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Ejemplo de integracion de calor solar en paralelo para ayudar a la produccién de vapor con cambiador de calor interno
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Calentamiento solar directo de aire, problema

* Habitualmente el calor solar se obtiene por medio de fluidos caloportadores (agua
presurizada, 0 aceite térmico).

 El aire, no resulta atractivo por sus propiedades (200 2C, 3 bar):

* Su baja conductividad térmica k = 0,04%{y densidad p = 2,3%
W kg
Agua k, = 0,43 — pyw = 1.000 =

e Su alta viscosidad u = 0,026 mPas; v =35 ==
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... solamente idoneo para calefaccion en colectores planos y temperaturas bajas < 50 2C
* Sin embargo es gratuito, no origina problemas su fuga, ligero.
* Alternativamente, se podrian usar gases especiales: He, CO,

* El CO, transcritico se estudia ahora como fluido de trabajo en plantas termosolares, a
presiones muy altas ~100 bar.



Calentamiento solar directo de aire, discusion

* La baja densidad ocasiona:

m2K
2pA

* Un elevado calentamiento: Q = pvAc,(Toy — Tin)

* Elevadas caidas de presion: Ap = E'DUZK = — elevada potencia de impulsién

e Juntamente con la alta viscosidad ocasiona baja transferencia de calor:

_ Q _k pv\*% 5 04
h = (Tpared_T)Apared D 0’023 ( 14 ) %’(—17

Aumentar su densidad: la potencia de compresion es excesiva.
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Calentamiento solar directo de aire, soluciones

* Colector lineal CP o Fresnel para tener area de transferencia
* D grandes, p. e, 90 mm y v mayores que con ligquido.

* Al vacio para reducir pérdidas al esperarse T',,,.4 altos — recubrimiento
selectivo resistente (p. e. tubos de sales fundidas).

e Recuperar la potencia de compresion con una turbina: turbocompresor
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Calentamiento solar directo de aire
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EN CIRCUITO CERRADO Y SECADO A BAJA PRESION:(c) Compresor, (e) Turbina, en eje libre.
(V) ventilador eléctrico adicional
(LF) Lecho fluido, (F) filtro, (Co) condensador, (R) energia residual o apoyo, (A) almacenamiento de calor.



Calentamiento solar directo de aire

Concepto:

* Ciclo Brayton de baja temperatura con rendimiento nulo.

* El producto es la energia térmica a la salida de los gases.

* Puede haber sobrepresion a la salida, util para impulsar
hasta consumo.

* El calor se puede aprovechar a la presion del colector.

* Ciclo abierto o cerrado.



Calentamiento solar directo de aire
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EN CIRCUITO ABIERTO:(c) Compresor, (e) Turbina, en eje libre.
(V) ventilador eléctrico adicional
( (F) filtro, (R) energia residual o apoyo, (A) almacenamiento de calor.



Calentamiento solar directo de aire, recursos

e Patente: Secadero Solar. N2 DE SOLICITUD: P201630068, Espaia.
Referencia: Antonio Lecuona Neumann, catedratico, lecuona@ing.uc3m.es.
Octubre 2016.

» Doctorado Industrial de la Comunidad de Madrid. Concesiéon: BOCM
Referencia IND2017/AMB7769. Director e IP: Lecuona Neumann, Antonio
Doctorando: Famiglietti, Antonio. Empresa colaboradora DEMEDE
Engineering & Research. 2018-2020.

 Instrumento PYME: “TurboSol: Turbo-Solar Thermal Power for Industrial
Drying Processes” SME -1 SME Instrument Phase 1. SMEInst-09-2016-2017:
“Stimulating the innovation potential of SMEs for a low carbon and
efficient energy system” Coordinador: DEMEDE Engineering & Research.



mailto:lecuona@ing.uc3m.es

Aplicaciones industriales de aire caliente (solar)

e Separacion
e Capacidad de arrastrar humedad u otros vapores
e Secado
* Deshidratacion

* Concentracién o procesado por inyeccion directa (sustancias dificiles)
* Obtencion de vapores

* Precalentamiento de aire (de combustién, de proceso ...)
* En serie o en paralelo

e Limpieza y calentamiento por aire
* Potencia a pequenas maquinas
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Resultados de |la simulacidon numérica

* El concepto es viable con tubo liso.

 La introduccion de aletas es discutible, debido a la gran sensibilidad a las pérdidas de
presion Ap.

* Aumentar D reduce Ap, pero aumenta las perdidas de calor — D,,,Rendimiento de
colector = 50%.

* La eficacia del concepto muy sensible al rendimiento del turbocompresor
Nt = Nclellim

* Existe una relacién de compresién m,. 6ptima (mayor cuan mayor es 1)
* Unas temperaturas elevadas, mayores que las actuales en CCPs, serian beneficiosas.

* Una distribucion mas uniforme de la irradiancia sobre el tubo receptor es beneficiosa
por: evitar puntos calientes y reducir la flexion del tubo.



Implementacion fisica en prototipo a escala

e Potencia térmica 35 kW con 168 m? de Colectores Fresnel
1. < 4.

 Turbo de automocion =200 a 1.000 €.

Previsto operativo en 2018.

Tamano escaso porque el rendimiento maximo del turbo crece con el tamafo
y seria preferible turbina axial (¢ APUs En lugar de turbos?).
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Consideraciones termo-economicas

* Los colectores CP y Fresnel han alcanzado un precio similar a los planos, con un
mercado aun pequeio — potencial de bajada de precio.

 Esta tecnologia de media temperatura aprovechara los avances tecnologicos
de la Termosolar eléctrica.

e Una aplicacion sensata es de solamente apoyo a una demanda de calor
existente.

* Interesante en zonas de alta DNI, alejadas y de alta intensidad energética.

* Montaje en cubierta adecuado. No hay goteos.



