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Bloque primero

I. Optimizacion de plantas c. Prototipos
termosolares: enfoque y 3. El enfoque de bajo-coste
propuestas a. Dispositivos de
a. Objetivos de rentabilidad y concentracion solar
eficiencia b. Conversion termoeléctrica

Ventajas e inconvenientes de c. Suproductos valorizables

los disenos habituales Andlisis de un prototipo

c. Alternativas y mejoras modular

2. La perspectiva de la a. Esquema de principio
modularidad b

) 1 : Estimaciones
a. Ventajas e inconvenientes de e eyl AT

e Rk Andlisis coste - beneficio y

Estimacion de costes y ' bl

beneficios .
Tecnologia empleada

© NRM 2012 - ETSII Béjar - Universidad de Salamanca

Optimizacion de plantas
termosolares: enfoque y propuestas

Objetivos de rentabilidad y eficiencia

Enfoque clasico: Enfoque alternativo:

Maximo rendimiento Maximo rendimiento
termodinamico termodinamico

Maxima eficiencia en el proceso Maxima eficiencia en el proceso
Maxima capacidad de la planta Maxima capacidad de la planta
Maxima rentabilidad Maxima rentabilidad
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Optimizacion de plantas
termosolares: enfoque y propuestas

Ventajas e inconvenientes de los disenos habituales

Configuraciones habituales:

¢ Colectores planos tipo
Eurotrough

e Torre central
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Optimizacion de plantas
termosolares: enfoque y propuestas

Ventajas e inconvenientes de los disenos habituales

Instalaciones de colectores planos:

Espejos cilindro parabdlicos
Turbina Unica

Tamano unico 50 MW
Hibridacién con gas natural
Elevadas temperaturas y presiones

de trabajo (100 bar, 400°C) - 3 é £

Almacenamiento en sales fundidas vk
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Optimizacion de plantas
termosolares: enfoque y propuestas

Ventajas e inconvenientes de los disenos habituales

Espejos cilindro parabolicos

* Diseno comprobado Complejidad de
* Eficacia comprobada instalacion

* Financiacion asegurada Problemas de
orientacion

Coste elevado

RD 667/2007
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Optimizacion de plantas
termosolares: enfoque y propuestas

Ventajas e inconvenientes de los disenos habituales

Turbina unica:

Diseno comprobado Dificultades de arranque
Eficacia comprobada y parada

Financiacion asegurada Componente critico para
la planta

Instalaciones auxiliares
complicadas

Altas necesidades de
mantenimiento

Coste elevado RD 667/2007

© NRM 2012 - ETSII Béjar - Universidad de Salamanca




Optimizacion de plantas
termosolares: enfoque y propuestas

Ventajas e inconvenientes de los disenos habituales

Tamano unico (50 MW):

Optimiza la inversion Grandes extensiones
Eficacia comprobada del campo solar
Financiacion asegurada Abundante demanda
de agua
Importante
infraestructura de
conexion a red
Dificultades de

estion '
g RD 667/2007
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Optimizacion de plantas
termosolares: enfoque y propuestas

Ventajas e inconvenientes de los disenos habituales

Hibridacion con gas
natural:

* Optimiza el rendimiento ¢ Problemas de

* Tecnologia convencional optimizacion de

* Financiacion asegurada produccion
Disminuye la
rentabilidad de la
planta
Reduce el atractivo

“renovable”
RD 667/2007
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Optimizacion de plantas
termosolares: enfoque y propuestas

Ventajas e inconvenientes de los disenos habituales

Elevadas temperaturas
de trabajo:

* Incrementa el Requiere equipos
rendimiento especiales
termodinamico Requiere materiales

* Financiacion asegurada especificos

Incrementa los costes
de mantenimiento
Introduce graves riesgos
de seguridad para las
personas

RD 667/2007
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Optimizacion de plantas
termosolares: enfoque y propuestas

Alternativas y opciones de mejora

Reduccion de costes

Enfoque clasico: Enfoque alternativo:

Optimizacion tecnologica de * Cambio de sistemas
equipos existentes * Colectores solares

Mejoras en materiales * Bloque de potencia
Investigacion quimica * Almacenamiento térmico
Modelos termodinamicos * Busqueda de alternativas
Herramientas de simulacién * Generacion directa de vapor

Modelos de prediccion atmosférica * Disefo modular
* Aplicaciones adicionales
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Bloque primero

Optimizacion de plantas c. Prototipos

termosolares: enfoque y 3. El enfoque de bajo-coste

propuestas a. Dispositivos de

a. Objetivos de rentabilidad y concentracion solar

eficiencia b. Conversion termoeléctrica

Ventajas e inconvenientes de c. Suproductos valorizables

los disefios habituales 4. Anilisis de un prototipo

c. Alternativas y mejoras modular

2. La perspectiva de la a. Esquema de principio
modularidad b

Estimaciones
a. Ventajas e inconvenientes de termodinamicas

F B Andlisis coste - beneficio y

Estimacion de costes y ' bl
beneficios

Tecnologia empleada
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La perspectiva de la modularidad

Ventajas e inconvenientes de la modularidad

Ventajas:

Componentes de pequeno
tamano

Eficacia del
aprovechamiento a baja
irradiacion solar
Innecesaria hibridacion con
gas

Flexibilidad de la gestion
Tamano escalable
Replicabilidad

Adaptacion al entorno

Integracion con procesos
industriales
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La perspectiva de la modularidad

Estimacion de costes y beneficios

Costes de desarrollo T : Inversion necesaria = :

Sistema de colectores . 0
) Equipos modulares
Bloque de conversion

termoeléctrica U
Sisterna de gestién y control Eliminacion instalacion gas

Métodos de refrigeracion

Enfoque bajo coste

Ingresos por venta de energia 11

* Simplicidad de gestion 1

¢ Eliminacion coste gas m
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La perspectiva de la modularidad

Prototipos

Microturbina de vapor de
agua:

Pn < 275 kW

Bloque turbina - alternador
Elevada eficiencia = 80%
Gran fiabilidad y robustez

Instalacion “llegar y
enchufar”

Funcionamiento simple -
0.14<p=<1I38barg o cen < S
100 <T < 200 °C - @
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La perspectiva de la modularidad

Prototipos

Microturbina de vapor de
refrigerante:

200 < S, < 250 kW
R245fa
(pentafluoropropano)
Bloque turbina -
alternador

Instalacion “llegar y
enchufar”
Funcionamiento
simple

90 <T =< 150 °C agua

Bloque primero

Optimizacion de plantas

termosolares: enfoque y

propuestas

a. Obijetivos de rentabilidad y
eficiencia
Ventajas e inconvenientes de
los disenos habituales

c. Alternativas y mejoras

2. La perspectiva de la

modularidad

a. Ventajas e inconvenientes de
la modularidad
Estimacion de costes y
beneficios

C.

Prototipos

3. El enfoque de bajo-coste
a.

b.
e

Dispositivos de
concentracion solar
Conversion termoeléctrica

Suproductos valorizables

Andlisis de un prototipo
modular

a.
b.

Esquema de principio
Estimaciones
termodinamicas

Anilisis coste - beneficio y
rentabilidad

Tecnologia empleada
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El enfoque de bajo coste

Dispositivos de concentacion solar

Concentradores planos
tipo Fresnel

Generacion directa de
vapor

) NOVATEC
@ SOLAR
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El enfoque de bajo coste

Conversion termoeléctrica

Ciclo de vapor de agua Ciclo de vapor de refrigerante organico (ORC)

VAPOR SOBRECALENTADO

TURBINA-3

VAPOR SATURADO

AGUA REFRIGERACION

LiQUIDO SATURADO
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Bloque primero

Optimizacion de plantas c. Prototipos
termosolares: enfoque y 3. El enfoque de bajo-coste
propuestas a. Dispositivos de

a. Objetivos de rentabilidad y concentracion solar

eficiencia b. Conversion termoeléctrica

Ventajas e inconvenientes de
los disenos habituales
c. Alternativas y mejoras
2. La perspectiva de la
modularidad
a. Ventajas e inconvenientes de
la modularidad

c. Suproductos valorizables
Anadlisis de un prototipo
modular
Esquema de principio
Estimaciones
termodinamicas

il . Andlisis coste - beneficio y
Estimacion de costes y centabilidad

beneficios 7
Tecnologia empleada

© NRM 2012 - ETSII Béjar - Universidad de Salamanca




Analisis de un prototipo modular

Esquema de principio

Vapor sobrecalentado

P, =1.325 MW
2300 < t; <2550 h

Campo solar
260°C / 30 bar
25°C recalentamiento

Turbinas
235°C / |5 bar
33°C recalentamiento

Esquema de principio

Vapor justamente
saturado

P, =1.325 MW
2300 < t; <2550 h

Campo solar
235°C / 30 bar
0°C recalentamiento

Turbinas
202°C/ |5 bar
0°C recalentamiento

ESQUEMA DE PRINCIPIO

iversidad de Salamanca

ESQUEMA DE PRINCIPIO
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Analisis de un prototipo modular
Esquema de principio

Patente WO2009014480 Patente US5467624

-
E]. PROT /SW GEAR L4 70 EL.GRID |
130 }
'

G?GANI( VAPOR
ORGANIC LIQUID

4
105 STEAM SOURCE
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Analisis de un prototipo modular

Esquema de principio

Patente WO2010022 184

Air Cooled Condenser

Steam Turbine

Low Pressure Stoam

High Temperature Low Temperature

Collectors Collectors
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Analisis de un prototipo modular

Esquema de principio

Patente solicitada Universidad de Salamanca
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Analisis de un prototipo modular

Estimaciones termodinamicas

Diagrama presion - temperatura del vapor

Contenido entalpico del vapor sobrecalentado a

10 bar g y 300°C

Enthalpy of evaporation £66%

Enthalpy of
superheat
9%
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Analisis de un prototipo modular

Estimaciones termodinamicas
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Analisis de un prototipo modular

Estimaciones termodinamicas

dE. . .
dt :ch_ch+me(he_hs):O

Qs:ml(hl_h4)
Q'c:Q.s_W./;_*_Wb
Wb:ml(h4_h3)

h4=h3+v3(p4—p3)
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Analisis de un prototipo modular

Estimaciones termodinamicas

200 psig 14.79bar
500°F 260.00°C
2946.8 kd/kg

3psig 1.21 bar
220°F 104.44°C
88,89%
2444.2 kJ/kg

CAMPO SOLAR

1.21bar
104.44°C

437.9 kd/kg
0.0010469 m3/kg

200 psig 16.27 bar
220°F 104.44°C
439.4 kJ/kg
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Analisis de un prototipo modular

Estimaciones termodinamicas

campo solar -6 819.97 kW

turbina 1 325.00 kW

bomba -4.29 kW

condensador 5 457.26 kW

nc rendimiento del ciclo 19,98%
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Analisis de un prototipo modular

Analisis coste - beneficio y rentabilidad
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Analisis de un prototipo modular

Anadlisis coste - beneficio y rentabilidad )
QS campo solar  |-2 273.32 kW

Estimacion de la produccion anual turbina 441 67 KW
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Analisis de un prototipo modular

Analisis coste - beneficio y rentabilidad

Potencia eléctrica instalada (MW)

N° turbinas ideales (441.7 kW)

Total horas func. anual (media turbinas)

Produccion anual (MWh/anho)
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Analisis de un prototipo modular

Analisis coste - beneficio y rentabilidad
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Analisis de un prototipo modular

Tecnologia empleada

Campo solar de
colectores planos
tipo Fresnel
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Analisis de un prototipo modular

Tecnologia empleada

Efriador
evaporativo

Microturbina de Microturbina de
vapor refrigerante
R245fa
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Analisis de un prototipo modular

Tecnologia empleada Bloque 1.325 MW
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Analisis de un prototipo modular

Tecnologia empleada Bloque 1.325 MW
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Analisis de un prototipo modular

Tecnologia empleada Bloque 1.325 MW
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Analisis de un prototipo modular

Tecnologia empleada 2 bloques de 1.325 MW
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Analisis de un prototipo modular

Tecnologia empleada Varios bloques de 1.325 MW

© INRIM LUk £ - £ 1 oi b d de Salamanca

Fin bloque primero
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