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TRABAJOS A REALIZAR 

MODULO TERMOSOLAR 2 

Profesor: Santiago García Garrido 

1. Principales técnicas de conversión de 

la energía solar en energía eléctrica 

2. Descripción de al menos dos puestos 

de trabajo en una central termosolar 

Utilizar formato disponible en:  

• Desarrollar un modelo de 

producción con SAM 

• Implementar un plan de 

mantenimiento con 

RENOVEFREE 

 

www.renovetec.com/descripcion-puesto-de-trabajo-renovetec.docx 

 
3. Un Trabajo a elegir 

• Presupuesto de O&M de una central termosolar 

• La batalla termosolar: CCP vs Torre Central 
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TRABAJOS A REALIZAR 

MODULO TERMOSOLAR 2 

Profesor: Santiago García Garrido 

1. Formato texto (Word o similar), +1 punto, con gráficos y fotografías que 

ilustren los trabajos, para su publicación. 

2. Formato presentación (Power point o similar) 

3. Formato video (+2 puntos), para su publicación en el canal youtube de 

RENOVETEC 
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SOBRE RENOVETEC 
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¿Qué es RENOVETEC? 

RENOVETEC es una empresa dedicada 

a las energías renovables y al 

mantenimiento industrial 

El producto más conocido de 

RENOVETEC es la formación técnica 

especializada 

RENOVETEC ha formado a más de 

4000 técnicos en tres años, de los 

cuales más del 98% están actualmente 

trabajando en el campo de las energías 

renovables 

5 
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SERVICIOS RENOVETEC 

 

Cursos de formación PRESENCIALES 

Cursos de formación IN COMPANY 

Cursos de formación ON JOB 

Cursos ON LINE 

Ingeniería de proyectos energéticos 

Ingeniería del mantenimiento 

Auditorías técnicas 

Auditorías energéticas 

Peritajes e informes técnicos 

Aplicación de técnicas predictivas: boroscopias,   

termografías, análisis de vibraciones, análisis por 

ultrasonido, etc.  
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¿Quiénes son los clientes de 

RENOVETEC? 

7 
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RENOVETEC EN CIFRAS 
 

 

Más de 50.000 visitas web mensuales 

(fuente: Google Analytics) 

Más de 600.000 Páginas vistas desde 

Enero 2009 

A lo largo de 2011, más de 2000 alumnos 

han asistido a nuestros cursos 

Más de 100 cursos  

Más de 500 cursos in-company realizados, 

para algunas de las  

mayores empresas energéticas e 

industriales 

Presencia no continuada en 4 continentes: 

Europa, África, Asia y América 
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CAPITULO 1 

TIPOS DE CENTRALES 

TERMOSOLARES 
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Definición de Central Solar 

Termoeléctrica 

Una central térmica solar o central 

termosolar es una instalación industrial 

en la que, a partir del calentamiento de 

un fluido mediante radiación solar y su 

uso en un ciclo termodinámico 

convencional, se produce la energía 

mecánica necesaria para mover un 

alternador para generación de energía 

eléctrica 
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Definición de Central Solar 

Termoeléctrica 
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Tipos de centrales termosolares 
 y comparación de tecnologías 

•Concentración en un punto: 

•Disco parabólico + motor stirling 

•Torre central con generación directa de 
vapor 

•Torre central con sales inorgánicas 

 

•Concentración en una línea: 

•Espejos fresnel 

•Concentrador cilindro parabólico 

 

•Plantas híbridas: 

•Biomasa 

•Ciclo combinado (ISCC) 

•Turbina de gas 
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Concentración en un punto 

(alta temperatura) 

Concentran entre 200 y 1000 veces la luz 
solar 
Trabajan con Ciclo Carnot: son muy 
eficientes 
Sin sencillos y modulares. 
Es lo más parecido a la fotovoltaica 
 Cada módulo produce entre  2 y 10 KW. 
Pueden ponerse tantos como se desee 
(hasta 50 MW) 
Problemas: actualmente tienen varios 
problemas de funcionamiento no resueltos 
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Funcionamiento del Disco Parabólico  

+ Motor Stirling 

El futuro es prometedor, 
por la sencillez y bajo 
coste 

 
La tecnología no está 

suficientemente 
desarrollada 

 
Algunos promotores 

han apostado claramente 
por este tipo de sistema 
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Proyectos: 
 

RENOVALIA, Villarobledo, 70 MW con 
motores INFINIA 
EURODISH (India, Italia y Almeria) 
ENVIRODISH  

Funcionamiento del Disco Parabólico  

+ Motor Stirling 
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Esquema de funcionamiento  

Receptor Central 

Fuente: 
http://www.abengoasolar.com/corp/web/en/our_projects/solucar/ps10/index.html  

 

Relación de 
concentración: 

>1:2000 

http://www.abengoasolar.com/corp/web/en/our_projects/solucar/ps10/index.html
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PS-10 y PS20, de 11 y 20 MW de potencia. No 
es posible construir plantas mayores con 
tecnología  de torre central  

PS20 está formada por un campo solar de 1 255 heliostatos, 
diseñados por Abengoa Solar. Cada heliostato de 120 metros 
cuadrados de superficie refleja la radiación solar que reciben sobre el 
receptor situado en la torre de 165 metros de altura produciendo el 
vapor que permite la generación de electricidad en la turbina 
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Plantas de torre central con 

almacenamiento térmico 
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Plantas de torre central 
Configuración de torre central 
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PS-10 y PS20, de 11 y 20 MW de potencia 
Configuración campo norte  
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Plantas de torre central  

con turbina de gas 

(Proyecto AORA) 
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Plantas de torre central  

con turbina de gas 

(Proyecto AORA) 
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Concentración en una línea: Espejos 

Fresnel 



© Santiago García Garrido 2009. Todos los derechos reservados. Prohibida la copia, escaneado, distribución o 
utilización de textos e imágenes sin la autorización previa del titular del copyright www.renovetec.com 24 

Esquema de funcionamiento Fresnel 
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Intercambiador  
Sales-HTF 

Concentración en linea 

Centrales de concentrador cilindro-parabólico (CCP) 

Tanque de expansion de HTF 

C
a
m

p
o
 s

o
la

r 

295 ºC HTF  

Salida HTF 395 ºC   

Sales fundidas 

Tanque frío 

Vapor sobrecalent. 104bar/380ºC)  

.  

Generador 

de vapor 

Recalentador  

Vapor recalentado 17bar/380ºC  

Desgasificador  

Condensador  

Turbina de vapor  

Precalentador 

G  

Sales fundidas 

(tanque caliente 
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Andasol 1. Ocupa casi 200 Ha, y está compuesta por 156 ‘lazos’. 
Dispone de almacenamiento térmico, y prevé generar 185.000 

MWh brutos/año (160.000 MWh netos)  
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Hibridación con biomasa 

 

La legislación actual permite construir plantas solares que generen hasta un 50% de la energía con biomasa 
Para una central de 50 MW, se puede construir una planta de 15 MW 
La retribución de lo generado con biomasa es inferior (entre 120 y 160 €/MWh, frente a 286 €/MWh) 
La hibridación resuelve parcialmente un grave problema: arrancar y parar todos los días 
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Central Híbrida ISCC  

(Termosolar + ciclo combinado) 

 

 

La hibridación con Ciclo combinado 
permite ahorrar en instalación y en OM 
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Central Híbrida ISCC (Termosolar + ciclo combinado)  
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Tipo de central Horas equivalentes Coste aproximado 

 por MW instalado 

Termosolar CCP 3000(sin almacen.) 4.500.000 € 

Fotovoltaica 2500-3000 < 2.000.000 € 

Aerogenerador 2200-3000 1.200.000 € 

CT Carbón 6500-8000 1.200.000 € 

Biomasa 4500-5000 2.400.000 € 

Cogeneración 3750-5000 800.000 € 

Nuclear 8500 8.000.000 € 

Ciclo combinado 5000-6500 500.000 € 

Costes comparativos 
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Organigrama típico de una  

central termosolar 

Ingeniero 
control 

Total: 42 personas 

33 
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Organigrama de Operación 

Jefe  
de Operación 

Turno  A 
1 Jefe Turno 
1 Panelista 

2 Op Campo 

Ingeniero  
de proceso 

Ingeniero 
químico 

Turno  B 
1 Jefe Turno 
1 Panelista  

2 Op Campo  

Turno  D 
1 Jefe Turno 
1 Panelista 

2 Op Campo  

Turno  E 
1 Jefe Turno 
1 Panelista 

2 Op Campo  

Turno  C 
1 Jefe Turno 
1 Panelista 

2 Op Campo  

Ingeniero 
control 
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Funciones del Jefe de Operación 

Asegurar el cumplimiento del plan de Producción 

Resolver dudas de operación del personal a su cargo 

Organizar el personal de operación, de forma que siempre haya la 
cantidad de personal suficiente para operar la planta 

Detectar necesidades de formación de su personal y satisfacerlas 

Preparar procedimientos de operación 

Responsable de la química de la planta 

Responsable de que la planta alcance sus prestaciones 

Responsable de la optimización de la producción 

Elaborar informes de producción para sus superiores 

Responsable operativo ante una emergencia 

35 
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Funciones del Ingeniero de Proceso 

Sustituye al Jefe de Operación cuando éste no está disponible 

Supervisa el control químico de la planta 

Supervisa las prestaciones de la planta (principal función) 

Elabora informes de producción 

36 
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El sistema de control está muy poco desarrollado en una central 

solar temoeléctrica 

Durante el proceso de commissioning, algunos sistemas no se 

configuran de forma óptima 

Las funciones del Ingeniero de Control son dos: 

Finalizar el commissioning de la planta, configurando los lazos de control que no se hayan 

configurado correctamente 

Configurar los parámetros PID de algunos controladores 

Desarrollar nuevos controles o corregir los existentes 

El Ingeniero de Control debe tener un conocimiento exhaustivo en 

sistemas de control en general, y en el sistema de control de la 

planta en particular 

37 

Funciones del ingeniero de control 
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Funciones del Químico 

Responsable del control químico del ciclo agua-vapor (análisis y dosificación) 

Responsable del control químico del sistema de refrigeración 

Responsable del control químico de la Planta de Tratamiento de Efluentes 

Responsable del control químico (ajustes y dosificación) de la Planta de 
tratamiento de agua 

Responsable del control de emisiones de las calderas auxiliares 

Responsable de la emisión de informes de cada uno de los sistemas a su 
cargo 

Responsable de la calibración y la comprobación de los equipos de medida 
químicos 

Responsable de las limpiezas químicas y del mantenimiento legal de la torre 
de refrigeración 

38 
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Funciones del Jefe de Turno 

Responsable de la planta en ausencia del Jefe de Planta y del 
Jefe de Operación 

Opera la planta desde el panel: arranca y para equipos 

Supervisa todos los parámetros de la planta desde el panel 

Chequea alarmas 

Organiza el trabajo de los operadores 

Autoriza órdenes de trabajo, y emite permisos de trabajo 

Documenta su actividad en el libro del Turno 

Documenta las soluciones provisionales implementadas en el libro 
de Simulaciones y Puentes 

Realiza informes de incidencia 

39 
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Arrancar y parar equipos desde la 
pantalla de control 

Vigilar alarmas 

Vigilar parámetros 

Seguir las instrucciones del Jefe de 
Turno 

40 

Funciones del panelista 

Operación manual de todos los equipos de la 
planta 

Realización de rondas de inspección 
(mantenimiento rutinario diario) 

Realización de tareas de mantenimiento 
sencillas (lubricación, limpieza técnica básica 

Realización del bloqueo de equipos para 
mantenimiento 
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GESTIÓN DEL MANTENIMIENTO 

Organización del personal 

JEFE DE MANTENIMIENTO 

Jefe de equipo mecánico Jefe de equipo eléctrico e 
instrumentación 

Técnicos mecánico Personal eléctrico 

Almacenero Oficina Técnica 

El más habitual es la distribución por oficios, distinguiendo 
entre personal mecánico y eléctrico. No obstante, existen otras 

posibilidades 
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GESTIÓN DEL MANTENIMIENTO 

Organización del personal 

Otras 
posibilidades: 

JEFE DE MANTENIMIENTO 

Personal mto correctivo 
Turno cerrado (24 horas) 

Personal mto 
programado 
Turno central  

Personal mto predictivo 
Turno central  Personal mto 

programado 
Contratas  

Almacenero Oficina Técnica 

JEFE DE MANTENIMIENTO 

Personal a turnos 
(correctivo y parte del 

programado) 

Personal a turno central 
(Correctivo no urgente y 

programado especializado) 

Almacenero Oficina Técnica 

 

 
  

 

JEFE DE MANTENIMIENTO 

Personal de mantenimiento 

Almacenero Oficina Técnica 

Por tipo 
de mto 

Por horario 

Tipo 
‘Pool’ 
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GESTIÓN DEL MANTENIMIENTO 

Organización del personal en una 

central termosolar 

3 Mecánicos 
2 Ayudantes 

Limpieza 
de espejos 

Limpieza 
industrial 

Resp Eléctrico Resp. Mecánico 

Oficina técnica 

Jefe de Mto 

Electricista AT 
Instumentista 

Almacenero 

Este organigrama, que es el más habitual, tiene grandes carencias: 
 
- Horas extras 
- Retén de mantenimiento 
- No hay personal de mantenimiento en el turno de noche 

Aprox, 13 técnicos 
+ limpieza 

Ing Control 
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¿Qué significa gestionar adecuadamente 

la explotación de una central eléctrica? 

1. Cumplir los objetivos de producción 
 

2. Elaborar y gestionar un presupuesto 
óptimo 
 
• Tener la estructura de personal adecuada para las 

necesidades de la planta 
• Elaborar e implantar un Plan de Mantenimiento 

programado 
• Gestionar adecuadamente el mantenimiento 

correctivo 
• Disponer de los medios técnicos necesarios 
• Disponer de información útil que permita tomar 

decisiones 
• Gestionar el repuesto 
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Operación. Responsabilidades 

Funcionamiento 
 

 Arranques y 
paradas 

 Vigilancia de 
parámetros 

 Respuesta a 
alarmas 

 Concesión y 
gestión de órdenes 
de trabajo 

 Realización de 
descargos 

 

Control del proceso 
 

 Control químico 

 Control 
termodinámico 

 (balances) 

 Optimización 

Mantenimiento de 
primer nivel 

 

 Lubricación 

 Pequeños trabajos 
correctivos 

 Ajustes de 
parámetros 
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GESTIÓN DEL MANTENIMIENTO 

2. El plan de mantenimiento 

ES UN MANTENIMIENTO 
ORIENTADO A LA ALTA 
DISPONIBILIDAD (>92%) 

 

ORIENTADO A ALTA 
FIABILIDAD (>98%) 

Planta disponible 

a plena carga 
94% 

 

M. Preventivo 

programado 
2% 

M. Correctivo 

programado 
2% 

M. Correctivo no 

programado 
2% 
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Las preocupaciones del Jefe de 

Mantenimiento 

Seleccionar a su personal 

Formarlo 

Elaborar un buen Plan de Mantenimiento Programado 

Elaborar los procedimientos de mantenimiento 

Elaborar la lista de repuestos, y gestionar la adquisición 

Elaborar la lista de medios técnicos y herramientas 

Seleccionar un GMAO, adquirirlo e implementarlo 
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El PLAN DE MANTENIMIENTO 

PROGRAMADO 

 
Grandes revisiones, (mantenimiento 
sistemático) determinadas algún equipo 
o sistema principal 

 

Paradas programadas menores, para 
realizar inspecciones en diversos equipos 

 

Tareas de mantenimiento condicional 

 

Mantenimiento rutinario básico 

 

Monitorización de señales 

 

Mantenimiento correctivo necesario: 
- Programado 

- No programado    gran problema, si surge 

 

Definición de  
PLAN DE MANTENIMIENTO 

PROGRAMADO: 
 
Documento que recoge todas las 
tareas programadas a realizar en 
una central, y agrupadas de tal 
forma que su realización resulte 
práctica 

Nota:  
Antes de ponerse a 

realizarlo, es importante 
saber qué es 
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•El Plan de Mantenimiento es una Lista de tareas, 
que incluyen  frecuencia y especialidad 
 
•Están agrupadas por: 

•Sistema 
•Frecuencia 
•Especialidad 

•Una lista de tareas agrupadas por sistema, frecuencia 
y especialidad se denomina GAMA DE 
MANTENIMIENTO 
 
•Antes de ponerse a realizarlo, es conveniente conocer 
la magnitud del trabajo y su estructura 
•Muchos planes de mantenimiento son erróneos porque 
son inviables, al no haber contemplado el paso anterior 
 
•Mejor realizarla primero en papel o en una hoja excel, 
antes de introducirla en un sistema informático 
 

 

GESTIÓN DEL MANTENIMIENTO 

El plan de mantenimiento 

52 
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Sistemas principales 
 

Proceso 1 
Proceso 2 
Proceso 3 
Proceso 4 
… 

Sistemas auxiliares 
Planta de Tratamiento de agua 
Planta de tratamiento de efluentes 
Toma de agua 
Sistema de refrigeración principal 
Sistema de refrigeración de equipos 
Estación de gas 
Sistema de aire comprimido 
Sistema contraincendios 

GESTIÓN DEL MANTENIMIENTO 

El plan de mantenimiento 

53 
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ASPECTOS A TENER EN CUENTA ANTES DE 

EMPEZAR A DESARROLLAR EL PLAN DE MTO 

Objetivos que se pretenden con el desarrollo e implantación de un 

plan de mantenimiento, y como se medirán estos objetivos 

Política de contratación y externalización de mantenimiento 

Plan de mantenimiento orientado a equipos o a sistemas 

Conocimiento de los equipos y sistemas de la instalación 

Técnica a emplear para la determinación de tareas 

Definir frecuencias y especialidades de las tareas 

Formatos que se van a utilizar: protocolos, gamas, procedimientos 

Software de mantenimiento, si es que hay uno 

Como tratar los mantenimientos especiales: 

Mantenimiento legal  

Diario 

Predictivo 
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FORMAS DE ELABORAR UN PLAN DE 

MANTENIMIENTO 

BASADO EN INSTRUCCIONES DE 

FABRICANTES 

BASADO EN PROTOCOLOS POR TIPO DE 

EQUIPO 

BASADO EN RCM  

 

57 



© Santiago García Garrido 2009. Todos los derechos reservados. Prohibida la copia, escaneado, distribución o 
utilización de textos e imágenes sin la autorización previa del titular del copyright www.renovetec.com 58 

Plan de mto basado en  

instrucciones de fabricantes 
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PLAN DE MANTENIMIENTO 

BASADO EN PROTOCOLOS: VISIÓN GENERAL 

DEL PROCESO 
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PLAN DE MANTENIMIENTO 

BASADO EN PROTOCOLOS 

Un protocolo de 
mantenimiento es un listado 
de tareas a realizar en un tipo 
concreto de equipo. 

En el protocolo de 
mantenimiento de un equipo 
tipo debe incluirse al menos la 
siguiente información para 
cada tarea incluida en el 
protocolo: 

 
Especialidad del trabajo. 

Frecuencia con la que debe realizarse. 

Duración estimada de la realización de la 
tarea. 

Necesidad de un permiso de trabajo 
especial. 

Si el equipo debe estar parado o en marcha 
para la realización de la tarea. 
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Inspecciones sensoriales 

Lecturas y anotación de parámetros de funcionamiento 

Tareas de lubricación 

Verificaciones mecánicas 

Verificaciones eléctricas 

Análisis y mediciones de variables con instrumentos externos 

Limpiezas 

Configuración 

Verificación del correcto funcionamiento de equipos de medida 

Calibración de instrumentos de medida 

Chequeo de lazos de control 

Sustitución o reacondicionamiento condicional de piezas de desgaste 

Sustitución o reacondicionamiento sistemático de piezas de desgaste 
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Tipos de tareas incluidas en un protocolo de 

mantenimiento 
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PLAN BASADO EN PROTOCOLOS 
GENÉRICOS 

EJEMPLO DE PROTOCOLO  

DE EQUIPO ELÉCTRICO 
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PLAN BASADO EN PROTOCOLOS 
GENÉRICOS 

EJEMPLO DE PROTOCOLO 

 DE INSTRUMENTACIÓN 
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¿QUE ES RCM? 

 

 Es una técnica que trata de EVITAR los fallos que pueden 
producirse en un sistema o MINIMIZAR los efectos de éstos, al 
mínimo coste posible 

 

 

 Originalmente, la técnica proviene de la industria aeronaútica. En la 
industria aeronáutica se conoce con diversos nombres, en función 
del avión al que se aplica  

Plan de mantenimiento basado en RCM 

Reliability Centered Maintenance 
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FASE 1: DEFINICIÓN DE INDICADORES. EVALUACIÓN DE LOS INDICADORES ANTES 

DE LA IMPLANTACIÓN DE RCM  

FASE 2: LISTADO Y CODIFICACIÓN DE TODOS LOS EQUIPOS QUE COMPONEN EL 

SISTEMA QUE SE ANALIZA. ESTUDIO DE DIAGRAMAS FUNCIONALES Y LÓGICOS 

FASE 3: LISTADO DE FUNCIONES Y ESPECIFICACIONES DEL SISTEMA, 

SUBSISTEMAS Y EQUIPOS QUE LO COMPONEN 

FASE 4: DETERMINACIÓN DE FALLOS FUNCIONALES Y TÉCNICOS  

FASE 5: DETERMINACIÓN DE LOS MODOS DE FALLO (fijación de puntos de control y 

referencia) 

FASE 6: ANÁLISIS DE LAS CONSECUENCIAS DE LOS FALLOS 

FASE 7: DETERMINACIÓN DE MEDIDAS PREVENTIVAS 

FASE 8: AGRUPACIÓN DE MEDIDAS PREVENTIVAS 

FASE 9: PUESTA EN PRÁCTICA DE LAS MEDIDAS PREVENTIVAS 

FASE 10: AUDITAR LOS RESULTADOS 

LAS 10 FASES DEL ANÁLISIS 

RCM Reliability Centred Maintenance 
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