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Domingo Santana Santana
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Dto. Ingenieria Térmica y de Fluidos
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https://www.uc3m.es/departamentmenieriatermicafluidos/inicio

Grupo de Ingenieria de Sistemas Energéticos
http://ise.uc3m.es/
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UC3M es una universidad publica e
innovadora comprometida con la mejora de la
sociedad a través de una investigacion de
primer nivel y una ensefanza de calidad de
acuerdo con los estandares mas exigentes

Puerta de Toledo Colmenarejo
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> Ciencias Sociales y Derecho > Escuela Politécnica > Escuela de Postgrado > Ciencias Sociales

> Humanidades > Escuela Politécnica
> Comunicacion, .

documentacion y periodismo http //WWW U C3 M.€S
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La UC3M en cifras

0)

A Unos 18.000 estudiantes, de los cuales el 20% son estudiantes
internacionales

El 43% de los egresados de la UC3M han tenido una experiencia
internacional gracias a su participacion en un programa de movilidad
(Erasmus+ o Movilidad No Europea)

Mas de las mitad de los 45 grados impartidos en inglés o bilingte

30% de los programas de postgrado se imparten en inglés

44% de los estudiantes de doctorado son internacionales

El 91,4% de los graduados de la UC3M encontré trabajo un afio despues
de acabar su formacion.
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A 133 grupos de investigacion

A 26 institutos de investigacion

A 27 departamentos académicos

A161.57M0 dedicados a financiar | a

https://memorianvestigaciortransferencia.uc3m.es/
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- Transformacion termoquimica de la biomasa
- Maquinas de absorcion

S Grupo ISE
3E
Owno . . .
244 Formado en el 2005 y en la actualidad compuesto por 27 investigadores
sad (el departamento de ingenieria térmica y de fluidos
E
"g) fACOSTA IBORRA, ANTONIO fRODRIGUEZ SANCHEZ, MARIA DE LOS REYES
o fANCA COUCE, ANDRES fRUIZ-RIVAS HERNANDO, ULPIANO
= tBATUECAS FERNANDEZ, ESPERANZA ftSANCHEZ DELGADO, SERGIO
s fCANO PLEITE, EDUARDO fSANCHEZ GONZALEZ, ALBERTO
E fFERNANDEZ TORRIJOS, MARIA tSANTANASANTANA DOMINGO JOSE
9 fGARCIA GUTIERREZ, LUIS MIGUEL rtSERRANO GARCIA, DANIEL
o fGARCIA HERNANDO, NESTOR rSOBRINO FERNANDEZ, CELIA
8 ftGOMEZ HERNANDEZ, JESUS tSORIA VERDUGO, ANTONIO
3 fGONZALEZ GOMEZ, PEDRO ANGEL rTARAMONA FERNANDEZ, SEBASTIAN
8 fGUIL PEDROSA, JOSE FELIX fVEGA BLAZQUEZ, MERCEDES DE
© S frHERNANDEZ JIMENEZ, FERNANDO fVENEGAS BERNAL, MARIA CARMEN
== frHORVAT, ALEN fVILLA BRIONGOS, JAVIER
% (cnd fMARUGAN CRUZ, CAROLINA
- g fLAPORTE AZCUE, MARTA
g8 fPEREZ ALVAREZ, RAFAEL
‘_E &)C:s fPETRAKOPOULOU, FOTEINI KONSTANTINA
2 5 .
£ D .
5 < https://researchportal.uc3m.es/display/grp2186
£8
8 Lineas mas destacables
8 - Sistemas solido-particula t’ jEnergy System
g - Andlisis termomecanicos Engineering
2 - Energia solar http://ise.uc3m.es/
£
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http://ise.uc3m.es/
https://researchportal.uc3m.es/display/inv15388
https://researchportal.uc3m.es/display/inv48913
https://researchportal.uc3m.es/display/inv47049
https://researchportal.uc3m.es/display/inv42745
https://researchportal.uc3m.es/display/inv43796
https://researchportal.uc3m.es/display/inv40368
https://researchportal.uc3m.es/display/inv19023
https://researchportal.uc3m.es/display/inv41283
https://researchportal.uc3m.es/display/inv43421
https://researchportal.uc3m.es/display/inv48079
https://researchportal.uc3m.es/display/inv40369
https://researchportal.uc3m.es/display/inv45499
https://researchportal.uc3m.es/display/inv36309
https://researchportal.uc3m.es/display/inv45721
https://researchportal.uc3m.es/display/inv45565
https://researchportal.uc3m.es/display/inv44239
https://researchportal.uc3m.es/display/inv41341
https://researchportal.uc3m.es/display/inv19805
https://researchportal.uc3m.es/display/inv36181
https://researchportal.uc3m.es/display/inv39679
https://researchportal.uc3m.es/display/inv15989
https://researchportal.uc3m.es/display/inv42845
https://researchportal.uc3m.es/display/inv35840
https://researchportal.uc3m.es/display/inv37839
https://researchportal.uc3m.es/display/inv47426
https://researchportal.uc3m.es/display/inv18592
https://researchportal.uc3m.es/display/inv21315
https://researchportal.uc3m.es/display/inv38279
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Proyectos del grupo ISE-UC3M (Solar)
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Z E% Disefio avanzado de cambiadores 2007 -

DU_O IBERDROLA

Disefio receptor central de sales 2008 -

1e) Caracterizacion dinamica de plantas termosolares 2010 &)
v m
=) Caracterizacion termohidraulica dindmica de receptores centrales solares 2011 &lm

o

_g Almacenamiento de energia solar térmica en un lecho fluidizado con materiales de cambio de fase 2010-13 ¢

_E Molten salt receiver lab 2012-14 @l 00|

o

= Estudio y Disefio de nuevos REceptores SOLares 2013-16 E{‘ o

o 2 2 EINNOVACION

o .

o Design and performance tool for a solar power plant of 10MWe 2015-16 EN=7/m=7

o -

S Shouhang research chair 2015-19 EN=7./m

% Analisis de tensiones y deformaciones en los receptores solares centrales 2017-18

n 'IBERDROLA

© © Disefio y evaluacion de un nuevo receptor solar exterior de tubos ovalados 2018-20 &

< C 'IBERDROLA

= fE Operacion segura de receptores tubulares mediante métodos de andlisis inverso termo-elastico 2019-22 ["K‘ 5

5 c M3 e,

% &)5 Energia solar térmica de con contraccion en el sector del transporte y en la produccion de calor y de electricidad 2019-23

3 g Desarrollo de técnicas de VISidon por computador para el alineamiento de HELIOstatos 2020-22

0 © — - - -

Qo = Integracion de nuevas tecnologias solares en procesos industriales 2020-22

S ©

oW Plan de contingencia para eliminar el gas natural del sistema eléctrico espafiol: ¢Pueden las centrales termosolares sustituir a las 2020-22

8 o centrales de ciclo combinado en los proximos afios?

E O

5 .S REceptor de TOrre para un futuro 100% renovable 2020-22 E

]

% g Disefio 6ptimo del sistema de almacenamiento de calor sensible de una central solar de receptor central operada con ciclos de 2020-23 9

=20 gas J

@©

o3 Nanostructured sputtered coatings to increase the efficiency of a novel solar particle receiver 2022-23

)

© Aleaciones de alta entropia para aplicaciones de alta temperatura y condiciones extremas 2022-23

c

% Integracion de la energia solar en la industria pesada para mitigar las emisiones de CO2 2022-25 4

Ie%) s

g_ Disefios termomecanicos altamente confiables para unas centrales solares de torre flexibles 2022-25 )!

o — : :

= TOPCSP - Towards Competitive, Reliable, Safe and Sustainable Concentrated Solar Power (CSP) Plants 2022-26
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https://ise.uc3m.es/projects/
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S Plantas solares de concentracion: Subsistemas
%gg Fluido caloportador (sal y/o Fluido de
£33 aceite térmico) trabajo

(agua)

ucadm

Rgicifcct:n w2 . Electricidad
(W/m2) = — (MWh,)

Receptor Tanques_ Turbina
Almacenamiento
| |

| Parasitos 10%

. Generador de Generador
[ Campo Colector J [ Circuito HTF ] [ vapor ][ eléctrico ]
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¢,Cémo pueden las plantas termosolares sustituir a las de ciclo combinado?
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Dimensiones de las centrales de torre
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¢,Cémo pueden las plantas termosolares sustituir a las de ciclo combinado?
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Coste vs valor
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Coste vs Valor de la CSP

Solar photovoltaic Concentrating solar power Onshore wind

-------

o462
0.1 0108 o.0m

Offshore wind

0084 0.084

Fossil fuel cost range

Auction databaze @ LCOE database

. Intermittent (generation-based)

Dispatchable (demand-based)

VRE /
(wind/solar) ~baseload . .Ot‘tdkgr :
! (nuclear/hydro) .
S i \_,/
LCOE ~——
| oia | |
0.0 0.5 1.0 0.5 0.0

Capacity Factor

La CSP es mas cara de
la PV si no tenemos en
cuenta el momento en
gue se despacha

Con alta penetracion de
eolica y PV el valor de
las plantas pico y base
aumentan y la edlica y
la PV disminuyen



Caracteristicas operativas
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Te=0
3%
OO0 - ce
%’ — E Dispatchable (flexible) E Dispatch |
=00 = Conventional resource 3 Limitations S B cc2
50T £ |
Global demand | ol _d
2011 Average electricity /7‘ PHS
= Renewable resource price

E
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Future electricity

Shutdown
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Referencias de CSPs con sales como HTF

Solar Two CSP

Gemasolar Thermosolar Plant
CRS Sales CSP Project 2012
Crescent Dunes Solar Energy 2015
Shouhang Dunhuang Phase | - 10 MW 2016
SUPCON Delingha 50 MW Tower 2018

1995
2011

. DEWA IV

Shouhang Dunhuang Phase Il - 100 MW 2018
NOOR IlIl CSP 2018
CEEC Hami - 50MW Tower CSP 2019
LuNeng Haixi - 50MW Tower CSP 2019
Power China Qinghai Gonghe - 50MW 2019
2022

30
Central Receiver Issues
Proj-Engr-Technology Scale-up
Rec-Control Systems-Aiming strategy
25 ) o ¢ TES-Salt Tanks-QA/QC
Rec-Downcomer-Piping Support Design PB-Salt SGS-SGS Design
[ ] Proj-EPC-EPC Execution TES-Salt Tanks-Tank design
< 20 Rec-Control Systems-Receiver Reliability . PB-Salt SGS-SGS Reliability
o Rec-Control Systems-Automation
a:,:,‘ ¢ ¢ © PB-DCS-DCS logic Rec-Tower-Tower construction
8 ® HEF-System-Design Standards
£ PB-DCS-Automation Rec-Outlet Vessel-Outlet Vessel Desw’én Rec-Salt piping-Heat Tracing
n 15 L ] [ ] Rec-Downcomer-Downcomer Design
g Proj-EPC-Schedule . L] @ © Proj-O&M-Heliostat cleanliness
@ L] HF-System-Heliostat Qualification
; TES-Salt Tanks-Tank Foundation g HF-Mirrors/Facets-Heliostat...
.§ L g Rec-Salt piping-Valve Design
a 10 Rec-System-Heliostat/Receiver Integration
e Rec-Salt piping-Valve Reliability
L] Rec-Control Systems-IR camera
Rec-Tower-Elevator . Rec-Receiver-Receiver Reliability
5 Rec-Receiver-Receiver Coating
0
0 2 4 6 8 10 12 14

Number of Issue Occurrences

Todavia hay pocas referencias de caracter industrial y se les va a exigir mas
para que puedan competir en flexibilidad, firmeza vy fiabilidad



Limites de operacion (receptor)
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Hay que disefiar que soporten las
condiciones de operacion con una vida e
30-35 afnos

Material
« Tipo de acero
» Composicion
« Procesado
« Acabado

Ambiente
« Composicion sales
- Estabilidad sales

- Corrosividad
» Temperatura
« Atmosfera
- Impurezas

ucadm

L D |
Salt Outlet

Fatiga de
corrosion

Operacion
« Tensiones térmicas,
mecanicas y residuales

- Rango de deformaciones
s Ciclos

Salt Inlet
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Determinacion del flujo incidente

1. Mesh 2. Project into 3. Evaluate 4. Transfer to
receiver panels image plane analytic function receiver panels
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Central ray.
Direction of
projection “)z b) 5

Buena aproximacion a
datos experimentales

©

G £ E

Z con el mismo erros que ..

CU 7

% los meétodos de rayos

% --1 -15 -1 05 0 0s 1 lfﬁ:{l --9, =15 -1 -0.5 0 0.5
I= k: aiming factor xim]
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FGM

)

ﬁModeIo de mall ado finoo, desarrol
& precisa de la temperatura de los tubos, necesaria para la produccion y
[} para el dafo sobre el receptor
S
é 0.8
g 0.7
9 g
- - b ——— HTM: 2=3H o 04 "o
.gg o T i) 600°C  ggpec
= @© =~ CFD: z=3H 03
7 ) | ey
> @© 0.2
5 E 150°
g5 ;
2 | :
S o 18\ 0 10 : . N ‘ A L) 850
Qg 210° — : IGOO
E Q 75 | 550
g 330°
2 Verificacion del modelo termomecanico ,, 00
% con CFD. Buena aproximacion con 50
2 coste computacional muy bajo

. , : 300
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Validacion FIluxSPT-FGM

Experimental | FluxSPT-FGM
[%0] [%0]
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44.61 47.36
44.57 46.01
45.44 44.89
41.30 42.65

Error del modelo en la produccion, respecto a los datos experimentales

3 de la Solar Two 1.1% a carga nominal y and 1.4% al 50% de la carga
5 East profls LTI R E R R ELWLWR WO W VSN T Westpofles

ﬁ 5 r \ 600

g 500

g-, B _ / 200

£ ] o e e o ZG

(@] 600 400 200 0 -8 -0 -4 -2 0 2

(@]

0
4 6 8 0 200 400 600 FGM

F [KW/m?| x [m] F |kW/m’|

FIuxSPT ‘-\

Twall [c{ ?]

Qyrg MWIM’)
o, MPa]

(e
o
=]
)
=
Qo
=
o
(&)
=
)
o
]
©
2}
o
©
=
=)
=
-
2
>S5
%2}
(%]
o
S
e
o
2
o
=
S
)
=
2]
©
=
c
o
o
2}
<
=
Q
©
Q
>
o
]
=
O
O
)

N
o



)

Esfuerzos-deformaciones sobre el receptor
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Verificacion del modelo termomecanico con FEM.
Muy buena aproximacion con coste computacional
muy bajo
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Simulacion en tiempo real
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Fluencia térmica+fatiga

)

‘ Elastic stress calculations (thermal and pressure)

g=7
—
Swno .1 . . -
500 —— Estimation of the stress profile at day 30:
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% U% Equation 23 is evaluated with t,,,=30 hours and & as a continuos
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(Eqs. 32-34) "
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Translation
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Creep-Fatigue damage interaction (Eq. 35)
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Estimacion indirecta del flujo
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Validacion de la deformacion

a !,‘.\K N 1. Tank
1| N 2. Feed pump
3. Variable frequency driver
4. Induction heating coil
5. Test section
6. Pyrometers
7. Displacement sensor
8. Digital cameras
9. Infrared camera
10. Pressure sensor
11. Thermocouples

12. Supports
13. Flexible hose
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Flexibilidad-fiabilidad del generador de vapor
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SG tubo-carcasa (Diseno)

)

%5 o o o Modelo dinamico
F Transitorio periddico (diario) iy
g Superheater F/I‘ain Steam m—/ :‘““

Reheater y Steam Drum
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Intercambiador muy conocido con buenos L e I I
codigos de calculo pero para su uso en T
centrales CSP poca experiencia con sales, T
condiciones no nominales y altas temperaturas. |
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Estimacion tiempo de fallo del SG

0

Analisis con FEM zonas criticas

a) SH upper tubesheet b) SH head-nozzle junction

Temp. (°C)
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a) SH upper tubesheet b) SH head-nozzle junction
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T o,
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c) RH tubesheet d) RH head-nozzle junction

Aa,, (Pa)
3

E?o
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E.

d) RH head-nozzle junction

Para arranque y paradas diarios el primer fallo se da en los tubos mas
externos del sobrecalentador. Debido a su alta temperatura y presion
y a la fluencia térmica
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Esfuerzos sobre la placa
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No excesiva sensibilidad a la velocidad de los cambios
de carga. Fundamentales arranques y paradas
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Dano el los SG tubo carcasa

)

Arranque y parada diario y un Afios hasta la fuga
cambio de carga al 50%
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Heat exchanger
Tubesheet

Tube to tubesheet
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