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Desarrollos tecnologicos

Desarrollo SOL-GAS
Desarrollo SOL-BIO
Desarrollo SOLAIR
Desarrollo SOLAUT
Desarrollo SOL-SMR
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Aplicacion analizada inicialmente:

Cogeneracion industrial

Objetivos basicos hibridacion en ciclo
combinado:

» Garantizar aporte térmico a proceso
* Reducir coste generacion solar
* |Incrementar rendimiento de transformacion
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Desarrollo

Alternativas analizadas y
preseleccionadas:

* Aportacion solar al ciclo de gas
= Ciclo abierto o cerrado
= Torre central, limitada a 10 bar, 800 °C

« Aportacion solar al ciclo de vapor
= VVapor saturado o sobrecalentado

= Torre central o colectores distribuidos
SERLED %4
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PLANTA DE COGENERACION SOLAR—-GAS
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PLANTA COGENERACION SOLAR-GAS

DIAGRAMA TEMPERATURA-FLUJO ENTALPICO
EN CALDERA (CONDICION 7:0% SOL)

Desarrollo ///

Flujo Entalpico (kW x 0,001)

PLANTA COGENERACION SOLAR-GAS

DIAGRAMA TEMPERATURA-FLUJO ENTALPICO
EN CALDERA (CONDICION 3:100% SOL)
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PLANTA COGENERACION SOLAR-GAS
POTENCIA ELECTRICA NETA

POT. ELECTRICA NETA (kWe) (Thousands)
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PLANTA COGENERACION SOLAR-GAS
REND. ELECTR. NETO MEDIO ANUAL
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ESQUEMA PLANTA SOL-GAS
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Desarrollo

RENDIMIENTOS NETOS DE TRANSFORMACION DE
ENERGIA SOLAR EN ENERGIA ELECTRICA

RENDIMIENTO ELECTRICO NETO GLOBAL (%)
25 e ———

0 B s ks e e e e L oo o
PROPUESTA BARSTOW-SOLAR ONE SOLAR-GAS DCS

Nota: En las plantas con apoyo solar se
ha considerado el incremento de potencia
eléctrica al recibir el apoyo solar.
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Cambio aplicacion del concepto:

Generacion eléctrica plantas media potencia
(Proyecto Intersudmed)

Ventajas nueva aplicacion:
* Mayor potencia y rendimiento
» Estandarizacion del diseno

 Mayor garantia ingresos por produccion
SEERLED e
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Desarrollo

S.S. - SOLAR SYSTEM
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Operation without solar steam - Unfired
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SOL-GAS PLANT REFERENCE
PLANTS
Parameters Units | Nominal Base Fired 1 2
Nat. gas thermal power (LHV)| kW4, 161983 150735 300531 150737 185570
Solar thermal power to PB kWi, 135131 0 0 0 0
Gas turbine output kW 50195 50207 50009 50209 65889
Steam turbine output kW 80116 25178 80114 25425 33705
Gross output kKW 130311 75385 130123 75635 99594
Net output kKW 126423 73657 126229 73990 97580
Gross power block effic. % 43.86% 50.01% 43.30% 50.18% | 53.67%
Net power block effic. % 42.55% 48.87% 42.00% 49.09% | 52.58%
SiERLED e
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Desarrollo
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ELECTRICAL OUTPUT

ELECTRICAL OUTPUT
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Efficiency
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Heat rate
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Conclusiones técnicas:

 Excelentes caracteristicas de
regulacion de carga, entre el 45% vy el
100%

 Alto rendimiento neto solar a
electricidad: 19.8% Nominal,17.1%
Anual

» Participacion solar anual hasta del
15.9%

» Consumo especifico de gas anual s=EDZ=
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Conclusiones economicas:

 Gran incremento del coste de
iInversion: mas del doble que la planta
convencional

* VINRECRAMEAR 68 fHoQ¥08ST N ANLGABte en

fase de proyecto en el mundo con apoyo del Banco

Mundial, basadas en campos solares de cilindroparabolas,
por tratarse de una tecnologia de captacion mas probada

En Espafia los proyectos de plantas hibridas fueron
abandonados al no poder acogerse a las primas del
régimen especial de generacion
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Desarrollo SOL-BIO

Los desarrollos de plantas mixtas sol-biomasa se
iniciaron en 1999 al incluir el régimen especial
2818/1998 las centrales mixtas de energias renovables

Objetivos basicos hibridacion con
biomasa:

« Garantizar potencia
« Evitar paradas nocturnas
* Reducir el coste medio de generacion
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Desarrollo SOL-BIO

Aplicacion analizada inicialmente:

Planta de 12 MWe en Andalucia con sistema
solar de torre central
(Programa Atyca)

Alternativas analizadas:
* Receptor de vapor saturado
* Receptor volumetrico de aire
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Desarrollo SOL-BIO
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SOL-BIO
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Planta solar-biomasa con receptor volumétrico
Resumen resultados balances térmicos en condiciones operativas basicas

Planta solar-biomasa Planta Planta
Concepto Sélo Biomasa Solar-Biomasa Sélo Sol solar biomasa
Consumo biomasa seca kg/h 9678 1935 0 0 8995
Consumo biomasa bruta equiv. kg/h 10945 2189 0 0 8995
Potencia biomasa seca PCI kWt 44457 8889 0 0 35814
Potencia biomasa bruta equiv. PCI kWt 43577 8713 0 0 35814
Biomasa bruta a secadero kg/h 4846 14925 11067 0 0
Biomasa seca de secadero kg/h 4285 13197 9786 0 0
Potencia secado kWt 457 1407 1043 0 0
Potencia solar incidente kWt 0 76327 76327 76327 0
Potencia solar absorbida receptor kWt 0 43980 43980 40910 0
Potencia solar a caldera kWt 0 38640 38640 35580 0
Potencia solar a almacenamiento kWt 0 5340 5340 5340 0
Potencia absorbida ciclo kWt 41205 41389 33464 35580 32124
Potencia eléctrica bruta kWe 12855 12855 10393 11000 10345
Potencia consumida en auxiliares kWe 1157 1157 935 1000 931
Potencia eléctrica neta kWe 11698 11698 9457 10000 9414
Rendimiento bruto ciclo % 31.2% 31.1% 31.1% 30.9% 32.2%
Rendimiento neto ciclo % 28.4% 28.3% 28.3% 28.1% 29.3%
Rendimiento bruto planta1 % 29.2% 27.9% 27.6% 30.9% 28.9%
Rendimiento neto planta1 % 26.6% 25.4% 25.2% 28.1% 26.3%
Rendimiento bruto planta2 % 29.2% 15.3% 13.8% 14.4% 28.9%
Rendimiento neto planta2 % 26.6% 14.0% 12.6% 13.1% 26.3%
Potencia eléctrica bruta solar kWe 0 10258 10393 11000 0
Participacion solar % 0.0% 79.8% 100.0% 100.0% 0.0%

' Referido a potencia solar aportada a caldera mas potencia térmica PCI biomasa seca
menos potencia térmica secado
% Referido a potencia solar incidente mas potencia térmica PCI biomasa seca @@
e CONSULTORES
menos potencia térmica secado



Desarrollo SOL-BIO

Conclusiones técnico-economicas:

» Alternativa de receptor volumétrico
tecnicamente mas favorable, por mejor
almacenamiento termico y regulacion de
transitorios solares

» Participacion solar, dependiendo del

regimen de operacion seleccionado, entre el
22% Yy el 33%

~—alta-de-viabilidad-econémicaconlasprimas
A\} ante féﬂ?réYléIﬁ, @?%@Pé}%lagcﬂléqlas para la
R 8§(r d&tP oeléctrica se siguieron acometiendo

proyectos de desarrollo de este concepto de plantas mixtas
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Desarrollo SOL-BIO
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SOL-BIO

Concepto SOLPRO - Torre central
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Desarrollo SOL-BIO

Concepto SOLPRO - Colectores distribuidos
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Desarrollo SOL-BIO
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SOL-BIO

Las plantas mixtas solar termoeléctrica—biomasa constituyen una
excelente oportunidad para mejorar la despachabilidad de la
generacion solar sin perder su caracter totalmente renovable

El previsto incremento de las primas a la generacion solar
termoeléctrica vino acompanado de la inesperada eliminacion de las
centrales renovables mixtas del régimen especial (Decreto 436/2004)
por lo que actualmente no pueden plantearse proyectos de este tipo.

Se confia en la proxima reintroduccion de este tipo de centrales
mixtas totalmente renovables en el régimen especial de generacion

SERUED &

CONSULTORES



SOLAIR

Proyecto de cooperacion internacional apoyado por la UE
Receptor solar volumétrico de aire avanzado para
plantas solares comerciales de torre central

 (Generacion de aire caliente atmosférico
a temperaturas hasta de 900°C

» Participacion Serled: Definicion de los
esgquemas de ciclos térmicos de alta
eficiencia mas favorables
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SOLAIR

<
CICLO SIMPLE VAPOR DE AGUA
39,7 kg/s
80 bar 520°C
10,4 kgls 3447,8 kJlkg
\ 4
<7
0,07 bar 39°C
8,85kgls 2322,5 kilkg 1bar  718,77°C
|
QY 80 bar 295°C / 39,7 kgls
104 kgls 27578 kkg |
1 bar 35°C
44,4 kgls 146,7 kd/kg —] 3bar 158,5°C

1 bar 340,3°C

1,59 kgls 2779 kJ/kg | SR
,7 kgls
80 bar 295°C
\ 10,4 kg/s 1316,6 kJ/kg

S~———— © / Tbar  14515°C
/ 39,7 kgls
1 bar 22°C

3 bar 133,6°C [ @
10,4 kgls 561,6 kJikg

80 bar 135,2°C
| O

10,4 kgls 573,6 kJikg
0,07 bar 39°C

8,85 kgls 163,4 kJ/kg

414,4kgls 92,3 kd/kg

3 bar 39,05°C
8,85 kg/s 163,8 kJ/kg
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SOLAIR

CICLO SIMPLE VAPOR DE AGUA -
1 bar 900°C
39,6 kg/s
AVANZADO oo 7awe
9,04 kgls 3887,5 kd/kg
4
-
0,07 bar 39°C
o
7,8 kgls 2489,4 kJ/kg B 1bar  644,9°C
70 bar 285,9°C / 39,6 kgls
9,05kgls 2771,8kdkg |
1 bar 35°C \
387 kgls 146,7 kdlkg —] 3bar 202,3°C 1bar  3009°C
1,25 kgls 3053 kdlkg |

— | | 39.6kass
70 bar 285,9°C
\ 9,05kgls 1267 kJlkg

S~ 0 / Towr 1z
/ 39,6 kg/s
1 bar 22°C

3 bar 133,6°C [ @
10,4 kgls 561,6 ki/kg

70 bar 135°C
| O

9,05kgls 572 kd/kg
0,07 bar 39°C

7,8 kgls 163,4 kd/kg

387 kg/s 92,3 kd/kg

3 bar 39,05°C
7,8kgls 163,8 kd/kg
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CICLO VAPOR DE AGUA CON
SOLAI R RECALENTAMIENTO

1 bar 900°C
39,7 kg/s
|
80 bar 520°C
8,9 kg/s 3447,8 kJ/kg v
13 bar 520°C
8,9 kgls 3519 kJ/kg
) \ :
13 bar 289,4°C
8,9 kg/s 3019,1 kd/kg

3 bar 335,6°C
0,07 bar ]

39°C
— 1,19 kgls 3141,7 kJ/kg
7,7 kgls 2539,4 kJlkg

1 bar 633,2°C

39,6 kg/s

80 bar 295°C

8,9 kg/s 2757,8 kJ/kg
1 bar 35°C

o
336,6 kg/s 146,7 kJ/kg I 1 bar 310°C
39,6 kg/s
80 bar 295°C

8,9 kg/s 1316,6 kJ/kg

~—7">"0 PR
0,07 bar 133,55°C

39,6 kg/s
1 bar 22°C 89kgls 561,6 klkg — @

336,6 kg/s 92,3 kd/kg

@ / 80bar  13515°C

0,07 bar 39°C

3 bar 39,05°C d
77kgls 163,3 kiikg

7,7kgls 1638 kilkg CONSULTORES




SOLAIR

CICLO BRAYTON
REGENERATIVO

1 bar 201,4°C
82,8 kgls 227 kJlkg

<

4 bar 175,5°C
82,8 kg/s 200,2 kJ/kg

1 bar

82,8 kgls 42,8 kd/kg

20°C 3,88 bar

532,9°C

82,8 kgls 582,1 kJlkg

1bar 582,9°C
94,6 kg/s

-y

1,03 bar 557°C
82,8 kg/s 608,9 kd/kg

-0

3,76 bar

850°C
82,8kg/s 944,3 kJ/kg

Y

1 bar
94,6 kg/s

900°C

SERLUED
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SOLAIR

1 bar 20°C
73,8 kgls 42,8 kJlkg

2,5bar 116,08°C
73,8 kgls 139,5 kJ/kg

1 bar
135,3 kgls

30°C

CICLO BRAYTON
REGENERATIVO CON
REFRIGERACION
INTERMEDIA

1 bar

141,5°C
73,8 kgls 165,4 kJ/kg

<

5 bar 115,03°C
73,8 kagls 138,4 kJ/kg

v

4,85bar  492,56°C
73,8 kgls 537,6 kJ/kg

2,5 bar 40°C
73,8 kgls 62,7 kJ/kg

1 bar
135,3 kg/s

20°C

-y

1,03bar  517,1°C
73,8 kgls 564,6 kJ/kg

4,7 bar
73,8 kg/ls 944,3 kJ/kg

850°C

/NN

1 bar
83,9 kg/s

542,6°C

1 bar
83,9 kgls

900°C

Y
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SOLAIR

CICLO COMBINADO REGENERATIVO

2 bar

3,53 kg/s 2910,2 kJ/kg

220°C

0,07 bar

3,563 kg/s 2468,3 kJ/kg

38°C

1 bar

129,77 kgls 146,7 kd/kg

35°C

S\

O

~—"0"/

1 bar

129,77 kg/s 83,9 kJ/kg

20°C

2 bar

3,53 kg/s 2708,5 kJ/kg

120,24°C

2 bar
3,53 kg/s 504,8 kd/kg

120,24°C

0,07 bar 39°C
3,53 kg/s 163,3 kJ/kg

°

1 bar 258,2°C
66,8 kg/s 286,2 kJ/kg

6 bar

232,7°C
66,8 kg/s 259,5 kJ/kg

1 bar

20°C

66,8 kg/s 42,77 kd/kg

1,03 bar
66,8 kg/s 521,8 kd/kg

478,1°C

I

5,82 bar 453,7°C
66,8 kg/s 495,1 kd/kg

2 bar 39°C
3,563 kg/s 163,36 kJ/kg

247,9°C

5,7 bar 850°C
66,8 kg/s 944,3 kd/kg

JAVAVA

135,2°C

§ 1 bar
|
I / 66,8 kg/s 275,4 kd/kg
| 1 bar
66,8 kg/s 159 kJ/kg
1 bar 117,5°C

66,8 kg/s 140,9 kJ/kg

1 bar

503,7°C

75,7 kg/s

»

1 bar
75,7 kg/s

900°C

SERILED Z
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1 bar 22°C
283,1 kgls 92,3 kJ/kg

1 bar 35°C
283,1 kg/s 146,7 k/kg

0,3bar  183,7°C
97 kgls 456,7 kJ/kg

03bar  6157°C
97 kals 888,7 kJ/kg

| | ]

1 bar 158,7°C

97 kgls 431,7 kJlkg \

SOLAIR | =

1 bar 590,7°C /

97 kgls 863,7 kJ/kg

\

03bar  25°C
97 kgls 298 kJikg

1 bar 900°C
97 kg/s 1173 kJ/kg

CICLO BRAYTON
INVERSO

REGENERATIVO
SERUED &

CONSULTORES




1 bar 35°C 0,07bar  39°C
161,1 kg/s 146,7 kJ/kg 4,2kgls 2268,5 kJikg 40 bar 400°C

4,2kgls 3213,4 kd/kg

40 bar 250,4°C
4,2 kgls 1087,2 kJ/kg

40 bar 39,55°C

42kgls 169,2 kilkg 40bar  2504°C
1 bar 22°C _—T"| 42kgls 2800,6 kJ/kg
‘ 161,1 kgls 92,3 kd/kg
SOLAIR [~
42kgls 163,4 kdlkg / \ VWV
/ \ 1,03bar  442,9°C
1bar 186,7°C 103 bar 265.4°C A 46,7 kgl/s 483,3 kJ/kg
46,7 kgls 211,8 kd/kg ’ ’ 1,03bar  408,9°C
46,7 kgls 293,7 kJikg

46,7 kg/s  446,5 kJ/kg

RS

75bar  272,8°C \

46,7 kg/s  301,5 kJ/kg

— 7,13 bar 850°C
— 46,7 kg/s 944,3 kJ/kg
1 bar 20°C
46,7 kgls 42,8 kJ/kg
——

COMBINADO ¥ |
CONVENCIONAL

1bar 322,8°C
52 kgls

1 bar 900°C
52 kgls

o S SERUED &

CONSULTORES




SOLAIR

CICLO
COMBINADO
ESPECIAL

Opcién A

1 bar 20°C
38,1kgls 42,8 kJikg

7,5 bar
38,1 kg/s

272,83°C
301,5 kJ/kg

7,3 bar

38,1 kg/s 944,3 kJ/kg

850°C

/

AN

40bar  250,4°C
6,8 kg/s 1087,2 kJ/kg

1 bar
85,4 kg/s

265,4°C

a

40 bar 250,4°C
38,1 kg/s 2800,6 kJ/kg

1 bar
38,1 kgls

102°C

1 bar 401,6°C
85,4 kg/s

40 bar 400°C
6,8 kg/s 3213,4 kJ/kg

40bar  39°C
6,8 kgls 169,2 kJ/kg

1 bar 434,4°C
85,4 kg/s

0,07bar  39°C
6,8 kgls 2268,5 kJikg

0,07bar  39°C
6,8 kals 163,3 kJ/kg

Q <

—©

1 bar 434,4°C
38,1 kg/s 474,1 kJ/kg

1 bar 900°C
47,3 kgls

1 bar 20°C
262,8 kg/s 92,3 kJ/kg

1 bar 35°C
262,8 kgls 146,7 kJ/kg

SERIUED Ze
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7 bar 262°C 6,65 bar 850°C
47,3 kgl/s 290 kJ/kg 47,3 kgls 944,3 kd/kg

/

- ®

40 bar 250,4°C
4,9 kg/s 2800,6 kJ/kg

1 bar 450°C
47,3kgls 491,1 kJ/kg

1 bar 20°C
473 kgls 42,8 kilkg

OLAIR

40 bar 250,4°C
4,9 kg/s 1087,2 kJ/kg

1 bar 265,4°C
94,5 kg/s

1 bar 355°C 1 bar as0°c 1 bar 900°C
94,5 k
94,5 kg/s gs 47,3 kgls

40 bar 400°C /

N 49kgls 3213,4 kJ/kg
0,07 bar 39°C
40 bar 39°C @—D 4,9 kgls 2268,5 kJ/kg
49kgls 169,2 kJlkg /

CICLO oo v
bar  169,4°C A

4,9 kg/s 163,4 k/kg

473kgls \

COMBINADO <~ <

"
ESPECIAL ?

Opcién B

SERUED %
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Desarrollo SOLAIR

1 bar 35°C
365,1 kg/s 146,7 kJ/kg

1 bar 22°C
365,1 kg/s 92,3 kJ/kg

1 bar 160°C 4 bar 177,3°C

— | 12,2 kgls 1752,4 kd/kg 6,07 kg/s 424,7kJ/kg 1 bar 274,2°C

1 bar 40°C 12,2 kg/s 1934,9 kJ/kg
12,2 kg/s 125,6 kJ/kg /\/\/\
< 4 bar 243,6°C

6,07 kg/s 793 kJ/kg
1 bar 40°C 4 bar 177,3°C
L
4,88 kg/s 202,1kJ/k \
5,12 kg/s 67,6 kd/kg 9’s 9
A
1 bar 40°C 30 bar 233,9°C
7,3 kgls 167,6 kd/kg 4 bar 55°C 6,1 kg/s 2803,3 kJ/kg
4,88 kgls 77,7 kd/kg
1 bar 20°C 4 bar 850°C
30 bar 40,4°C 4,88 kg/s 42,7 kJ/kg

12,2 kg/s 2939,4 kJ/kg
1,19 kg/s 171,8 kJ/kg
Y
30 bar 233,9°C
6,1 kg/s 1008,3 kJ/kg
1&
>

30 bar 40,4°C

6,1 kg/s 171,8 kJ/kg
/ [

1 bar 248,9°C 1 bar 537,3°C 1 bar 558,3°C
38,2 kg/s 38,2 kg/s 38,2 kg/s
4 >
1 bar 114,5°C 1 bar 900°C
38,2 kg/s 38,2 kgls

SERILED Z
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CICLO MEZCLA

AIRE-VAPOR

100 bar

6,43 kg/s 955,2 kJ/kg

SOLAIR

-
»
1 bar 900°C
47,2 kgls
1 bar 264,4°C
47,2 kgls 100 bar 311°C
6,43 kgls 2724,5 kJ/kg
1 bar 326°C
47,2 kgls
1 bar 611,3°C
100 bar 311°C
47,2 kgls
6,43 kgl/s 1407,3 kJ/kg /
1 bar 505,5°C
47,2 kgls
222.1°C 1 bar 20°C
’ — 21,4 kgls 42,7 kJ/k
9 9 ] 100 bar 550°C

1 bar 80°C

27,9 kgls 689,6 kd/kg

1 bar 40°C

22,77 kgls 209,2 kd/kg

1 bar

6,43 kg/s 167,6 kJ/kg

40°C

5 bar 208,5°C

21,4 kgls 234,4 kJ/kg

1 bar
27,9 kg/s 868,1 kJ/kg

224 ,4°C

100 bar
6,43 kg/s

41,4°C

182,02 kJ/kg

/

6,43 kg/s 3500,9 kJ/kg

5 bar 192°C

6,43 kg/s 2837,9 kd/kg

5 bar 199,2°C

27,9 kgls 835,2 kd/kg

5 bar 850°C

27,9 kg/s 1713,5 kJ/kg

1 bar 524,3°C
27,9 kg/s 1257,6 kJ/kg

5 bar
27,9 kg/s

500°C
1224,7 kJ/kg

SERIUED Ze
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SOLAIR

1 bar 22°C
312,4 kg/s 92,3 kd/kg

>
1bar  117,4°C
38,3 kgls 1 bar 900°C
38,3 kg/s
30 bar 233,9°C ﬁ ﬁ
6,94 kg/s 1008,3 kJ/kg 30 bar 233,9°C
O 6,94 kg/s 2803,3 kd/kg
<
\ 4 bar 850°C
13,9 kg/s 2607,5 kJ/Kkg
\
4 bar 181,3°C
6,94 kg/s 206,2 kJ/kg
< |\
1bar  248,9°C 1bar  573,9°C
38,3 kgls 38,3 kals 0,2 bar 93,3°C
1 bar 20°C —1 13,9 kg/s 1395,1 kJ/kg
6,94 kg/s 42,7 kJ/kg
1 bar 35°C
312,4 kg/s 146,7 kJ/kg
30 bar 66,6°C
0,2 bar 55°C
6,94 kg/s 281,9 kd/kg
13,9 kg/ls 1339,3 kJ/kg
30 bar 40°C /
6,94 kgls 171,9 kd/kg ¢

AIRE-VAPOR A
VACIO

0,2 bar

6,94 kg/s

40°C
167,5 kd/kg

4

0,2 bar 40°C
9,5 kg/s 732,2 kJ/kg

1 bar 40°C
9,5 kgls 90,7 kd/kg

SERCED e
CONSULTORES



SOLAIR

215,7 kg/s 146,7 kJ/kg

35°C

|

40°C
9,13 kg/s 90,6 kJ/kg

25 bar 513,35°C 0,2 bar 114,7°C @
6,7 kg/s 560,5 kJ/kg 13,4 kg/s 1426,4 kJ/kg \
1 bar 22°C
215,7 kg/s 92,3 kd/kg
o
1 bar 20°C 25bar  513,4°C
7k 492 kJ/k
6,7 kgls 42,7 kJ/kg 6,7 kgls 3492 kJ/kg
1 bar
25 bar 850°C
B —
25 bar 224°C | — 13,4 kgls 2608,1 kd/kg
S7kgls 28022kdkg | BT 0,2 bar 40°C
25bar  513,35°C 9,13 kg/s 730,95 kJ/kg
25 bar 224°C | 13,4 kg/s 2031,2 kd/kg
6,7 kg/s 962 kJ/kg
\ \ -
<
\ 25 bar 40°C
02b 40°C
6,7 kgls 171,1 kd/kg ar
1 bar 239°C 1bar 569,2°C 1 bar 693°C 6,7 kgl/s 167,5 kd/kg
37,4 kgls 37,4 kg/s 37,4 kgls
WA -
1 bar 900°C ’
CICLO A VACIO

1 bar
37,4 kgls

97,1°C

CON INYECCION

DE VAPOR
SERUEID
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SOLAIR

Esquemas mas favorables: ciclos regenerativos y combinados

90%

80%

70%

60%

50%

40%

30%

20%

10%

0%

11 Cycle Performance

m CARNOT Equivalent Performance

‘6\& (}\c\’%
%‘\\%

@@5
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CICLO BRAYTON REGENERATIVO
CON REFRIGERACION INTERMEDIA

REGENERATIVE CYCLE WITH COOLED COMPRESSION
PERFORMANCE/ RECEIVER PERFORMANCE

50%

45% -

SOLAIR

35%

30%

25%

CICLO COMBINADO T ——
20% 1 1 1 1 ‘ T T T
ESPECIAL - Opcién A 65% 70% 75% 80% 85% 90% 95% 100%
COMBINED CYCLE OPTION A PERFORMANDE/RECEIVER
PERFORMANCE
46%
44%
42% /
40% /
38%
36%
34%
32%
30 | 900 850 800)
0 T T T T T T T
65% 70% 75% 80% 85% 90% 95% 100% SEPLIED %4
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SOLAIR

DISADVANTAGES ADVANTAGES
REGENERATIVE
REGENERA Small |_ Regenerative exchangers _ High Performance CYCLE WITH
TIVE . AT
CYCLES Power |_ High return temperature _ Simplicity COOLED
COMPRESSION
: _ High thermal operating inertia : . COMBINED
COMBINED | - High _ Low performance of large solar ) Commercu_al eqt_upment CYCLE OPTION
CYCLES | Power field _ Low technical risk A

La tecnologia SOLAIR requiere de mas trabajos de
desarrollo, tanto en el area del receptor de alta temperatura
como en el de los ciclos térmicos Optimos antes de poder
pasar a una etapa de demostracion comercial

SERUED &

CONSULTORES



SOLAUT

Caracteristicas basicas tecnologia:
* Modulos autonomos de 1 MWe

* Receptor volumetrico y ciclo Brayton inverso
de aire

 Alto rendimiento

* Dispachabilidad total (almacenamiento
térmico + bioalcohol)

SERUED &
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SOLAUT
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Rendimiento térmico

60%

50%

40%

30%

20%

10%

Desarrollo SOLAUT

—+— Cerrado reg. con refrig. intemedia
—m— Cerrado regenerativo

A Cerrado
—e— Abierto

5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20

Relacion de presion
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SOLAUT

CICLO REGENERATIVO
(CON REFRIGERACION INTERMEDIA)

R 850 °C
0,95 bar
y ) 7 @
430°C
0,14 bar
380°C
0,98 bar
1 bar
——
20°C
70 °C 0,138 bar

7
FWW
4 R5
| A : R2
+3 5
24+ ™~
l @ l
~ 16 R4 R3 (R
A
10
“q R6—1R7

01-05-19.tdr
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CAMPO HELIOSTATOS

RECEPTOR

TORRE

TURBINA

RECUPERADOR

AN
VN

SOLAUT

ALMACENAMIENTO

COMPRESOR
HIDRAULICO

AERORREFRIGERANTE

2-01-21.tdr
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SOLAUT

ESQUEMA CON CICLO DE GAS CUASI-CERRADO CON COMPRESION ISOTERMICA BIFASICA

RECEPTOR

ALMACENAMIENTO
GAS-SOLIDO

RECUPERADOR

VN

AERORREFRIGERANT!

—

TURBINA COMPRESOR

SEPARADOR

CAMPO HELIOSTATOS TORRE

®

SERUED &
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Desarrollo SOLAUT

ALMACENAMIENTO
GAS-SOLIDO

RECEPTOR

RECUPERADO

: »
[\\\\\ AERORREFRIGERANTE

- X

TURBINA

CAMPO HELIOSTATOS TORRE

SERUED %
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CAMPO HELIOSTATOS

RECEPTOR

Desarrollo SOLAUT

ALMACENAMIENTO

TURBINA

TORRE

GAS-SOLIDO

RECUPERADO

S |

F\\ AERORREFRIGERANTE

COMPRESOR

»
SERUED &
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RECEPTOR

SISTEMA
APOYO

BIOFUEL

HELIOSTATOS

TORRE

SOLAUT

ALMACENAMIENTO

Y

REGENERADOR
(114
TANQUE
CALIENTE
c1 S | |
—=
c2 ——> ! - %:
> |l -
<+ # r J
TURBINA COMPRESOR
lywJ AERORREFRIGERANTE
MAA X =
MAQUINA TANQUE
ABSORCION% \ 4 4 FRIO
M« -
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50,0%
45,0%
40,0%
35,0%
30,0%
25,0%
20,0%
15,0%
10,0%

5,0%

0,0%

Desarrollo
SOLAUT

Rendimiento ciclo-receptor (p.r.)

2 2,5 3 3,5 4 4,5 5 5,5

Relacion de presiéon

—O—Pérd. Recirc. 0% —#&— 5% 10% 15% 20% 25% 30%

50,0%
45,0%
40,0%
35,0%
30,0%
25,0%
20,0%
15,0%
10,0%

5,0%

0,0%

Rendimiento ciclo-receptor (p.r.)

2 2,5 3 3,5 4 4,5 5 5,5
Relacion de presion

—o—Pérd. Recirc. 0% —— 5% 10% 15% 20% 25% 30% @@ "
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Desarrollo
SOLAUT

Rendimiento ciclos con relacién presién 3,5

40,0%

35,0% O//o/’/o
o
L
£ 30,0%
o
(]
2 250%
2
£
5 20,0%
c
4

0,
15,0% e Ciclo con refrigeracion intermedia
~—4— Ciclo basico
10,0%
700 750 800 850 900

Temperatura de entrada en turbina

40,0%

35,0%

30,0%

25,0%

20,0%

Rendimiento eléctrico

15,0%

10,0%
85%

Rendimiento ciclos con relaciéon presion 3,5

- .

87% 88% 89% 90% 91%

e Ciclo con refrigeracion intermedia
~—— Ciclo basico

Efectividad del regenerador
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CAMPO HELIOSTATOS

RECEPTOR

TORRE

COMBUSTOR
APOYO
BIOALCOHOL

-

TURBINA

SOLAUT

ALMACENAMIENTO
SOLIDO ESTATICO

/0110

/11111117

7

2777272777

REGENERADOR

M

» |
> —

AERORREFRIGERANTE

g

ﬁ)MPRESOR

REFRIGERADOR
INTERMEDIO
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PV crystal PV thin-film SOLAUT
Concept Units 2001 2010 2010 2010 2020
Techno-economical uncertainty None Low High Medium | Medium
Tracking system --- Non tracking Non tracking | Dual-axis | Dual-axis
Annual radiation kWh/m?-yr (1t§tg?) (12%?) (1t§tg?) (§ i(r)esc?t) (§ i(r)esc?t)
Design specific radiation W/m2 1000 1000 1000 900 900
Annual eq. hours design specific radiation hiyr 1800 1800 1800 2278 2278
Integrated storage 0 NO YES
Solar multiplier 1.0 1.0 1.0 2.6 2.6
Annual eq. hours design energy input hiyr 1800 1800 1800 5923 5923
Plant design gross output MWe 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0
Module nominal efficiency (25 °C) % 13.5 17.0 14.0 --- ---
Plant design gross efficiency % 10.8 13.6 11.2 30.3 33.3
Radiated area m? 9259 7353 8929 9168 8675
Annual design gross efficiency % 10.3 13.0 10.7 24.8 27.3
Annual gross electricity MWh/yr 1717 1717 1717 4857 4857
Losses, unavailability & auxiliary consumption % 10 10 10 10 10
Annual net electricity MWh/yr 1545 1545 1545 4371 4371
Module cost €/Wp 3.6 24 0.62
Specific plant cost €/Wp 6.6 4.6 14
Plant cost €/We 8.3 5.8 1.8 3.6 2.7
Total investment cost M€ 8.3 5.8 1.8 3.6 2.7
O&M cost €/kWh 0.005 | 0.004 0.002 0.010 0.008
Electricity cost €/kWh 0.381 0.267 0.084 0.068 0.051
Output to network Uncontrolled Uncontrolled Controlled
Maximum theoretical solar coverage of total ~20% ~20% ~55%

1 EU electricity needs using each technology

SOLAUT
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SOLAUT

La tecnologia SOLAUT es una excelente alternativa
para la generacion eléctrica solar a pequena escala o a
gran escala de forma modular,
pero requiere un importante esfuerzo de desarrollo
antes de poder pasar a una etapa de demostracion,
fundamentalmente en el area del receptor de alta
temperatura, la turbomaquinaria y el regenerador

SERUED &
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Aplicacion del Ciclo SMR a plantas solares de pequena
potencia: 5 — 10 MWe

El Ciclo SMR:

* Invencion espanola (Ing. Industrial Serafin Mendoza
Rosado)

* Primer ciclo térmico a nivel mundial en operacion
comercial con fluido de trabajo mezcla (desde 1992)

» Unico ciclo térmico a nivel mundial en operacion
comercial con dos substancias inmiscibles (agua y
difenilo/6xido de difenilo)

* Rendimiento 12% superior que el ciclo de vapor de
agua
SiERLED e
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Desarrollo SOL-SMR

\ 4

[}

TURBOGRUPO

I RECUPERADOR

GENERADOR [
VAPOR *
< - CONDENSADOR

DESAIREADOR
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El avanzado Ciclo SMR con vapor mezcla es la

tecnologia optima de ciclo de vapor para mejorar el
rendimiento y la rentabilidad de centrales solares

termoeléctricas de pequena potencia.

Una planta de demostracion de la tecnologia para esta

aplicacion debera contar con un turbogrupo
especificamente integrado de dos cuerpos:

turboexpansor en alta y turbina multietapa en baja

SERUED &
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La energia solar termoeléctrica es la anica alternativa
a corto y medio plazo para la generacion eléctrica
renovable a gran escala a precios asumibles y con

apropiada dispachabilidad

Los desarrollos de nuevas tecnologias en solar
termoeléctrica son la clave para lograr a medio plazo
mejoras técnicas y reducciones de coste significativas

respecto de las tecnologias ya probadas

Ademas de la prima a la generacion, esencial para la
expansion de las tecnologias ya probadas, sera
necesario un continuado apoyo publico a los nuevos
desarrollos tecnologicos en este campo
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