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Principio de Funcionamiento de la Solar Termoeléctrica

, - Se utiliza Energia solar concentrada para elevar la temperatura
¥ de unfluido caloportador (opcionalmente en combinacion con
. uso de Gas Natural y/o Almacenamiento térmico) para accionar
turbinas de vapor, de gas o motores de piston y generar
electricidad o una combinacién de calor y electricidad.

Electricidad

(Opcionales)
Apoyo Fosil /
Almacenamiento
ez térmico ;
oot | y Turbina de Red
olectores solares de 2ctri
vapor / gas eléctrica

concentracion & alternador
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« La radiacié IRECTA es una POTENCIA por unidad  de SUPERFICIE
(W/m2). '

sLlega a la Tierra en gran cantidad, pero con bajad ensidad, | < 1.000 W/m2.

°Es ned'.sari ‘concentrarla’, recogiendo una gran can tidad (superficie grande) y
reflejénd Un area menor, asi se pueden alc  anzar densidades de energia
del orden de MW/m2.

*Esto se consigue mediarﬁa espejos, parabolicos 6 esf  éricos.
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Eﬁ Einmomaon Esquema Tipico de una Planta Solar Termo-eléctrica
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Radiacion solar directa

I

<4—— CONCENTRADOR OPTICO

Pérdidas __’
Opticas Radiacion solar
concentrada

4—— RECEPTOR
Pérdidas
receptor

Calor. -
Util Almacenamiento

_— térmico
< Termodinamice
Calor rechazado

¢ Energia eléctrica
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Una revision rapida de las

Tecnologias de Concentracion Solar:

Situacio al y Nuevos Desarrollos

;%= GOBIERNO  MINISTERIO ) ,
R B e Tipologias de SCS

Tecnologias de Concentracion

solar se distinguen usualmente

por la forma y relacion del

concentrador y del receptor.

Parabolic Trough 2

Las mas usadas: i o :
+ Concentradores cilindro- :

parabdlicos (receptor lineal en el 7
foco del concentrador. Concentrador
de simetria 1D con forma de parabola
desplazada sobre el eje del receptor y
superficie continua o segmentada —
Fresnel-). Recelver suniight Parabolic Dish Reflector

« Concentradores con receptor

central (en Torre) (Receptor fijo g e

sobre una torre, casi-puntual

localizado en zona focal y

concentrador segmentado proyectado i \ Niror ellum ot

600 to 1200 °C 600 to 1200 °C

sobre el terreno, simetria 2D) thite e

» Discos parabdlicos (Receptor
movil, casi-puntual, localizado en
zona focal y concentrador continuo o
faceteado, simetria 2D).

E Slide 10

> Fresnel Reflector
Absortier Tube
Receiver:
Steam at 270 to 550 °C
25 to 120 bar *

sunlight




Tubo
Absorbedor

Espejo curvado

Tuberia fluido
térmico

Cilindro-parabdlicos

L

Tubo absorbedor y
reconcentrador “\

Fresnel Lineal

\, Receptor/Motor

Reflector

Discos parabdlicos

Receptor
Central




Planta Solar Termoeléctrica con
Colectores Cilindro Parabdlicos

Absorber
Tube
S

Reflector

Solar Field ¥
Piping

BlogUe dé Potencia
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. Concentradores Cilindro-Parabdlicos: CCP
ﬁ’ﬁsq Ciemat

Receptor en foco lineal . Seguimiento
en 1 eje; limitado a ~500°C. Flujos de
20-80 kW/m2.

Ciclos de Vapor Rankine
convencionales

Eficiencia en la conversion

solar-electricidad ~10-15% (media
anual)

Factor de capacidad ~ 20-50%

354 MWe operando en California
desde 1989 ...+ IMWe en Arizona
(2006) + 64 MWe en Nevada (2007) +
...50 MWe Andasol 1 (2008) + (50
MWe Ibersol (2009 ), Andasol 2,
Solnova, Extresol, ...)
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Datos del Proyecto

Promotor: IBERDROLA ENERGIA SOLAR DE PUERTOLLANO
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on July 1997 by KJC Operating Company

70%
1200
60% — Direct Normal Radiation
e S N v | 1000
50% / \
Thermal Solar | 800
o — Field Efficienc:
l L 600
30%
v
20% / lh I %
S~ 1 '\‘\
o Solar to Electric ‘
_/ === Efficiency (gross) + 200
0% // I
0
05:00 07:00 09:00 11:00 13:00 1500 17:00 19:00 21: 00

Direct Normal Radiatiom [W/m?2]




Estado de la Tecnologia CCP: Referencias

Las plantas SEGS continian mejorando

. e . Kramer Junction SEGS Plant
la disponibilidad y prestaciones.

Mejoras
Los costes de O&M han disminuido un 500 - rs
30% en los 10 afios de experiencia en

desarrollo. o
H
Estos resultados son aplicables a otras [8s
plantas solares termoeléctricas. 1,8
=
o3
F 1 °

0 -0

1992 1993 1994 1995 1996 1997 1998

DISS/PSA

En busca de reduccion del coste
e final de la electricidad se
desarrollan nuevos conceptos de
componentes.
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Nuevos Desarrollos e Innovaciones en

Tecnologia CCP
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Nuevos Desarrollos e Innovaciones en
Tecnologia CCP
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Nuevos Desarrollos e Innovaciones en
Tecnologia CCP
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Nuevos Desarrollos e Innovaciones en
Tecnologia CCP

9&= & % % &% , %0 &
7 % 9 & ) EF
* C ~BG,=#D
!
* *
! *
* C /A3 D
Slide 27
Nuevos Desarrollos e Innovaciones en
Tecnologia CCP
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Nuevos Desarrollos e Innovaciones
Tecnologia CCP

Oil at 395

Solar Field

Oil circuit
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Water at 114 bar / 200 °C
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Steam turbine
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Condenser
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Nuevos Desarrollos e Innovaciones en
Tecnologia CCP
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Nuevos Desarrollos e Innovaciones en
Tecnologia CCP
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Nuevos Desarrollos e Innovaciones en
Tecnologia CCP
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Concentrador Lineal Fresnel

(Variante/Innovacion de CCP)

3¢ Tuboyabsorbedor
Espejos longitudinales

Receptor

7

Ejes de giro

Reflectores rectangulares

Slide 33

Planta Termosolar de Receptor Central

THT

Heliostatos
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Sistemas de Receptor Central: SRC

Seguimiento en 2 ejes,
Temperaturas 250°C- 1100 °C.
Flujos de 300-1000 kW/m2

Primera planta comercial (a nivel
mundial) se inaugur6 en Marzo.
2007 (Solucar-PS10),

PS20 en 2009!!

Ciclos Rankine, Brayton,
Combinados

Precedentes (demostracion) Solar
One y Solar Two de 10 MW y
CESA-1 (1 MW)

Eficiencias (anuales) conversion
solar-electricidad: 12-16%

Factores de capacidad hasta ~65%
Proyectos en marcha:

- 17 MW en Espafia

- 400 MWe en EE.UU. ¢?

- 100 MWe en Sudafrica ¢,?

Hotsa
S, gk @
- Steam Generator
" Convenitonai "3
oS
Slide 35

SRC, Experiencia:

Plantas de Demostracion

Tras las plantas de demostracion, se
considera probado el potencial y fiabilidad
de los SRC.

Las referencias siguen siendo Solar One-
Solar Two y los dos sistemas de la PSA
(CRS y CESA-1), con tres opciones
tecnoldgicas preferentes: agua-vapor,
Sales fundidas y Aire.

Curva de aprendizaje reactivada
PS10, PS20,...

con

(~0.3 a 10 MWe)

Eurelios en Adrano (ltalia)

Crimea (URSS)

Sunshine-Nio; Japén

PSA

Sandia (EE.UU)

Weizmann (Israel)

Solar One

Solar Two
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SRC: Estado de la Tecnologia

ASM-150

GM-100 Heliéstato: Ha mostrado un

comportamiento excelente, con
ATS-150 tendencia a desarrollos de
mayor tamafio y costes
especificos menores.
Referencia actual:
Helostatos de 120 m2
Oferta comercial de ~200
€/m2 (instalado) SolarTwo
SAIC-170 Aun hay potencial de reduccion
de costes ...

SANLUCAR 120

Receptor: Muchas tipologias y tamafios (entre 1s KW ¥ 10s MWs)
desarrollados. Muchos desarrollo han probado la facilidad de operacion y altos
rendimientos (~75-85%).

Pendiente demostrar la  durabilidad (¢,30 afios?
Los sistemas avanzados potencigr-lag dise#dS con fluidos que trabajen a

temperaturas altas: vapor sobre supercritico (500-650 °C). Aire (700-
900 °C), operables con mayores T Olares y esquemas hibridos. TSA
! 5E CTB@U L7IP % _
Slide 37

SRC : Estado de la Tecnologia

Almacenamiento térmico  bien resuelto cuando
se utilizan sales fundidas como fluido calo
portador y relativamente resuelto para aire
atmosférico

Para sistemas que utilizan agua-vapor o aire
presurizado la solucién de almacenamiento
requiere 1+D+D .

La reduccion de costes (< ~20 €/kwh) en los
primeros desarrollos de plantas es también un reto.

TSA
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SRC: Primeras plantas comerciales.

EPS 10y PS 20

Steam Turbine

. 40 bar, 250°C 11.0Mwe
Solar receiver Steam

Drum

Steam Storage System

Condenser
0,06 bar, 50°C
General Description
Emplacement Sanlicar M. (Sevilla), Lat 37.4°, Lon 6.23°
Nominal Power 11.02MWe
Tower Height | 100m
Receiver Technology | Saturated Steam
Receiver Geometry Cavity180°, 4 Pannels5m x 12m

Heliostats | 624 @ 121m2
Thermal Storage Technology | Water/Steam

Heliostat Field

Thermal Storage Capacit; S5MWh, 50min @50% Rate
Steam Cycle | 40bar 250°C, 2 Pressures
Electric Generation 3kV, 50Hz -> 66kV, 50Hz
Land OHas
Annual Electricity Production 3.0GWh
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SRC: Primeras plantas comerciales.

PS 10y PS 20

&<, ! &%, 9 cC* D
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SRC: Primeras plantas comerciales,
SOLAR TRES / GEMASOLAR

Proyecto parcialmente subvencionado por la CE (Contrato No.
NNE5/2001/369), a través de un consorcio formado por
SENER, CIEMAT, ALSTOM-SIEMENS, SAINT GOBAIN y
GHERSA.
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SRC: Primeras plantas comerciales,
SOLAR TRES / GEMASOLAR

Proyecto parcialmente subvencionado por la CE (Contrato No.
NNE5/2001/369), a través de un consorcio formado por
SENER, CIEMAT, ALSTOM-SIEMENS, SAINT GOBAIN y
GHERSA.
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SRC, Futuro proximo

La tecnologia de vapor saturado, con bajo riesgo Ff’ssxb(és'éﬁ'zo)‘ AZNALCOLLAR-20
tecnoldgico se inaugura con PS-10, PS20,...

Probablemente evolucionara a vapor

sobrecalentado ( Almaden 207?, BrightSource, ...)

Slide 43

SRC, Futuro proximo

La Tecnologia de sales fundidas (tipo Solar Two) El riesgo de la tecnologia atin

esta implementandose en Solar constituye una barrera . El éxito de

TRES/GEMASOLAR, con mayor tamafio (17MWe las primeras plantas comerciales sera

y ~14 horas de almacenamiento térmico) determinante para mitigar este
impedimento.
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SRC: Nuevos Desarrollos e Innovaciones

(Tecnologia de Aire atmosférico y Presurizado)

SiSiC absorber &
SiSiC cup material

Slide 45

Discos Parabdlicos Stirling

i’::é Receptor /Motor

Reflector

Disco Stirling Tipico (WG Associates,10-kWe)
Motor Stirling solarizado
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Discos Parabolicos, DP

o ) ) MDAC ('83-'88) Boeing/SES
Seguimiento en 2 ejes. Disco (98-'99)
Parabolico. Temps. De 700-800 °C.

Flujos de 500-3000 kW/m2. Advanco (82-'85)

Ciclos Stirling y Brayton

Amplia variedad de disefios han

demostrado los altos rendimientos SBP/AImeria
requeridos a nivel comercial (88-'99)
Efic. Conversion solar-electricidad | oo e frmomre
anual 20-22 %

Ninguna planta comercial conectada

a red. Algunas unidades

conectadas .

Permite Generacion en zonas Cummins
aisladas o en plantas centralizadas. (89-96)
Médulos de 10-25 kWe (Stirling)

Proyectos de plantas:

Espafia: ~0.1 MWe

EEUU: 500 MW (SCE - 20,000

discos) + 300 MW con SDG&E

— 12,000 discos)
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DP, Estado de la tecnologia

La variedad de disefios de disco
concentrador (paraboloide
SAIC/STM continuo/facetado + estructura,..) y de

receptores-motores han demostrado
altas eficiencias (record de 29.5% solar-
electricidad)
La Durabilidad del motor-receptor

Boeing requiere mejoras

STM
Solo
Los costes de inversion
son, actualmente, la mayor
barrera
SBP/Solo
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DP, Futuro

z SES/Boeing
Empresas Europeas y de EE.UU. Estén

desarrollando las primeras unidades SAIC/STM
comerciales (SBP, SES,..)

Lo previsible es que los costes

disminuyan enormemente (desde los

actuales 8000-10000 €/kWe pico) cuando

se comience la produccion en masa.

1+D:
Desatrrollos de motores
hibridos (solar-fuel), ciclos
brayton, cogeneracion, ...
Concentradores de menor

SBP/Solo coste especifico...
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Nuevos desarrollos

Infinia Corp., EEUU
3 kWe
Piston libre
Varios prototipos en operacion
Comienzo de fabricacion

Slide 50




2007-2009: Primeros pasos del despliegue

comercial en Solar Termoeléctrica: en Espafa

En Espafia se dan condiciones
especialmente favorables por varias
razones:

« Elactual marco de apoyo institucional
(RD 436/ 2004 -> ~0.23 €/kWh,.. RD
661/2007 ~0.27 €/kWh,.. + incentivos
europeos, nacionales, regionales, etc.)

« Importante experiencia en proyectos de
I+D y demostracion (Plataforma Solar de
Almeria)

¢ Quiza el mayor recurso solar a nivel
Europeo

« La existencia de un sector industrial
interesado en estos desarrollos
(ABENGOA, ACS, SENER, IBERDROLA,
...ACCIONA,...)

« 2007: Inauguracion de PS10 (11 MWe);
2008: ANDASOL 1 (+50 MWe), 2009:
PS20 (+20 MWe); ...800 MWe e
construcciony > 5.7 GWe en tramite
(fianza depositada, ...)/esperando...

® ... Factible construccién de los 500
MWe que recoge el Plan de Energias
Renovables (2005-2010) y +
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2007-2009: Primeros pasos del despliegue

comercial en Solar Termoeléctrica: en Espafa

8881 S5 15
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Por diversas motivaciones:

Lecciones aprendidas:

Concrecion de iniciativas  : R

En el Resurgir del desarrollo comercial:

Nivel Internacional

A finales de los 80 : la crisis del petréleo, X
el apoyo institucional en California y un S
sector industrial interesado condujo a la >
construccion (en solo 7 afios) de 9 plantas v
ESTE, con una potencia total de 364 MWe.

Ahora: el Precio del petréleo se aproxima

a niveles de los 80; La Concienciacién por

la sostenibilidad estd mas arraigada en la

sociedad, los Gobiernos y la Industria o
(acuerdo de Kioto + Nuevo Mercado de K
emisiones —por CO2 evitado-, etc..). 04

Globales: como la GMI (Iniciativa de o
Mercado Global) con objetivos de alcanzar o
5000 MWe (de STPP) para 2014 o la de o
Greenpeace-Solarpaces: 5% de la »
electricidad mundial con ESTE, para

2040, con estas tecnologias, etc.

Nacionales, regionales y Privadas: como

EE.UU (CA, TX, NV), Area Mediterranea,

Oriente Medio, y NUEVOS MERCADOS:

China, India, Argelia, Libia, Sudéfrica, etc.

Slide 53

En el Resurgir de desarrollo comercial:

Nivel Internacional

Por diversas motivaciones: Programa Federal (EE.UU.) de incentivos (ITC):

Lecciones aprendidas:

A finales de los 80 : la crisis del petréleo,
el apoyo institucional en California y un
sector industrial interesado condujo a la
construccion (en solo 7 afios) de 9 plantas
ESTE, con una potencia total de 364 MWe.
Ahora: el Precio del petréleo se aproxima
a niveles de los 80; La Concienciacion por
la sostenibilidad estd mas arraigada en la
sociedad, los Gobiernos y la Industria
(acuerdo de Kioto + Nuevo Mercado de
emisiones —por CO2 evitado-, etc..).

Concrecion de iniciativas

Globales: como la GMI (Iniciativa de
Mercado Global) con objetivos de alcanzar
5000 MWe (de STPP) para 2014 o la de
Greenpeace-Solarpaces: 5% de la
electricidad mundial con ESTE, para
2040, con estas tecnologias, etc.
Nacionales, regionales y Privadas: como
EE.UU (CA, TX, NV), Area Mediterranea,
Oriente Medio, Sudafrica, Australia, China,
Etc.
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A nivel Mundial: hasta 8GWe en diferentes fases de

promocion con Espafa y Estados Unidos en
vanguardia de la tecnologia
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PRINCIPALES ACTORES

[SECTOR INDUSTRIAL (Espafia) ]

PROMOCION (ABENGOA, ACS-
COBRA, ACCIONA, IBERDROLA,
SENER-TORRESOL, SOLAR

MILLENIUM ...)

INGENIERIA. (ABENGOA,
FLAGSOL, IBERDROLA, SENER ...)

COLECTORES (ABENGOA,
CRISTALERIA ESPANOLA, FLABEG,
SCHOTT, SENER, SOLEL ...)

RECEPTORES TORRE
(SENER, ...)

SOFTWARE (ABENGOA, SENER,
)
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Plantas Solares Termoel ctricas en EEUU

340
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Proyectos actuales en la regi n MENA (Oriente Medio y

Norte de Vfrica) y EAU (Emiratos Vrabes)

470 (30) MW ISCC en Ain Beni Mathar (Marrugcos) 146 (30) MW ISCC en Kuraymat (Egipto)

150 (30) MW ISCC en Hassi R'Mel (Argelia)
100 MW en Shams (EAU)
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Potencial de las Plantas Solares Termo-el ctricas

&=%%, C & &! %, . %
Excelente Buena Aceptable Baja
(>2200 kWh/m?-a) (2200 kWh/m2-a) (2000 kwh/mz2-a) (<1600 kWh/m?2-a)
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Potencial de las Plantas Solares Termo-el ctricas.

Algunas cifras importantes

El 90% del consumo eléctrico mundial
podria abastecerse con plantas solares
termo-eléctricas que ocupasen un cuadrado
de 300x300 km en zonas desérticas.

Transportar la electricidad a una distancia de
3000 km mediante lineas de alto voltaje en
corriente continua supondria unas pérdidas
de solo el 10%.

Toda Europa podria abastecerse mediante
plantas solares termo-eléctricas instaladas en
el Sahara, y transportando la electricidad
mediante lineas marinas de 800 kV en
corriente continua (= propuesta del Club de
Roma, TRMED y CSPMED).

El consumo de electricidad de la UE en 2005 fue de 3300 TWh, y el Potencial Técnico
(DNI>1800kWh/m2-afio) de Argelia para plantas solares termoeléctricas es de 169.440 TWh/afio (~50
veces la demanda europea de electricidad)
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Cantidad y Tipo de EMPLEOS

Instalando 500 MWe:

*250-500 empleos
permanentes para OyM

«2500-5000 empleos en
obra civil durante la
construccion (~2 afios)

+1000-2000 empleos en
fabricacion durante la
construccion (~2 afios)

#200.000 Ton. Acero
#250.000 Ton. Hormigoén

«55.000 Ton. Vidrio
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Cantidad y Tipo de EMPLEOS

Instalando 500 MWe:

*250-500 empleos
permanentes para OyM

«2500-5000 empleos en
obra civil durante la
construccion (~2 afios)

+1000-2000 empleos en
fabricacion durante la
construccion (~2 afios)

#200.000 Ton. Acero
#250.000 Ton. Hormigon

«55.000 Ton. Vidrio
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Cantidad y Tipo de EMPLEOS

Instalando 500 MWe:

«250-500 empleos
permanentes para OyM

«2500-5000 empleos en
obra civil durante la
construccion (~2 afios)

+1000-2000 empleos en
fabricacion durante la
construccion (~2 afios)

#200.000 Ton. Acero

#250.000 Ton. Hormigon

«55.000 Ton. Vidrio
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éPero cuanto cuesta la

Energia Solar Termo-Eléctrica?




Coste de la Tecnologia. CCP

La experiencia, _

diferente en cada Costes Inversion especificos 3530 | €/kW,,
tecnologia, solo permite Factor de Capacidad 285 | %
hacer estimaciones Fracciép de la Demanda (referencia) 50.0 | %
sobre el coste, con satisfecha por aporte solar
razonable credibilidad, Coste global de la electricidad (solo solar) 0.172 | €/kWh,,
(cifras aceptadas por Coste O&M incluido en coste global 0.032 | €/kWh,,
bancos): coste final de
la electricidad entre
0.14-0.20 €/kWh
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Coste de la Tecnologia. SRC

Costes especificos de Costes Inversion especificos
inversion elevados (~2-3 veces | kactor de Capacidad o 333 %
las tecnqlc’g'as Fraccién de la Demanda (referencia),o" 202 | %
convencionales) satisfecha por aporte solar . )
Alto potencial reduccion de Coste global de la electricidad’@&lo solar) 0154 | e/kwh,,
costes en campo solar Coste O&M incluido en cqsté global | 0.036 | €/kWh,
(heliéstatos) W

»
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Coste de la Tecnologia. Discos Parabdlicos

STV i~~~ N N

inversion doble que las otras Costes Inversion especificos 8035 | €/kW,,
ESTE. También doble coste de | Factor de Capacidad 496 | %
la electricidad producida. Fraccion de la Demanda (referencia) 25 | %

satisfecha por aporte solar
Coste global de la electricidad (solo solar) 0.281 | €/kWh

Alto potencial reduccion de
costes en concentrador y

blogue receptor - motor Stirling Coste O&M incluido en coste global 0.046 | €/kWh,,
indirect costs
17%
investment
land *
1%
investment
\n\;nle;:;znl solar field /
i 38%
$
investment re ( ‘
receiver :
% ‘
investment
power block
37%
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Potencial reduccion de costes de la ESTE

Capacidad y Coste de la Edlica
La reduccion de costes de la Edlica
es un ejemplo parala ESTE. Los
costes iniciales eran elevados y se B
redujeron al aumentar la capacidad
instalada (razén de aprendizaje

20 30000
25000
20000
15000
10000

cents/kWh
5
(Mw)

Capacidad Acumulada

“20%) ° 5000
7 H 0 0
La ESTE podrla_seguw una g 199 19 19w
reduccion semejante (con razén de Vear
aprendizaje estimada de |a —— Cost — Cumulative World Production
esperiencia Californiana de ~8%). ESTE
Conseguir la instalacion de 5000 o2c0
MWe conduciria a reducir el 0,180
coste alamitad (7-9 c€/kWhe). 0160
[= Propuesta GMI] oo i '..
Estrategia combinada : g0 RN
~ %,0,100
* 1) Mayores tamafios de planta; ¢ * i 5
L . =0, s o7 E-ct
e 2) Produccién en serie de 0060 HH* T
componentes; ' I i
. L. 0,040 T{LE®(FCR=0,11, DNI =2000 kWh/m¢a) i
+  3) Mejora tecnoldgica (I+D) 0.020IEC (FeRooE, oN Srco ) |
0,000 — LT[ 15000 MW
' 100 10000 100000

1000
Capacidad Total Instalada [MWe]
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En resumen:

Enorme potencial para la Solar Termoeléctrica a medio Plazo ¢5% de la electricidad
mundial para 20407, ¢18-66 GWe en Espafia?, de Electricidad “gestionable”.

RETOS (para un éxito semejante al de la edlica):
Las primeras plantas han de ser “un éxito”
Reducir los costes de generacion:
» Despliegue continuado de plantas, con tiempo de incorporar innovaciones
* Mayor competencia entre suministradores de componentes
* Nuevas tecnologias / Innovaciones
¢ Plantas de mayor tamafio

Reducir el consumo de agua (de los ciclos de vapor) que las haga compatibles con
zonas desérticas

Promover la cooperacion e interconexion eléctrica con el Norte de Africa (y el
Oriente Medio), auténticas “minas solares”.
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WDesde la Plataforma Solar de Almer)a (PSA),

seguiremos Oacompa5andol(con [+D+W el
despliegue comercial de la Solar Termoel ctrica
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SRC: Nuevos Desarrollos e Innovaciones

(Tecnologia de Aire

atmosférico y Presurizado)

Combined
Cycle Plant

Heliostat
Field

Turbine Steam Cycle

secondary concentrator window air inlet

absorber air outlet
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