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KTH — Grupo Solar 1+D

Investigacion aplicada a la industria para mayor competitividad

Concentrating Solar Power (CSP) ) Solar Photovoltaic (PV)
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CSP - Principios Basicos
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CSP - Principios Basicos
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Plantas Cilindro-Parabolico (Parabolic Trough)

Solana 280 MW,
Arizona, USA — 2013
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Colector Cilindro-Parabdlico

Intermediate Pillar Absorber Tube / Heat Collection Element (HCE)

Parabolic Mirror /
Trough Collector

Flexible Joint

Drive Pillar

Support Structure
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Colector Cilindro-Parabdlico

El desempeno 6ptico de un colector estd comprometido por varios factores:

Q;CA = ASCAIO "Esurf €cos IAM- (1_ 1:shd )(1_ fend )

Qsca:  thermal power [W]

Agcn: SCA aperture area [m?]

l,: incident beam radiation [W/m?]
Eur  Surface effectiveness [-]

&

COS:
fsha:

IAM:

cosine effectiveness [-]
shadowing factor [-]
incidence angle modifier [-]
end-loss factor [-]
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Crescent Dunes: 110 MW,
Nevada, USA — 2015
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Torre Solar: Heliostatos

Heliostato: estructura de espejos con doble eje de seguimiento

Requerimientos:

» Alta reflectividad

» Alta precision optica

> Alta precision de control y seguimiento
» Alta durabilidad (estructura resistente)

Rack assembly
(Torque tube)

Azimuth
and
elevation
drive mechanism

Encoder

Heliostat
electronics
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Torre Solar: Heliostatos

= Ah Io "Esurt Ecos (1_ fshad )(1_ fblock )(1_ fatt )(1_ 1:spill)

Qn: thermal power [W] Ecos: cosine effectiveness [-]
Ay heliostat surface area [m?] fshag: shadowing factor [-]
Pr: mirror reflectivity [-] folock: blocking factor [-]

lo: incident beam radiation [W/m?] fou: attenuation factor [-]
Esurt- surface effectiveness [-] fopin: spillage factor [-]

Reflectivity  Surface

Shadowing Cosine Blocking Attenuation Spillage

“Cﬁﬁ T T 7

Heliostat Receiver
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Salt
Pumps

HTF-Salt
Heat
exchangers
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Almacenamiento Térmico (TES)

Thermal storage system

Sensible heat Latent heat Chemical heat
| I I I
Solid Liquid Solid - Solid - Solid — gas reaction
Metal Water solid liquid Dissociation reactions
Stones Thermal oil Salt Water/ ice Adsorption processes
= Molten = Melting > I;ah;?fr;tes Liquid — gas reaction
Liquid with solid range salt Absorption in alkaline or acid
filler material salt solutions
Water .
Water/ pebbles gas — gas reaction
oll/ cast iron Methar‘ne r‘eforrjnir_ug
MDItE‘F‘I sa Itf stones Ammonia dISSDCIatIOH

©DLR

R. Guédez — KTH Energy Department — Solar Energy 7 Diciembre, 2018



Torre Solar+TES: Operacidon Real
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Mercado de CSP (Q2 2018)

Con contrato /

Capacidad )
6 it P Construccion

Instalada

75% =% 50% 50%

Parabolic Trough Tower
Parabolic Trough I * *

70% conTES 1009% conTES

Spain 2.4 GW - USA 1.9 GW China 1 GW - Morocco 0.7 GW
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Torres Solares en fase avanzada

o 2020: 110 MW Redstone, South Africa (10h TES — molten salts)

o 2020: 110 MW Cerro Dominador, Chile (17.5h TES — molten salts)
e 2018: 150 MW Noor lll, Morocco (7.5h TES — molten salts)

e 2020: 2x100 MW DEWA, Dubai (10h TES — molten salts)

o 2021: 150 MW Aurora Project, Australia (7.5h TES —molten salts)
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CSP para co-generacion y calor de proceso
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CSP para co-generacion y calor de proceso

~10 - 20% Electricity MWe

=y

Steam 100% MWt

oy

~ 80 -90 % Thermal energy MWt

» District heating / Cooling
+ Fresh water production
+ Absorption cooling
*+  Process steam
»  Textile industry
+  Paper

| poverages AALBORG (87
= Refineries

+  Aluminium
+ Other
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CSP para co-generacion y calor de proceso
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CSP para co-generacion y calor de proceso
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CSP para co-generacion y calor de proceso

Green houses

Feabrabeites

Fresh water storage

CSP Solar Tower

Wakalul

Steam trine j AALBORG C87?
=

Thermal storage

CSP Solar Field

Thermal storage

Desalination

Ocean

Integrated system for sustainable food production —

R. Guédez — KTH Energy Department — Solar Energy 7 Diciembre, 2018



R. Guédez — KTH Energy Department — Solar Energy

CSP para co-generacion y calor de proceso

AAL-Trough™ 3.0

Location: Brgnderslev, Denmark
Capacity: 16.6 MW,

Area: 26,929 m?

Temperature: 330 °C

Status: operational since 12/2016
Households: ~4,500

Land: 9HA

Row distance: 15 m
Area: 26,929 m?
Row length: 125 m

AALBORG S%
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CSP para co-generacion y calor de proceso

€SP parabolic troughs The ORC plant can convert
20 MW thermal energy to 4 MW power and 20-22 MW
heat

Biomass-boiler: 2 x 10 MWth

Heat storage tank

ORC: 4 MWe
. Heat pump 1: 900 kW
Heat pump 2: 1.100 kW
CSP solar field: 16,6 MWth
1 Medium: thermal oil

= District Heating | T

Maks. 125 m
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Aalborg CSP designed and delivered a
CSP system to be integrated with a
biomass-organic rankine cycle (ORC)
plant for combined heat and power
generation — the first one in the world
to combine these two technologies in a
large-scale setting.

Location: Brgnderslev, North of Denmark
Client: Brgndersev Forsyning

Status: Operational

Capacity: 16.6 MWth

CSP aperture area: 26,929 m?

Final energy output: @ @

Heat Electricity
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CSP para co-generacion y calor de proceso
Facts on the project

e b i The actual plant is geographically
displaced with an angle of 13" from the
North/South axis.
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CSP para co-generacion y calor de proceso
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ENERGIA TERMO SOLAR PARA CALOR DE
PROCESO: Diseno, instalacion, puesta en
marcha de un sistema de calentamiento de
agua con tecnologia solar industrial.

APLICACION: Calentamiento de 9,000 litros
de agua de alimentacion de la caldera a 118°C

RESU LTADOS :

\/
v

v
v
v

Ahorro del consumo total del gas: 48%
Desplazamiento de 75mil litros de gas LP.
Beneficio fiscal en deduccién del ISR
(impuesto).

Proyecto con payback menor a 3 afos.
Mayor independencia energética.
Disminucion de 115 Toneladas de CO2
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CSP para co-generacion y calor de proceso
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Beneficios, ventajas y desafios

« Técnicos: Ventaja: Renovable y gestionable (TES es costo-eficiente y robusto)

Desafio: Integracion de Sistema (en especial para procesos de calor)

 Macro-econOmicos: Renovable con mayor inversion local y generacion de empleo
« Curvade aprendizaje tecnologico 110% o
. === «+|EA High (U5)
en pIe,m.) desarrollo: ; 100% e oA Lo (08
Desafio: S som — 1A (US)
nuevas temperaturas / eficiencias 2 e E[R] (Global)
B 80% === +]RC High (Global)
L. t 70% JRC Mid (Global)
« Curvade aprendizaje de costos: = +evses JRC Low (Global)
Desafio: g bo% NREL High (US)
reduccién de costos g 0% NREL Mid (US)
2 0% NREL Low (US)
en el campo solar — e High
30% T T T 1 Mid

2015P 2020p 2025P 2030P seress LOW
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Escenarios de Mercado para CSP (electricidad)

SOLARPACES - ESTELA o5

9h STORAGE
0.4 - ——— mCsP
50.22 B PV+10-yr Battery
$0.20 O PV+15-yr Battery
— 50.18
=
= 50.16
& $0.14

Politicas actuales  Politicas optimistas g $0.12
= 5010

50.08

IRENA IEA 2D $0.06

(2014) (2015) 50.04

@ @ Experience Curve Projections
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KTH — Grupo Solar 1+D

Investigacion aplicada a la industria para mayor competitividad

Concentrating Solar Power (CSP) ) Solar Photovoltaic (PV)
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KTH — Grupo Solar 1+D
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KTH — Grupo Solar 1+D

Disefio, Manufactura (Prototipo) y Validacion de Desempefio de Receptores:
. Disefio proprio de receptores de aire volumétricos

. Disefio propio de receptores de aire a propulsion de chorro (jet-impinging)

. Disefio de receptores para aplicaciones de motor Stirling.

. Disefio de receptores con sales fundidas.

Nuevos conceptos de almacenamiento térmico a alta temperatura (> 700°C)
. Nuevos disefios de cama-empacada de piedras y materiales de cambio de fase (metalicos y sales).
. Estrategias de integracién de almacenamiento y control de gestion.

Simulacion tecno-econémica de plantay sistemas:

. Simulacién personalizada a medida de los requerimientos de sistema

. Estudios de flexibilidad de planta

. Estudios de hibridacién y evaluacién de desempefio de sistemas innovadores
. Modelado de costos, proyecciones y elaboracion de escenarios.
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Novel Impinging Receiver Concept

Indoor Testing of a Solar Hybrid Micro Gas Turbine System
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Novel High Temperature Storage Concept

Hot inner pipe Natural rocks
(diabase/dacite)

. packed bed

Insulation
"--._.___‘_‘_‘_‘

Perforated grids :
Cold outer pipe
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Resumen

La CSP es unatecnologia probaday en continto desarrollo tecnoldgico
 Eldiseio de un sistema CSP con almacenamiento es adaptable a los requerimientos del proceso
e Hay diversos sub-sistemas y tecnologias disponibles y aplicables segun el proceso.

El potencial en Chile es inmenso: hay recurso solar, industria capacitaday demanda

e Tanto para generacion eléctrica a gran escala (e.g. SolarReserve)
como también para integracion en sistemas y procesos industriales

Para acelerar le penetracion de la CSP en Chile es necesario establecer alianzas estratégicas
industria-universidad-gobierno y colaborar con diversos actores internacionales

El grupo de I+D de KTH tiene completo interés y esta a disposicion de colaborar con los actores
locales en apoyo de explotar el potencial de CSP en Chile

e Educacion y capacitacion (e.g. intercambios académicos)
* Investigacion aplicada compartida con industria y academia.
e Colaborar con actores locales en promover el desarrollo de tecnologia local y negocios
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