanques de almacenamiento térmico 

directo.  La correcta ubicación de la planta es un aspecto importante en términos  de 

factibilidad y sostenibilidad del sistema híbrido.  La localidad de Brindisi en el Sur de 

Italia ha sido seleccionada como área objetivo, con el fin de investigar la potencial 

aplicación del sistema energético, debido a la disponibilidad local de los residuos 

naturales proveniente de la poda de los olivos y las condiciones favorables de 

radiación solar.  La planta energética híbrida ha sido simulada con el software 

TRNSYS®, y el rendimiento de la caldera a rejillas móviles, ha sido modelado a 

través de un conjunto personalizado de funciones implementadas en MATLAB®.  

Las funciones de MATLAB se integran en TRNSYS, con el fin de simular todo el 

sistema.  Las simulaciones demuestran la viabilidad del sistema híbrido, lo que 

resulta en un incremento del 70 % de las horas equivalentes respecto a una planta 

CSP sencilla, y con una reducción del 30% en la demanda de biomasa en 

comparación con una planta a biomasa.  
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INTRODUCCIÓN  

Actualmente la radiación solar, así como, la biomasa son energías renovables muy 

explotadas y desarrolladas a nivel mundial.  Los sistemas de concentración de la 

energía solar o Concentrated Solar Power (CSP) tienen el potencial de desempeñar un 

papel relevante en el desarrollo de las energías renovables, principalmente porque 

resuelven parcialmente la operación intermitente de las plantas solares comunes, por 

su capacidad de acumular la energía térmica. 

Una planta CSP es un sistema que utiliza espejos o lentes para concentrar la radiación 

solar en un tubo absorbente.  A través de este tubo fluye un fluido termo-vector o 

Heat Transfer Fluid (HTF) que conduce la energía térmica al bloque de potencia con 

el fin de producir energía eléctrica.  El CSP produce energía a temperaturas más altas 

que las alcanzadas con los colectores de placa plana principalmente por la 

concentración de la radiación solar y por la disminución de las perdidas térmicas 

gracias a una menor superficie de contacto con el ambiente.  

El principal atractivo de esta tecnología es la posibilidad de integrar el campo solar 

con un sistema de almacenamiento de la energía térmica o Thermal Energy Storage 

(TES).  La combinación CSP-TES permite que la producción eléctrica coincida con 

la demanda, incluso en horas donde la radiación solar es escasa o nula.  Comúnmente 

una planta CSP integrada con TES funciona de la siguiente manera: durante el día el 

calor producido por la radiación solar se utiliza para suministrar energía térmica al 

bloque de potencia y el exceso de energía se almacena.  Esta energía térmica 

almacenada se utiliza para producir energía durante la noche, en días nublados y para 

cubrir la producción eléctrica durante las horas pico.  

Generalmente el TES se compone de dos tanques, uno para el fluido a alta 

temperatura y la otra para el fluido a una temperatura menor.  Por lo general, el calor 

es almacenado en sales fundidas, especialmente debido a su buena estabilidad a altas 

temperaturas (500 a 600 ° C), lo que mejora la eficiencia térmica del bloque de 
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potencia y reduce las dimensiones del almacenamiento térmico.  En el caso de que el 

HTF sea una mezcla de sales fundidas, la conexión entre el campo solar y el sistema 

de almacenamiento de energía térmica es directa, mientras que si el HTF es aceite 

sintético, sería necesario añadir un intercambiador de calor para transferir la energía 

desde el campo solar al tanque de almacenamiento.  

Actualmente, en Italia y Europa existe un creciente interés por las plantas de 

cogeneración basadas en fuentes renovables, especialmente por aquellas de pequeñas 

capacidades eléctricas.  De acuerdo a este interés, el objetivo de la presente tesis es 

simular y analizar el rendimiento de una central de 1 MWe compuesta por colectores 

cilindro parabólicos, integrada a un sistema de almacenamiento térmico y una caldera 

de biomasa.  La localidad seleccionada para el proyecto es la región de Puglia en 

Italia debido a sus excelentes condiciones solares y amplia disponibilidad de madera 

de olivo como residuo del proceso de poda natural. 

METODOLOGÍA  

Con la finalidad de predecir el comportamiento dinámico de la planta energética se 

han realizado diversas simulaciones del sistema.  Las herramientas computacionales 

utilizadas con este fin han sido TRNSYS®, MATLAB® y SAM®, el último usado 

para validar los resultados obtenidos con TRNSYS. 

SIMULADORES EMPLEADOS  

TRNSYS  

TRNSYS es un programa de simulación comercial y académico dedicado a sistemas 

dinámicos en el área de las energías renovables incluyendo la tecnología de 

concentración solar, de particular interés en el presente estudio. 

El paquete de cálculo TRNSYS fue desarrollado en 1975 por el Laboratorio de 

Energía Solar de la Universidad de Wisconsin, en colaboración con el Laboratorio de 

Aplicaciones de la Energía Solar de la Universidad de Colorado, ambos en los 

Estados Unidos.  Desde ese momento, TRNSYS ha ido desarrollándose 

continuamente gracias al trabajo de distintas instituciones.  El software cuenta con 

usuarios y distribuidores a nivel mundial (Francia, Alemania, España, USA, Japón). 

Actualmente el simulador cuenta con una interfaz gráfica. También ofrece una vasta 

librería de componentes estándar y otras librerías especiales con alrededor de 300 

componentes adicionales.  En la presente tesis el sistema energético ha sido modelado 

en su mayoría, por componentes provenientes de la librería estándar, sin embargo ha 
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sido adquirida una librería especial, conocida como TESS (Thermal Energy System 

Specialist) con el objetivo de modelar los colectores cilindro parabólicos.  

Por otra parte, TRNSYS permite la integración de otros programas numéricos como 

por ejemplo Excel y MATLAB.  Gracias a esta ventaja, ha sido posible modelar 

detalladamente el comportamiento de la caldera a biomasa con MATLAB y 

posteriormente integrarla al sistema energético.  

La Figura 1 ilustra un esquema simplificado del sistema energético modelado con 

TRNSYS.  Básicamente el sistema se compone de dos ciclos cerrados: El ciclo donde 

se calientan las sales fundidas, ya sea en el campo solar o en la caldera y el ciclo 

Rankine donde se transforma la energía térmica almacenada en las sales fundidas a 

energía eléctrica.   

El sistema puede operar en 3 distintas modalidades.  Cuando el tanque caliente (el 

tanque rojo en la Figura 1) está vacío o el nivel de las sales fundidas es menor al 50 

% del nivel del tanque caliente, la potencia requerida por los usuarios es producida en 

un 100 % por la caldera a biomasa.  Cuando el nivel de sales fundidas en el tanque 

caliente supera el 50 % del nivel del tanque, la potencia producida es una 

combinación en paralelo de la energía generada en la caldera y las sales fundidas 

calientes que se descargan del tanque caliente.  Si el nivel de sales fundidas continúa 

creciendo y supera el 70 % del nivel del tanque caliente, la caldera entra en modo 

stand- by y el 100 % de la energía demandada es producida por la descarga del tanque 

caliente. 

 

Figura 1. Esquema simplificado del sistema energético 
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La Figura 2 expone un esquema detallado del sistema simulado con TRNSYS, donde 

se modela una planta de generación eléctrica de 1 MWe integrada a un Ciclo Rankine 

Orgánico (ORC) por ser el ciclo de potencia más apto a pequeñas potencias de 

producción (< 2 MWe). 

El sistema de regulación es representado por el control 1 y el control 2, controles de 

tipo feedback, empleados en la simulación debido a que son controles simples que se 

adaptan y cumplen con los requisitos del sistema. Las líneas negras discontinuas 

representan las señales que van desde el transmisor a los controles y de los controles 

al componente manipulado.  El control 1 (type 22) se encarga de mantener la 

temperatura de las sales fundidas alrededor de la temperatura de set point al salir del 

campo solar, manipulando el flujo másico que ingresa en los colectores a través de la 

bomba 1.  Por otra parte, el control 2 regula la temperatura del fluido del ciclo de 

potencia antes de entrar en la turbina, manipulando el flujo másico de sales fundidas 

que ingresan en el evaporador a través de la bomba 2.  El sistema se encuentra 

continuamente en estado transitorio debido a las variaciones de las condiciones de la 

demanda, representado por el componente consumers profile (type14h). 

El sistema antifreezing se compone de 3 calderas a gas natural, simbolizadas en la 

Figura 2 por el boiler 2, el boiler 3 y el boiler 4, los cuales se encienden solo en caso 

de que la temperatura de las sales fundidas descienda bajo una temperatura fijada.  

Generalmente se enciende durante días nublados o en la noche para evitar que la 

temperatura de las sales fundidas descienda hasta la temperatura de solidificación.   

En esta imagen las líneas continuas azules y rojas representan el paso del fluido 

termo-vector por el sistema antes y después de absorber calor, respectivamente.  Por 

ejemplo, la línea azul antes del componente solar collector (type 1257) representa las 

sales fundidas a 200 ºC ingresando al campo solar, mientras que la línea roja que 

procede al mismo componente simboliza las sales fundidas a 450ºC, saliendo del 

campo solar. 
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Figura 2.  Esquema simplificado del sistema energético en TRNSYS.
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Solar Advisor Model (SAM) 

SAM fue desarrollado por el Laboratorio Nacional de Energías Renovables 

(NREL) en colaboración con el Departamento de Energía Solar de los Estados 

Unidos y los Laboratorios Sandia.  Este software cuenta con sistemas energéticos 

a fuentes renovables preestablecidos, que permiten al usuario investigar y predecir 

el impacto energético y económico al variar los distintos parámetros del sistema 

(físicos y económicos).   

SAM es un software gratuito, utilizado con fines didácticos y comerciales.  

Algunos de los resultados obtenibles con SAM relacionados al costo y 

comportamiento del sistema energético incluyen: la energía total producida en 

base horaria, mensual y anual, la eficiencia anual y pico del sistema, el costo de la 

electricidad en venta, el Valor Presente Neto, los costos de mantenimiento y 

operación (O&M), entre otros. 

RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

El sistema energético se ha modelado con el objetivo de proveer una potencia de 1 

MWe durante todo el año, a los usuarios de la ciudad de Brindisi al Sur de Italia.  

La caldera a biomasa ha sido diseñada para suministrar la capacidad máxima de la 

planta si es necesario, mientras que el sistema de almacenamiento instalado, podrá 

suministrar la potencia máxima de la planta durante 10 horas.  El fluido que 

absorbe y acumula la energía térmica es una mezcla ternaria de sales fundidas 

conocida como HITEC XL.   

El campo solar se compone por loops alineados en paralelo y a su vez un loop 

corresponde a 6 colectores cilindro-parabólicos localizados en serie.  El primer 

objetivo del análisis es determinar la configuración óptima del campo solar, es 

decir, la cantidad de loops requeridos para alcanzar un alto factor de capacidad del 

campo solar y al mismo tiempo mantener un buen compromiso entre este valor y 

la cantidad de colectores. 

El factor de capacidad se define como el porcentaje que representa la energía 

térmica proveniente del campo solar - TES respecto a la energía térmica total 

requerida para satisfacer la demanda.  De acuerdo a la Figura 3, este porcentaje 

puede alcanzar hasta un 50 % cuando la cantidad de loops es igual a 15, sin 

embargo si se emplean solamente 5 loops, menos de la mitad de loops, el factor de 

capacidad es un poco superior a 30 %.  Este fenómeno se debe a que la curva de la 

Figura 3 sigue una tendencia similar a dos líneas rectas, la primera recta que va de 

0 a 5 loops tiene una inclinación mayor a la segunda recta, que va de 5 loops en 

adelante. 
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Figura 3. Factor de capacidad (línea azul) y consumo de biomasa (línea roja) al 

variar el número de loops de colectores. 

Finalmente el campo solar ha sido diseñado con 5 loops de colectores resultando 

un factor de capacidad del CSP-TES cercano a un 32 % y un consumo de biomasa 

anual aproximado de 10 kt.   

La Figura 4 ilustra un esquema simplificado de la planta energética, donde los 5 

loops que representan el campo solar se ubican lo más simétricamente posible a 

los lados del resto de los componentes (tanques, ciclo de potencia, caldera a 

biomasa) con el objetivo de disminuir las perdidas térmicas y los costos de 

bombeo.  El área total ocupada por la planta ha sido estimada y aproximada a 8 

hectáreas. 

 

Figura 4. Esquema simplificado de la planta enérgetica. 

La Figure 68 muestra el comportamiento de la temperatura del fluido termo-

vector durante el mes de Julio, donde la línea azul y la línea roja representan la 
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temperatura de salida e  ingreso del campo solar respectivamente.  Se observa que 

la línea azul se mantiene durante la mayor parte de los días en la temperatura de 

set point, es decir el sistema de control funciona correctamente.  Es fundamental 

que la temperatura no supere los 500 ºC por razones de seguridad y estabilidad de 

la mezcla ternaria. 

 

Figura 5. Temperatura de ingreso y de salida del fluido termo- vector del campo 

solar en el mes de Julio (creado con TRNSYS). 

La eficiencia promedio del sistema energético es calculada a través de la ecuación 

(1)  

 
╔▪▄►▌þ╪█░▪╪■

 ╔▪▄►▌þ╪░▪░╬░╪■
                     1) 

Donde Ἧ es la eficiencia promedio del sistema. 

La Figura 6 ilustra el flujo de energía de la planta CSP - TES, donde la radiación 

solar que incide en los colectores representa la energía inicial que ingresa al 

sistema y  es posteriormente transformada en energía eléctrica a través de un 

conjunto de procesos.  Sustituyendo los valores expuestos en la Figura 6 en la 

ecuación (1) la eficiencia bruta promedio de la planta se aproxima a un 8%, 

similar a una planta existente con la misma capacidad eléctrica en Arizona, 

Estados Unidos. 
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Figura 6. Energía inicial (Radiación solar incidente) y energía final (Potencia 

eléctrica bruta) en un año, en un sistema energético CSP- TES. 

Por otra parte, cuando el sistema se convierte en CSP - TES ï biomasa, la energía 

inicial que ingresa al sistema se convierte en la radiación solar incidente más la 

cantidad de biomasa consumida en la caldera, y la energía final es la energía 

eléctrica bruta producida.  Sustituyendo los valores de las energías expuestas en la 

Figura 7 en la ecuación (1) la eficiencia bruta promedio del sistema alcanza casi 

un 14 %, es decir aumenta en alrededor un 75 % respecto al sistema sin la caldera 

a biomasa. 

 

 

Figura 7. Energía inicial (Radiación solar incidente y biomasa) y energía final 

(Potencia eléctrica bruta) en un sistema energético CSP ï TES ï biomasa. 
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Comparación de los resultados obtenidos con TRNSYS y SAM 

La energía solar puede ser muy intermitente en países con estaciones como es el 

caso de Italia, por esta razón, se considera necesario estudiar el comportamiento 

del sistema energético también en base mensual.  La Figura 8 ilustra como el 

sistema CSP ï TES alcanza un factor de capacidad máximo, cercano al 65 %, 

durante los meses de verano, mientras que en los meses de invierno, el factor de 

capacidad decrece hasta poco menos del 10 %, particularmente en el mes 

Diciembre.  

 

Figura 8. Factor de capacidad mensual del sistema energético CSP-TES. 

Agregando la caldera a biomasa al sistema energético y calculando el factor de 

capacidad del sistema integrado se obtiene la Figura 9.  Esta figura muestra como 

la caldera a biomasa permite el suministro del 100 % de los 8760 MWh 

requeridos al año, aumentando las horas equivalentes en un 70 % respecto a una 

planta solo CSP-TES. 

    

Figura 9. Energía eléctrica bruta anual de la planta CSP + TES y 

CSP+TES+Biomasa. 
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CONCLUSIONES 

Las simulaciones demuestran la factibilidad del sistema energético híbrido CSP-

TES-biomasa, resultando en un mayor número de horas equivalentes respecto a 

una planta energética solo CSP-TES y con la reducción en un 30 % de la demanda 

de biomasa respecto a una simple caldera a biomasa. 

En el caso de que la caldera sea diseñada con el objetivo de proveer el 100 % de la 

potencia eléctrica cuando opera en modo individual, el aumento de las horas 

equivalentes respecto a un sistema CSP es de alrededor un 70 %. 

El rendimiento medio de la planta es un factor que también mejora al integrar la 

caldera a biomasa al sistema CSP-TES, aumentando la eficiencia en 

aproximadamente un 70 % respecto a un sistema provisto solamente por el campo 

solar y el sistema de almacenamiento.   

El aprovechamiento combinado de la energía solar y la energía de la biomasa 

permite una flexible adaptación a la demanda térmica y eléctrica de los usuarios, 

debido a que la producción de potencia es controlada y gestionada eficazmente.  

El rendimiento medio de sistemas energéticos basados en la energía solar y 

biomasa tienden a mejorar con el incremento de la capacidad eléctrica, como se ha 

comprobado en plantas existentes. 
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INTRODUCTION 

 

Solar and biomass energy are currently very exploited and developed renewable energies 

around the world.  The concentrated solar power technology, which partially solves the 

intermittent operation of actual solar thermal plants by its capacity of accumulate the 

thermal energy has the potential of play a relevant role in the renewable energy 

development.  

A CSP plant is a system that uses mirrors or lenses to concentrate the solar 

radiation into an absorbing tube.  Through this tube flows a heat transfer fluid (HTF) that 

leads the thermal energy to the power block in order to produce electrical energy.  The 

CSP produces energy at temperatures higher than those possible with flat-plate collectors.  

This is because the small absorber will have smaller heat losses compared to a flat-plate 

collector at the same absorber temperature but especially by the concentrated solar 

radiation. 

The main appealing of this technology is the possibility of integrating the solar 

field with a Thermal Energy Storage (TES) in order to match the electric production to 

the demand needs, even though no solar radiation is available.  A CSP plant integrated 

with thermal energy storage operates in this way: during daytime the heat produced by 

absorbed solar radiation is used to supply thermal energy to the power block and the 

excess of energy is stored.  Heat in the storage is then used to produce electricity 

nighttime, in cloudy days and to cover max electrical production during peak hours. 

Generally TES is composed by two tanks, one for the fluid at high temperature 

and the other for the fluid at a lower temperature.  Usually this fluid is a molten salt 

especially because of its good stability at high temperatures, up to 500 - 600 ° C, which 

improves the thermal efficiency in the power block and reduces the dimensions of the 

thermal storage.  In the case that the HTF is a molten salt as well, the connection between 

the solar field and the thermal energy storage system is direct, while if the HTF is 

synthetic oil, it will be necessary to add a heat exchanger to transfer the energy from the 

solar field to the storage tank. 

The object of this thesis is to simulate and analyzed the performance of a 1 MWe 

parabolic trough power plant integrated with 10h molten salt thermal storage system and 

a biomass boiler.  The design capacity is equal to 1 MWe because it represents a good 

compromise between the more diffused sizes of boilers.  The project is located in the 

region of Puglia in Italy due to its excellent solar conditions and the wide availability of 

olive wood from natural pruning.  

For the present work has been carried out a dynamic simulation with an hourly 

basis in order to make a detailed prediction about the cogeneration plant annual 

performance.  The employed models are TRNSYS and Sam Advisor Model (SAM), the 

latter used in order to validate the results obtained with TRNSYS.  Unlike the rest of the 

components of the system the biomass boiler model was implemented with MATLAB, 

and then it was incorporated to the rest of the energy system in TRNSYS. 
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CHAPTER 1 

Fundamentals of Concentrating Solar Power Systems  

 

The increase of the prices of fossil fuels and the concern for global warming, due to CO2 

and greenhouse gases emissions, drives the world into the development of innovative 

technologies based on renewable energy sources.  

One of these technologies is the Concentrated Solar Power (CSP) which is a 

system that uses mirrors or lenses to concentrate the solar radiation to heat an absorbing 

tube into which flows a HTF.  The CSP produces energy at temperatures higher than 

those possible with flat-plate collectors.  This is because the small absorber will have 

smaller heat losses compared to a flat-plate collector at the same absorber temperature but 

especially by the concentrated solar radiation.  Thanks to the high temperatures reached 

by the fluid after the pass through the absorber, between 390º C and 550 ºC depending of 

the type of HTF, it is possible the conversion of solar to mechanical and electrical energy 

with an higher efficiency (Duffie & Beckman, 2013). 

The conversion of solar to mechanical energy is carried out when the HTF acts 

like a heat source for a typically Steam Rankine Cycle or an Organic Rankine Cycle 

(ORC) (see Figure 1).  The conversion from mechanical to electrical energy is then 

carried out when the turbine of the Rankine Cycle is connected to an electrical power 

generator. 

 

 
 

Figure 1. Scheme of conversion of solar energy into mechanical energy (source: Duffie & Beckman, 

2013) 

 

The first commercial CSP plant in the world was installed in New Mexico in 1979 by the 

Sandia National Laboratory (Ragheb, 2011).  Since then the CSP technology has been 

developed exponentially around the world as illustrates Figure 2.  The main development 

has been in Spain and the United States with around 50 and 17 operative plants, 

respectively, by 2014.  
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Figure 2. CSP installed capacity in the world between 1984 and 2012 (source: www.csp-world.com). 

 

1.1 Actual technologies of solar concentrating collectors  

1.1.1 Parabolic Trough  Concentrators  

Parabolic trough solar thermal power plants focus solar radiation onto a linear receiver 

which is located in the focal line of the parabola and through which a HTF flows, 

increasing its temperature.  The selection of the HTF is mainly related to the operating 

temperatures of the solar field.  Some examples of heat transfer fluids are demineralized 

water, synthetic oils and, more recently, molten salts.  In order to maximize the 

absorption of solar radiation, the reflector follows the sun by tracking on a single axis 

(Ferrer, 2012).  

 

 
 
Figure 3. Schematization of the parabolic trough collectors (source: ENEA). 












































































































































































































