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Tipos de concentradores Funcionamiento
Modelo de planta termosolar Tipos de concentradores
Plantas hibridas tipo Brayton Esquemas de planta

VENTAJAS Y DESVENTAJAS DE LA ENERGIA TERMOSOLAR
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Tipos de concentradores Funcionamiento
C entradores
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Tipos de concentradores Funcionamiento
Tipos de concentradores
Esquemas de planta

T1POS DE CONCENTRADORES
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Tipos de concentradores Funcionamiento
Tipos de concentradores
Esquemas de planta

TOR DE CONCENTRACION Y TEMPERATURA DEL COLECTOR

Solar energy collectors

Motion Collector type Absorber type  Concentration ratio  Indicative temperature range (°C)
Stationary Flat plate collector (FPC) Flat 1 30-80
Evacuated tube collector (ETC) Flat 1 50-200
Compound parabolic collector (CPC) ~ Tubular 1-5 60-240
Single-axis tracking 5-15 60-300
Linear Fresnel reflector (LFR) Tubular 10-40 60-250
Parabolic trough collector (PTC) Tubular 15-45 60-300
Cylindrical trough collector (CTC) Tubular 10-50 60-300
Two-axes tracking Parabolic dish reflector (PDR) Point 100-1000 100-500
Heliostat field collector (HFC) Point 100-1500 150-2000

Note: Concentration ratio is defined as the aperture area divided by the receiver/absorber area of the collector.
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COMPARACION

Tipos de concentradores

DE TECNOLOGIAS

Funcionamiento
Tipos de concentradores
Esquemas de planta

Parabolic Central

troughs receiver Dish/engine
Power unit 30-80 MW* 10-200 MW* 5-25 kW
Temperature 390 °C 565 °C 750°C
operation
Annual capacity ~ 23-50%" 20-77%" 25%
factor
Peak efficiency 20% 23% 29.4%
Net annual 11-16%" 7-20%" 12-25%
efficiency
Commercial Mature Early projects  Prototypes-demos
status
Technology risk ~ Low Medium High
Thermal storage  Limited Yes Batteries
Hybrid schemes Yes Yes Yes
Cost W installed
S per W 3.49-2.34¢ 3.83-2.16¢ 11.00-1.14¢
$ per Wpcak” 3.49-1.13¢ 2.09-0.78¢ 11.00-0.96"

“ Data interval for the period 2010-2025. » Without thermal storage.

Annual capacity factor:
real energy produced during a year / eventual energy produced in the same period at full load
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Tipos de concentradores Funcionamiento
Tipos de concentradores
Esquemas de planta

DE TECNOLOGI/

m Operational ™ Under devel Non ional

Number of PTC|  Installed Number of Installed  |Number of LFR| Installed
plants capacity SPT plants capacity plants capacity
99) (6192 MW) 36) (3337 MW) (14) (390 MW)
PTC SPT LFR

[Number of PDC|  Installed
plants capacity
] 3MW)

PDC

Note: number of plants and their installed capacity are detailed in accumulated terms

Achkari and El Fadar (2020)
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Tipos de concentradores
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Romero and Steinfeld, Energy Environ. Sci., 5, 9234 (2012)
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ESQUEMAS DE PLANTA

PLANTA DE TIPO parabolic trough CON ALMACENAMIENTO TERMICO (RANKINE)

Synthetic OF
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Electricity
Turbine
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Cooling Tower

Condensate
Water  Pump

SHTF Pump
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ESQUEMAS DE PLANTA

PLANTA DE DISCO PARABOLICO (BRAYTON O STIRLING)
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Tipos de concentradores

Funcionamiento
Tipos de concentradores
Esquemas de planta
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Modelo de planta termosolar

ESQUEMA
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Eficiencia del subsistema solar
Eficiencia del ciclo termodindmico
Modelo de planta termosolar . 5 L _
Eficien global. Optimizacién respecto a 7
Doble optimizacién

SISTEMA SOLAR PURO. EFICIENCIA GLOBAL DE LA PLANTA

EFICIENCIA TERMICA GLOBAL DE LA PLANTA, 7

_IW W (@ul
GAs  |Qu| GA, :

n
np: eficiencia del ciclo termodindamico (Brayton, Rankine. .. )

ns: eficiencia del colector solar

G: irradiancia solar directa (W/m?)
A,: area de apertura
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Doble optimizacién

Eficiencia del subsistema solar
Eficiencia del ciclo termodindmico

Modelo de planta termosolar B T Ay S .
Eficiencia global. Optimizacién respecto a 7

EFICIENCIA TERMICA DEL RECEPTOR SOLAR

CALOR POR UNIDAD DE TIEMPO CEDIDO POR EL RECEPTOR

Planta termosolar con campo de heliostatos y torre central:

|IQul =m0 GA, — U A Ti(7 — 1)

Eficiencia del subsistema solar:

7)0: eficiencia dptica

A,: area de apertura (factor de concentracién: C = A,/A,)
7 = Ty /Ty relacién entre las temperaturas de las fuentes
Uy : coeficiente efectivo de pérdidas

M= U, T./(10GC)
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EJEMPLO: PLANTA GEMASOLAR
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EJEMPLO:

Status Date:

Background

Technology:
Status:

Lat/Long Location:
Land Area:
Solar Resource:

Modelo de planta termosolar

GEMASOLAR

March 20, 2017

Power tower
Operational
Spain

P
Fuentes de Andalucia
Andalucia (Sevilla)
37°33' 44.95" North, 5°19' 49.39" West
195 hectares
2,100 kWh/mzfyr

Source of Solar Resource: Sener

Electricity Generation:
Contact(s):

Company:

Break Ground:

Start Production:

Cost (approx):
Construction Job-Years:
Annual O&M Jobs:

Participants

Developer(s)
Owner(s) (%):

EPC Contractor:
Operator(s):

Alejandro Medina, Pedro Curt

80,000 MWhjyr

Juan Ignacio Burgaleta
Sener

February 2009

April 2011

230,000,000 Euro

800

45

Torresol Enery
MASDAR (40%)
Sener (60%)

UTE C.T. Solar Tres
Torresol O&M

Eficiencia del subsistema solar
Eficiencia del ciclo termodindmico
f cia global. Optimizacién r

Doble optimizacién

Plant Configuration

Solar Field

Heliostat Solar-Field

Aperture Area: 304,750 m?
# of Heliostats: 2,650

Heliostat Aperture Area: 120.0 m?

Heliostat Manufacturer: Sener

Heliostat Description: ~ Sheet metal stamped facet
Heliostat Drive

Manufacturer: Sener

Tower Height: 140 m

Receiver Manufacturer: Sener

Heat-Transfer Fluid

Type: Molten salts (sodium and potassium nitrates)
Receiver Inlet Temp: ~ 290C

Receiver Outlet Temp: ~ 565C

Receiver Temp.

Difference: 275C

Power Block

Turbine Capacity (Gross):19.9 MW

Turbine Capacity (Net):: 19.9 MW

Output Type: Steam Rankine

Cooling Method: ‘Wet cooling

Thermal Storage

Storage Type: 2-tank direct

Storage Capacity: 15 hour(s)

Thermal Storage One cold-salts tank (290°C) from where salts are
Description: pumped to the tower receiver and heated up to

565°C, to be stored in one hot-salts tank (565°C).
Annual equivalent hours = 5,000.

https://www.nrel.gov/csp/solarpaces/
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Eficiencia del subsistema solar
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Eficiencia del subsistema solar
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Tubular receiver Cavity receiver
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Eficiencia del subsistema solar
del ciclo termodinamico
Modelo de planta termosolar 5 5

ion respecto a T

EFICIENCIA OPTICA

no:COSW'fb‘fsh‘fsp‘fat‘p

@ cosw, coseno incidente de la radiacién solar.

@ f y fgp, factor de bloqueo y sombras.
Depende del tamaiio de los heliostatos y la distancia entre ellos.

@ fsp, factor de spillage o desbordamiento.
Depende de la precisién del sistema de seguimiento de los heliostatos. Se
disminuye aumentando el tamafio del receptor, pero mayor tamafo significa
también mayores pérdidas térmicas.

@ f,t, factor de atenuacién atmosférica.
Se representa mediante una funcién polinémica de la distancia de los heliostatos
al receptor central.

@ p, reflectividad de los espejos.

Alejandro Medina, Pedro Curto-Risso



Eficiencia del subsistema solar
encia del ciclo termodinamico
0 cion res

Modelo de planta termosolar

EFECTO COSENO

COSs w

Efecto
coseno

(cosw)
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Eficiencia del subsistema solar

Eficiencia del ciclo termodindmico

Eficiencia global. Optimizacién respecto a 7
Doble optimizacién

Modelo de planta termosolar
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Eficiencia del subsistema solar
encia del ciclo termodinamico
cién res

Modelo de planta termosolar

FACTOR DE SOMBRAS

Factor de
o sombras ()
i
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Eficiencia del subsistema solar

Eficiencia del ciclo termodindmico

Eficiencia global. Optimizacién respecto a 7
Doble optimizacién

Modelo de planta termosolar
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Eficiencia del subsistema solar
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Eficiencia del subsistema solar

Eficiencia del ciclo termodindmico

Eficiencia global. Optimizacién respecto a 7
Doble optimizacién
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Modelo de planta termosolar
Plantas hibridas tipo Brayton




Eficiencia del subsistema solar
encia del ciclo termodinamico

Modelo de planta termosolar S

REFLECTIVIDAD DEL ESPEJO
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Eficiencia del subsistema solar
encia del ciclo termodinamico

Modelo de planta termosolar S

FACTOR DE ATENUACION

Factor de
atenuacién ()
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Eficiencia del subsistema solar

Eficiencia del ciclo termodinamico

Eficiencia global. Optimizacién respecto a 7
Doble optimizacién
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Eficiencia del subsistema solar
ficienci i modinami

Modelo de planta termosolar in

Factor de
desbordamiento (f;,)
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Eficiencia del subsistema solar

Eficiencia del ciclo termodindmico

Eficiencia global. Optimizacién respecto a 7
Doble optimizacién

Tipos de concentradores
Modelo de planta termosolar

Plantas hibridas tipo Brayton

ABENGOA SOLAR

Pedro Curto



Eficiencia del subsistema solar
Efici 1 modinami
Modelo de planta termosolar Efici

PERDIDAS TERMICAS EN EL RECEPTOR

Pérdidas por conveccion

Pérdidas por
desbordamiento

Pérdidas por\

conduccién

Pérdidas por reflexion

Pérdidas por radiacion

Pérdidas en tuberias

Transporte del calor
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Eficiencia del subsistema solar

E del ¢
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Eficiencia del subsistema solar
iciencia del ciclo termodinamico
Eficienci Optimizacién respecto a 7

Modelo de planta termosolar

(EC PROJECT, 2006), PLATAFORMA SOLAR DE ALMER{A (SPAIN)

SOLGATE ProJecT J

LT module MT module HT module

A bekaie Exhaust

Thermal Power: 1 MW
Heliostat field: CESA-1
Three modules: 290°C to 1000°C

oppace o i b Combustion chamber: kerosen
E N Thermal efficiency: ~ 20%
- Peors
£ P. Heller er al., Sol. Energy, 80, 1225-1230

(2006)
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Eficiencia del subsistema solar
i modinamico

Modelo de planta termosolar

SOLGATE PROJECT

LT module _
recaiver

frame

quanz window

insulation
M
medue

absorber

Volumetric receiver

oilcooler -

Alejandro Medina, Pedro Curto-Risso



Eficiencia del subsistema solar
Eficiencia del ciclo termodinamico
Modelo de planta termosolar P " - R 3 _
Eficiencia bal. Optimizacién respecto a T
Doble optimizacién I\

PLANTA TERMOSOLAR PURA TIPO BRAYTON MULTIETAPA

ESQUEMA DE COMPONENTES

Solar collector
[Qmul
QLI AVWA
b e | Regenerator
+ Reheater

Solar receiver

Comp. i: Turbinell‘{ Turbine2|~~-~~

Electric power

Cumpm] rusneN}— I ——>

LI“MLWL
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Eficiencia del subsistema solar

Eficiencia del ciclo termodinamico
Eficiencia global. Optimizacién respecto a
Doble optimizacién

Modelo de planta termosolar

PLANTA TERMOSOLAR PURA TIPO BRAYTON MULTIETAPA

DIAGRAMA T — S

T Colector solar
TH\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\

Tr
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del subsistema solar
del ciclo modindmico
Eficiencia global. Optimizacién respecto a T

Modelo de planta termosolar

RENDIMIENTO GLOBAL DE LA PLANTA

025 s
N / CICBTBTX
S O\ CICBTX
005f /

Pardmetros del colector solar: ng = 0,84, M = 0,29
Parametros del ciclo Brayton:
ey =€ =0,90, v =1,4 py = pr = 0,98, ¢ = ¢c = 0,95, ¢, = 0,95, £ = 0,02

Alejandro Medina, Pedro Curto-Risso



Modelo de planta termosolar

N

OPTIMIZACION SIMULTANEA RESPECTO A T Y fp

INFLUENCIA DE €] = €y =€

N

‘ Mmax, max I'p,max Tmax,max
€ 0,75 0,90 1 0,75 0,90 1 0,75 0,90 1
CBTX 0.103 0.127 0.141 2.155 2.455 2.700 2.877 2.755 2.691

CBTBTX 0.117 0.141 0.155 2.347 2.753 3.105 2.798 2.686 2.628

CICBTX 0.126 0.146 0.158 2.529 2.898 3.191 2.752 2.660 2.612

CICBTBTX 0.144 0.164 0.175 2.985 3.573 4.071 2.659 2.581 2.539

Temperaturas éptimas en el intervalo (T, = 300 K): 762 — 863 K
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o SOLUGAS

i n termodinamica
E i6n del modelo
Plantas hibridas tipo Brayton Resultados numéricos: ales y diarios |\
Analisis termo-econémi

ESQUEMA

@ PLANTAS HIBRIDAS TIPO BRAYTON
@ Proyecto SOLUGAS
@ Simulacién termodinamica
@ Validacién del modelo
@ Resultados numéricos: estacionales y diarios
@ Andlisis termo-econémico
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Plantas hibridas tipo Brayton

o SOLUGAS
Simulacién termodinamica
Validacion del modelo
Resultados numéricos: estacionales y diarios |\
Analisis termo-econémico

ESQUEMA DE UNA PLANTA HIBRIDA DE TIPO COMBINADO

To solar receiver

Solar field

Hybrid cycle

Gas turbine

Solar
receiver ] |

Combustion chamber

Bottoming cycle

Heat recovery
steam generator N

Steam
turbine

Cooling system
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Proyecto SOLUGAS
n termodi
del mo
Plantas hibridas tipo Brayton Ultados numéricos. estacionales y diarios I\

Anal tern onémico

PRIMERA PLANTA PROTOTIPO A ESCALA COMERCIAL: PROYECTO SOLUGAS (ABENGOA SOLAR)

R. Korzynietz et al., Solar Energy 135, 578-589 (2016)
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Proyecto SOLUGAS

Plantas hibridas tipo Brayton

RECEPTOR DE SOLUGAS

Support frame

Insulation

Absorber tubes

Cancentrated solar radiation
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Proyecto SOLUGAS
Simulacién termodindm
Validacion del modelo
Plantas hibridas tipo Brayton Resultados numéricos: estacionales y diarios |\

Analisis termo-econémico

JRBINA Y MEDIDAS REALE

Mercury™ 50 gas turbine specifications.

Mercury™ 50 - IS0 conditions

Gas turbine power [kw] 4600
Gas turbine efficiency %1 39%
Pressure ratio 101
Mass flow Ikg/s] 167
Exhaust temperature (after recuperator) [°c] 65
NOX emissions [ppmv] 5
40
1000 é’
g -
22 —8-Receiverinlet
— =
E % é temperature.
S s 5 —&—Receiveroutlet
E =B temperature
z =5 DNI
T o )
a 3t
o P
3 EE —  Massflow
o H
o -
£ 2= .
2 55 - - -Receiverpressure
£ Y
=
2 by
g S § Electric power
& s
£
Ex i
£ 2 Wind speed
zZ
3
g
g
&

10:00:00  12:00:00  14:00:00

Time [h]

16:00:00  18:00:00
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SIMULACION TERMODINAMICA. SUBSISTEMA

Plantas hibridas tipo Brayton

Simulacién termodinamica
Validacion del modelo
Resultados numéricos: estacionz
Analisis termo-econémico

es y diarios

COLECTOR SOLAR

losses’

Solar collector

n,GA,

Ous

Solar
radiation

Solar
receiver

of]

Heat exchanger

< losses |
o=
71, Qy
losses _

Tis|

losses

#QW

Heat exchanger _ -~ ~

losses_

Heat exchanger

AAA
ANV

Q
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Simulacién termodinamica
Validacién del modelo
Plantas hibridas tipo Brayton Resultados numéricos: estacionales y diarios |\

Analisis termo-econémico

SIMULACION TERMODINAMICA. SUBSISTEMAS: CAMARA DE COMBUSTION

Solar < losses |
radiation v &

0,
n,GA, Solar # B

v
losses _ -

receiver . |

Q'ys

Heat exchanger

Solar collector

losses

@

losses’ - - -

Heat exchanger
ANV
MV

Q
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Proyecto SOLUGAS
Simulacién termodinamica
Validacion del modelo
Plantas hibridas tipo Brayton Resultados numéricos: estacionales y diarios |\

Analisis termo-econémico

SIMULACION TERMODINAMICA. SUBSISTEMAS: CICLO BRAYTON

Solar ~_ losses
radiation - 1O
. losses _
n,GA, Solar e
receiver . |
5
Solar collector @'is )
Heat exchanger 1% - [
losses_ »
Q* WM Het exchanger - -~
Qm*
tr

7
H MWW | =—_. losses Tosses
o MWW ===

losses™ [ - - —
CompressorF = = = = ——=— === —=—===

Alejandro Medina, Pedro Curto:



Proyecto SOLUGAS
Simulacién termodinamica
Validacion del modelo
Plantas hibridas tipo Brayton Resultados numéric
Analisis termo-econémico

NSFERENCIAS DE CALOR

. CALORES TRANSFERIDOS
GA, M Oy

; q T,
L= [ Ty aT
r-—-— - ¥ - - === - - = | Q(
\ Solar Combustion / T
R e - .
. - collector  chamber = 7 | =m cw(T)dT
‘& y & y e G |Qucl = [ e(T)
| Heat exchangers

Oy %

|QH\ = \QH5| a4 |QHC\

TeX :r'nfTTyl cw(T)dT

Brayton P
heat engine - - -
P = |Qu| —|Qul
e J Solar share
a _ __ |Qus]
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VALIDACION DE RESULTADOS PARA LA TURBINA (Mercury 50, Caterpillar)

Mercury 50 manufacturer's specifications

m =179 kg/s rp, =9,9 T, =288 K
Measured output parameters
T3 = 1423 K T, = 647 K n = 0,385 P =46 MW

Assumed losses parameters
exnc = 0,98 pH = pL = 0,97 et = 0,885 er = 0,775

g =1 ec = 0,815
Calculated values
T3 = 1418 K T, = 650 K ny = 0,387 P =45 MW
Relative deviations
T3 Ty nH [P
0.4% 0.4% 0.6 % 1.4%

Alejandro Medina, Pedro Curto-Risso
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VALIDACION DE LA TURBINA (Mercury 50, Caterpillar)

EVOLUCION DE RENDIMIENTO CON LA TEMPERATURA AMBIENTE, t;
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PARAMETROS DE TRABAJO Y VALIDACION (PROYECTO SOLUGAS)

Solar plant parameters at design point

no = 0,65 Ths = 1088 K €ns = 0,78 G =860 W/m?
a=0,1 o =567 x 1078 ¥ C=4252 UL =57

Estimated output parameters

T3 = 1422 K f =0,341 e =0172kg/s |W|=42MW

Estimated efficiencies

np = 0,393 ns = 0,698 n = 0,300 ne = 0,647

R. Korzynietz et al., Sol. Ener., 135:578, 2016; M.J. Santos, et al. Energ. Convers. Manage., 115:89, 2016.
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RESULTADOS NUMERICOS: ESTACIONALES Y DIARIOS

DATOS ESTACIONALES DE IRRADIANCIA Y TEMPERATURA AMBIENTE

Autumn

Summer

Spring

‘Winter

15 20
h (UTC)
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EVOLUCION DIARIA/ESTACIONAL DE EFICIENCIAS (CON RECUPERACION)
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M.J. Santos, et al. Energ. Convers. Manage., 115:89, 2016.
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CONSUMO Y EMISIONES (CON Y SIN RECUPERACION)
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Y EMISIONES (CON Y SIN RECUPERACION)
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R.P. Merchéan, et al. Energ. Convers. Manage., 134:314, 2017
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DE EFICIENCIA DEL CAMPO DE HELIOS
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TERMO-ECONOMIA

LCoE
LCoE (Levelized Cost of Electricity): Precio minimo al que hay
que vender la electricidad para que la planta sea rentable
econdémicamente

,Binv Cinv + Bdec Cdec + COML

LCoE =
Enet
P CEY) T WL E LI
mee i+ Neon (1 + i)”op —1 ns
(14 7)"dec — 1 i

ﬁdec =S 7 ndec(]- + i)ndecfl (1 e I')nop —1
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