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Tercera generacion de plantas termosolares m

De acuerdo con el programa Concentrating Solar Power Gen3 (Mehos, 2017):

One of the most promising Solar Thermal Power Plants (STPP) schemes consists of the integration between
supercritical CO, (sCO,) cycles and central receiver systems working with a heat transfer fluid at high temperature

El programa identifica 4 lineas de investigacion en funcién del fluido de transferencia de calor (HTF, Heat Transfer Fluid)
en el receptor:
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Patente:

» Propuesta de un receptor basado en paneles absorbedores convergentes en el eje de la torre (o Fresnel),
formados por estructuras compactas de compacidad gradual.

» Valido para sistemas Fresnel o para sistemas de torre.
» Valido para gases presurizados o para fases supercriticas.

© UNED Seminario SOLAR CONCENTRA - Noviembre 2023 | P4gina 2



¢Por qué emplear gases presurizados o fases supercriticas?

Temperatura de trabajo Fluido de transferencia de calor Ventajas Inconvenientes

Tecnologia convencional y probada.
* Posibilidad de almacenamiento directo.

- Alta capacidad térmica (almacenamiento).
Alta conductividad térmica.

Posibilidad de almacenamiento directo.

Riesgo de congelacion (Traceado eléctrico para calentamiento).
I + Corrosion.
1 *° Problemas en intercambiadores de calor para sCO, (taponamiento).
. Reactividad quimica (problemas de manejo y seguridad).
I Problemas de sellado.

Alta capacidad térmica (almacenamiento). I + Costesiniciales y de mantenimiento.
|
I
|
|

Sales fundidas (sales avanzadas) :
I
I
I . Estabilidad quimica y buena respuesta dinamica. Riesgo de congelacion (Traceado eléctrico para calentamiento).
I
I
I

Metales liquidos

400°C < T <700°C Problemas de obstruccién y erosion.
Dificultad en el manejo y transporte (potencia para recirculacién).

Baja eficiencia y coste alto.

» Posibilidad de almacenamiento directo.
» Alta capacidad térmica (almacenamiento).
* Menor corrosion que los fluidos liquidos.

Particulas soélidas

Problemas en intercambiadores de calor para sCO, (taponamiento).

sliies esEiler d ez ampeeia L | ™+ Transferencia de calor limitada,
N Earatqs. 5 ~« TAlta potencia de circulacion por pérdida de carga.
/7 = Do ex'smnmomems'demrmsm ———————— [ Necesidad de un sistema de almacenamiento indirecto.
_ » Intercambiadores de calor comerciales (PCHE) parasCO.JJ . .~~~ "~ —
- ~ = _Eajg_pﬁ_si?)ﬁcﬁ_v?_por__ === === g 7| ¢ Temperatura maxima limitada. |
T <400 °C Aceite térmico . Fluido adecuado ara.la transferencia de calorl . _Rigsgo de toxici@d e in_ﬂamabilida_d.
~ — P ’ + ~Necesidad de un sistema de almacenamiento indirecto.

¢, Gas presurizado o aire atmosférico? No existe almacenamiento

© La pérdida de presion se reduce al trabajar a presiones mayores.

© Al ser un circuito cerrado se pueden utilizar gases distintos del aire: CO,, N,, He, Ar, que pueden presentar propiedades
termofisicas mas adecuadas.

© Los gases presurizados son especialmente adecuados para estructuras compactas: receptores compactos que conducen
a campos solares mas pequefios.

® El manejo y la distribuciéon del gas presurizado son mas complejos y mas costosos.
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;Por qué emplear geometrias compactas? m

» Tecnologia probada: Intercambiadores de calor compactos (CHX) e intercambiadores de calor de circuito impreso (PCHE).

» Receptores mas compactos
c Campos solares mas pequeiios

< Menores costes de instalacion.

B N T T T P
) WAVLERE W '

» Menor diferencia de temperatura entre la superficie externa del panel absorbedor y el fluido
<Menor temperatura de la superficie externa del panel absorbedor
< Menores pérdidas térmicas del receptor hacia el exterior.
» Mejora el coeficiente de transmision de calor por conveccidon en comparacion con tubos convencionales.

» Concepto de microcanales favorecido si el gas esta presurizado: la pérdida de presion se reduce debido a la menor
velocidad a altas presiones (porque la densidad es proporcional a la presion).
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Receptor solar basado en estructuras compactas convergentes m

- Sistemas de torre = Sistemas Fresnel

A

Pr .

Concentrated
. solar radiation

dhydraulic,passz < dhydraulic,passl

Cavity aper;Jr; —_——— Compactness pqs5, > COmMpactness poesq

half-angle

Compactness pqe52 > Compactness g1

Aoncentratec&

solar radiation

dhydraulir.passz < dhydraulic,passl

La patente se basa en 2 caracteristicas basicas:
= Disposicion radial: paneles absorbedores convergentes en el eje de la torre o del sistema Fresnel.

= Compacidad gradual: la seccion recta de canal en cada paso es constante
y mas pequefia que en el paso anterior.
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Receptor solar compacto para sistemas de torre m

Disposicion radial
Los paneles absorbedores convergen en el eje de la torre (bladed receiver):
v’ Esta disposicién actia como una “trampa solar” macroscoépica que reduce las pérdidas térmicas por radiacion.

v’ La radiacion solar incide sobre ambas superficies expuestas de cada panel absorbedor, reduciendo el gradiente
térmico a través de su espesor.

v’ La superficie absorbedora es mayor que en el caso un receptor externo convencional con el mismo diametro de torre.

Pass 2 Pass 1

Concentrated
solar radiation

Concentrated
solar radiation

Concentrated

/ solar radiation

Heat losses
to the
ambient
. Heat losses
- Flud Absorber surface = 12-W-H N\ t\o tl:e/ Absorber surface = 6-W-H
} : \ ambient
Concentrated
solar radiation
Receptor radial Receptor externo convencional
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Receptor solar compacto para sistemas de torre m
Disposicion radial

El concepto de bladed receiver ya ha sido analizado como “trampa solar” macroscoépica, utilizando tubos:

v" Inconveniente: los altos flujos de radiacion produce deformaciones de los tubos.
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FIGURE 1. Concepts for bladed receivers: (a) vertical bladed receiver panels, (b) ‘star’ receiver configuration [2], (c)
‘cruciform’ receiver [3], (d) ‘bookshelf” receiver [4], and (e) ‘louvred’ bladed receiver with active airflow control.

(Fuente: AIP Conference Proceedings 1850, 030040 (2017); https://doi.org/10.1063/1.4984383)
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Receptor solar compacto para sistemas de torre m

Disposicion radial

v’ Estas deformaciones no se producen en las estructuras compactas, que incluso podrian reforzarse con un material
aislante como capa intermedia en los paneles absorbedores.
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Receptor solar compacto para sistemas de torre m

Compacidad gradual

La seccion recta de los canales disminuye a medida que el fluido se calienta: Efectos contrapuestos!!

Con la compacidad gradual se restringe la

, .y : . =~ reduccion de seccion recta de canal a:
> lSecmon recta —»TTransmlsmn de calor al fluido —»lPerdldas de calor

 Area de absorbedor sometida a mayor

> § seccion recta — T Velocidad del fluido —» fPérdida de presion del fiuido radiacion.

« Area de absorbedor con peor

J
refrigeracion (fluido mas caliente).
Flow pass 1
Pass 2 Pass 1 Compact' structure
characterised by dh, Two convergent absorber panels
D Flow pass 2
Compact structure

characterised by dh,

Increasing compactness
dpz =dp,

Flow pass 1
Compact structure
characterised by dh,

Concentrated

N N solar radiation L
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Compact structure view2 = T vlew,]
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Receptor solar compacto para sistemas de torre m

Compacidad gradual

En un analisis mas detallado, se podrian combinar diferentes geometrias de nucleos de aleta para obtener el efecto
deseado: aletas planas, dentadas o perforadas; con disposicion triangular o rectangular; de canal recto o en zig-zag

‘ diacion solar incidente
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00000

Anchura del absorbedor

[r———

Profundidad del absorbed

Absorbed solar radiation
Qabs

heat gain
Q(:onv,HTF

Convection heat loss

Qloss,conv

Radiation heat loss

LHcE

D,
—

Profundidad del absorbedor

(E) Perforated (F) Louvred

» Los andlisis realizados hasta el momento se refieren a estructuras de aleta plana rectangular y canales cuadrangulares

» Se ha demostrado que la eficiencia exergética de la estructura compacta aumenta al utilizar canales rectangulares con

la dimension mayor en el sentido del flujo solar concentrado (D’Souza, 2023)
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Receptor solar compacto para sistemas de torre m

Aplicaciones

Acoplamiento a ciclos de CO, supercritico mediante un intercambiador de tipo PCHE.

____________________________________

\
Generator \l <z —T N ! f
AC T € 7 N Receiver
_— / ,,: \ \“ v
1
|

[~

wuy |

\goy

3. \/
L
LTR HTR

Gas Gas
circulator circulator
e _____ I e e e e e e e e e e e m e m e m e m e m— e ————————
Supercritical cycle Central receiver system
Analisis en funcion de: HTF: CO, HTF: Pressurised or supercritical fluid

v Morfologia del receptor: niimero de paneles absorbedores y tamafio de los canales de la superficie absorbedora (Montes
et al., 2023. International Journal of Thermal Sciences)

v’ Ciclos sCO, de recompresion: convencional, partial cooling, intercooling y ciclo directo con aporte de calor en baja
presion (Comillas): analisis termoeconémico en funcion de produccion anual (Montes et al., 2023. Energy Conversion
and Management; Montes et al., 2023. Applied Sciences)

v" Fluidos de transferencia de calor en el receptor (CO,, N,, 0 He) y sus condiciones de trabajo (presion y temperatura)

(Montes et al., 2023. Energy Conversion and Management)
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Receptor solar compacto para sistemas de torre

Aplicaciones

v Morfologia del receptor: nimero de paneles absorbedores y tamafio de los canales de la superficie absorbedora.

» Resultados para una planta de 50 MW, ubicada en Sevilla:

© UNED
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Receptor solar compacto para sistemas de torre m

Aplicaciones
v’ Ciclos sCO, de recompresion: ~
D) (3) D&
________________________________________________________________________ <
n = - v PC © Sqlar‘
‘3, I @
f\/
LTR l|/Hm ir:::tor LTR HTR LTR HTR
HTF Pressurised or superertial fid Recompresion convencional Ciclo directo
.. : - Sl
> ldentificados 2 factores que mejoran el (Comillas — ICA)

funcionamiento global de la STPP:

= Rendimiendo del ciclo: a mayor rendimiento,
menor potencia térmica requerida al subsistema
solar (menor tamafio y menor inversion)

= Salto térmico en el intercambiador de calor
primario: a mayor salto térmico, se reduce el

inventario de gas presurizado requerido en el

campo solar (menor tamafio y menor inversion) Recompresion con intercooling Recompresmn con
partial cooling

LTR HTR LTR HTR
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Receptor solar compacto para sistemas de torre m
Aplicaciones

Mayor diferencia en el coste de los ciclos

v’ Ciclos sCO, de recompresion:

Recompression Intercooling Partial-cooling Direct coupling
Primary heat exchanger (Mio. $)  INJENERTVT-JNN Y- T RN M- 7 U B
Recuperators (LTR + HTR) (Mio. $) 56.4 33.9 20.7 59.125
Precooler CO,/Air (Mio. $) 6.8 11.2 11.8 10
Turbomachinery (TM) (Mio. $) 49.2 43 43 43.055
Power cycle TCC (Mio. $) 125.916 97.631 84.641 112.180

Supercritical cycle Central receiver system
HTF: CO, HTF: Pressurised or supercritical fluid ; 3 3 3 3 3
Recompression Intercooling Partial cooling Direct coupling
) ) o Weighted Average Capital Cost 8 8 8 8
» Coste de la turbomaquinaria: muy similar en todos (WACC) (%)

. . . . . Economic lifetime (n) (years) 30 30 30 30
los ciclos. El coste principal es el debido a: campo 0&M costs per kWh (OMC) - - - -
solar, receptor y recuperadores de calor. — ($’kWhF) —

> _ B y SRES ec?yvezg'_l)ac or (CRF) 8.883 8.883 8.883 8.883
Configuracion con menor LCOE: recompresion Capacity factor (CF) (%) - ” ” ”
con partial cooling, aunque es probable que en Annual E(Iifét;i)c(igvsr)oduction e iEEa B (GG
un analisis mas amplio sea: recompresion en ciclo Solar field TCC (Mio. $) 60.472 67.595 72.631 74.452
diI’ECtO y partial Cooling Power cycle TCC (Mio. $) 125.916 97.631 84.641 112.180

' Total Capital Cost (TCC) (Mio. $) 195.388 165.226 157.272 186.632

» Consumo de la soplante en el campo solar: EEVElised C"(;jkf;”fr;ergy (LCOE) 0.2151 0.1782 0.1506 0.1756

muy elevado por la alta temperatura del gas. LCOE menor en partial cooling

Favorecido el ciclo directo, con aporte de calor en

baja presiéon (Comillas — ICAL).
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Receptor solar compacto para sistemas de torre m

Aplicaciones
. . Solar subsystem coupled to the partial-cooling cycle
v" Fluidos de transferencia de calor en el receptor ~ _x Solar subsystem coupled to the partial-cooling cycle
(CO,, N,, 0 He) y sus condiciones de trabajo g = oo
(presion y temperatura) e z"]
2 60 o _
------------------------------------ 1%
u AC T E:: ;1
e’ | R T WY
E E 0 25 35 45 55 65 75 85 effceney effceney
i\/ : ‘\\ = / E Solar receiver inlet pressure (bar)
LTR KIJHIR i PEI:IE E @
M, HTF:Pressurised or supereitea luld Direct coupling Indirect coupling
Recompression Conventional
> P ., d t b ; | tor: , ., .Wlth thermal supply e Intercooling Patial-cooling
resion de trapajo en el recepior. a mas presion, in low pressure side
menor tamario del receptor: mayor rendimiento SRR ULELEW) 6.71 6.1 299 6.55
3 ) . o o Receiver panel width (m) 4.79 4.36 4.28 4.68
térmico y exergético pero menor rendimiento Optico: [FESEa it (i) 1103.79 934.95 954.39 1138.27
. z Loy Receiver pressure drop (bar) 5.85 4.98 3.93 3.76
preS|0n Optlma para Cada caso. Heliostat field optical efficiency 7731 83.79 83.48 84.61
: - - (%) ' ' ' '
> Para IaS mismas COﬂdICIOneS de trabajo. el COZ Receiver energy efficiency (%) 86.93 87.16 86.56 85
tiene un comportamiento térmico mejor (mayor LEENVCCCOVCICEIOADE) 8512 | 5556 | 546 | 5384
; L. ., Cycle gross efficiency (%) 42.94 49.49 51.36 48.37
transferencia de calor y menor pérdida de presion). S Er a0 42,61 40.82 44.35 4152
Overall STPP efficiency (%) 28.64 29.81 32.05 29.86

Consumo de la soplante del campo solar muy elevado

(reduce el rendimiento neto)
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Receptor solar basado en estructuras compactas convergentes m

- Sistemas de torre = Sistemas Fresnel

A

Pr .

Concentrated
. solar radiation

dhydraulic,passz < dhydraulic,passl

Cavity aper;Jr; —_——— Compactness pqs5, > COmMpactness poesq

half-angle

Compactness pqe52 > Compactness g1

Aoncentratec&

solar radiation

dhydraulir.passz < dhydraulic,passl

La patente se basa en 2 caracteristicas basicas:
= Disposicion radial: paneles absorbedores convergentes en el eje de la torre o del sistema Fresnel
= Compacidad gradual: la seccion recta de canal en cada paso es constante
y mas pequefia que en el paso anterior.
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Receptor solar compacto para sistemas Fresnel

Disposicion radial

Los 2 paneles absorbedores convergen en el eje del sistema Fresnel:

v’ Esta disposicién actia como una “trampa solar” macroscépica que reduce las pérdidas térmicas por radiacion

v/ Materiales: al trabajar a menor temperatura, este receptor puede fabricarse en materiales de mayor conductividad
térmica, comparados con los materiales en sistemas de torre.
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Receptor solar compacto para sistemas Fresnel m

Compacidad gradual

La seccion recta de los canales disminuye a medida que el fluido se calienta:
Efectos contrapuestos!!

(Montes et al., 2023. Case Studies in Thermal Engineering)
Con la compacidad gradual se restringe la

N reduccion de seccion recta de canal a:

>l Seccion recta.;‘l‘ Transmision de calor al fluido _>l, Perdidas de calor - Area de absorbedor sometida a mayor

> radiacion.

>l Seccion recta_,"‘ Velocidad del fluido = 1‘ Pérdida de presion del fluido | « Area de absorbedor con peor

~ refrigeracion (fluido mas caliente).
LFC energy efficiency (%)
| S R R R R TR SR T SR AR S 9
85.;%*5\’}%?9%'_\%5;5%; 56
' \ 8.5
8 ' 54
E %3 9% % % ono% s 0
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' - 5‘ 4 \ \ % \ a i
A i . . & L Y 44
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Receptor solar compacto para sistemas Fresnel m

Aplicaciones
Acoplamiento a procesos industriales que demandan calor a media temperatura.

Analisis del efecto de instalar este tipo de receptores en instalaciones de calor industrial ya existentes (Montes et al.,2023
SolarPACES).

Project Site (Country) Industrial Process  Thermal Power (kW,,) Tecnology Type Collector Area (m?) HTF in Solar Field
Winery Grombalia (Tunisia) | Industrial solar cooling 49 Linear Fresnel 132 Water
Metallurgy Industry Valencia (Spain) UL 'I_'reatment 26 SVELENE (ET 180 Thermal oil
(drying) plate

Industrial Process
(Temperature, °C)

N. of primary mirrors  Mirror width (m) Mirror length (m)

|

Industrial cooling I |

(120 °C - 160 °C) 16 0.75 9.58 114.96 132 :

Drying :

(170 °C - 190 °C) 16 0.75 4.83 | 57.90 180 |
s e - - - e e e e e e e s e

. , . ; Reduccion del area
v Ventaja econdomica: campos solares mas compactos. de superficie reflectora

v Necesario el empleo de un gas presurizado (20 — 30 bar): como en el caso del Fresnel el receptor esta fijo, los posibles
escapes son menores.

v" Anadlisis en funcion del fluido de transferencia de calor en el receptor (CO,, N,, 0 He)
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Receptor solar compacto para sistemas Fresnel

Aplicaciones

Acoplamiento a procesos industriales que demandan calor a media temperatura.

v" Anadlisis en funcién del fluido de transferencia de calor en el receptor (CO,, N,, 0 He)

© UNED

» Para las mismas condiciones de trabajo: el He tiene un comportamiento térmico mejor (mayor transferencia de
calor y menor pérdida de presion).

Efficiency (%)

100 -
90
80
70 -
60 -
50 +
40 -
30 -
20 +
10 -

LFC coupled to a industrial drying process (170 °C - 190 °C)
92.8292.82 92.82
oco2
81.69 BN2
76.0276.06 75.82
70.57 70.60 oOHe
27.39
24.2023.53 22.4621.84 2542

Optical efficiency Receiver energy Receiver exergy LFC energy LFC exergy
efficiency efficiency efficiency efficiency
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Resultados de la patente receptor solar compacto m

Publicacion patente:

Montes, M.J., Rovira, A., Gonzalez-Aguilar, J. and Romero, M., 2022. Solar receiver consisting of absorber panels based on compact
structures. Spanish Patent ES2911108. PCT application n. PCT/ES2022/070705. Eu. application n. 2023/10572.

minstitute

v’ Propiedad: 90% UNED m 10% IMDEA Bi_dea

v’ La patente surge en el marco del proyecto nacional AvanCCSol (UNED — UPM — COMILLAS) y dentro del programa
ACES2030 de la Comunidad de Madrid (IMDEA—- CIEMAT — CSIC — UC3M — URJC — UPM — UNED)

Resultados relacionados:

v’ Tesis doctoral co-dirigida entre UNED — IMDEA con el modelo tedrico de receptor en microcanales y desarrollo de un banco
experimental en IMDEA — Energia para ensayar muestras de estructuras compactas:

David Jonathan D'Souza. Application of compact flow channel geometries to pressurised solar receivers: A numerical and

experimental analysis. . Y | }
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Resultados de |la patente receptor solar compacto m

Resultados relacionados:
v’ Publicaciones en revistas del JCR: 3 articulos en revistas Q1, 1 articulo en revista Q2, todos en abierto:

» Montes, M.J., Guédez, R., D’'Souza, D., Linares, J.l., Gonzalez-Aguilar, J., Romero, M., 2023. Proposal of a new design
of central solar receiver for pressurised gases and supercritical fluids. International Journal of Thermal Sciences 194,
108586. https://doi.org/10.1016/.ijthermalsci.2023.108586

» Montes, M.J., Guedez, R., Linares, J.I., Reyes-Belmonte, M.A., 2023. Advances in solar thermal power plants based on
pressurised central receivers and supercritical power cycles. Energy Conversion and Management 293, 117454.
https://doi.org/10.1016/|.enconman.2023.117454

» Montes, M.J., Guedez, R., D'Souza, D., Linares, J.l., 2023. Thermoeconomic Analysis of Concentrated Solar Power
Plants Based on Supercritical Power Cycles. Applied Sciences 13, 7836. htips://doi.org/10.3390/appl3137836

» Montes, M.J., Stojceska, V., Reay, D., Ibarra, M., 2023. Proposal of a microchannel receiver for Fresnel technology to
supply solar heat for industrial processes. Case Studies in Thermal Engineering 51, 103559.
https://doi.org/10.1016/|.csite.2023.103559

v 1 comunicacién en el congreso SolarPACES 2022 y 1 comunicacion en el congreso SolarPACES 2023
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https://doi.org/10.1016/j.enconman.2023.117454
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https://doi.org/10.1016/j.csite.2023.103559

Grupo de trabajo UNED m

PrOyeCtOS Smart Integration of Waste and Renewable Energy for Sustainable Heat Upgrade in the Industry
actualmente vigentes: RUBEN BARBERO FRESNO, ANTONIO JOSE ROVIRA DE ANTONIO

Implementation of activities described in the Roadmap to Fusion during Horizon Europe through a joint programme of the members of the EUROfusion
consortium.
MARIA JOSE MONTES PITA, ANTONIO JOSE ROVIRA DE ANTONIO

Application of Solar Thermal Energy to Processes
ANTONIO JOSE ROVIRA DE ANTONIO

Integracion de ciclos avanzados
MARIA JOSE MONTES PITA, ANTONIO JOSE ROVIRA DE ANTONIO

Publicaciones: Publicaciones (167) 5 Acceso Abierto

Publicaciones en las que ha participado algun/a investigador/a

Articulos (108) ,
@ Libros (11) ‘
@ Capitulos de Libro (9)

L ] Aportaciones congreso (41)
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