
Producción directa de aire caliente a 
presión en colectores de concentración, 

hasta 300 ºC, sin uso intermedio de 
fluido caloportador
Universidad Carlos III de Madrid

Grupo ITEA

Presenta: Antonio Lecuona Neumann

Madrid, 20 de Marzo de 2018



Instalaciones de vapor solar

Ejemplo de integración de calor solar en paralelo para ayudar a la producción de vapor con cambiador de calor interno

Purgadores
Anticongelante o

fluido caloportador (renovación)

De: B. Schmitt, Classification of Industrial Heat 
Consumers for Integration of Solar Heat, 
Energy Procedia, Volume 91, 2016, Pages 650-
660, 
https://doi.org/10.1016/j.egypro.2016.06.225

https://doi.org/10.1016/j.egypro.2016.06.225


Calentamiento solar directo de aire, problema
• Habitualmente el calor solar se obtiene por medio de fluidos caloportadores (agua 

presurizada, vapor o aceite térmico).

• El aire, no resulta atractivo por sus propiedades (200 ºC, 3 bar):

• Su baja conductividad térmica 𝑘 = 0,04
W

mK
y densidad ρ = 2,3

kg

m3

Agua             𝑘𝑤 = 0,43
W

mK
;                  𝜌𝑤 = 1.000

kg

m3

Vapor sat 18,5 bar     𝑘𝑤𝑠 = 0,03
W

mK
;                  𝜌𝑤𝑠 = 10

kg

m3

• Su alta viscosidad 𝜇 = 0,026 mPa s;    𝜈 = 35
mm2

s

𝜇𝑤 = 0,14 mPa s; 𝜈𝑤 = 0,17
mm2

s

𝜇𝑤𝑠 = 0,016 mPa s; 𝜈𝑤𝑠 = 1,6
mm2

s

… solamente idóneo para calefacción en colectores planos y temperaturas bajas < 50 ºC

• Sin embargo es gratuito, no origina problemas su fuga, ligero.

• Alternativamente, se podrían usar gases especiales: He, CO2

• El CO2 transcrítico se estudia ahora como fluido de trabajo en plantas termosolares, a 
presiones muy altas ~100 bar.



Calentamiento solar directo de aire, discusión
• La baja densidad ocasiona:

• Elevadas caídas de presión: Δ𝑝 =
1

2
𝜌𝑣2𝐾 =

ሶ𝑚2𝐾

2𝜌𝐴
→ elevada potencia de impulsión

• Un elevado calentamiento: ሶ𝑄 = 𝜌𝑣𝐴𝑐𝑝 𝑇𝑜𝑢𝑡 − 𝑇𝑖𝑛

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

ℎ =
ሶ𝑄

𝑇𝑝𝑎𝑟𝑒𝑑−𝑇 𝐴𝑝𝑎𝑟𝑒𝑑
=

𝑘

𝐷
0,023

𝐷𝑣

𝜈

0,8
𝑃𝑟0,4

~𝒪 1

Aumentar su densidad: la potencia de compresión es excesiva.

𝐷, 𝐴in: 𝜌, 𝑣, 𝑇
Tubo receptor

𝐺𝐶

ou

𝑇𝑝𝑎𝑟𝑒𝑑, 𝐴𝑝𝑎𝑟𝑒𝑑



Calentamiento solar directo de aire, soluciones
• Colector lineal CP o Fresnel para tener área de transferencia

• 𝐷 grandes, p. e, ∅90 mm y 𝑣 mayores que con líquido.

• Al vacío para reducir pérdidas al esperarse 𝑇𝑝𝑎𝑟𝑒𝑑 altos → recubrimiento 
selectivo resistente (p. e. tubos de sales fundidas). 

• Recuperar la potencia de compresión con una turbina: turbocompresor

C

T 300 a 1.000 €



Calentamiento solar directo de aire

c

e

RALF

F y Co

V

AC

Campo de colectores solares

Producto seco

Producto 

húmedo

EN CIRCUITO CERRADO Y SECADO A BAJA PRESIÓN:(c) Compresor, (e) Turbina, en eje libre.
(V) ventilador eléctrico adicional
(LF) Lecho fluido, (F) filtro, (Co) condensador, (R) energía residual o apoyo, (A) almacenamiento de calor.

450 ºC
150 ºC

300 ºC

30 ºC



Calentamiento solar directo de aire

Concepto:
• Ciclo Brayton de baja temperatura con rendimiento nulo.
• El producto es la energía térmica a la salida de los gases.
• Puede haber sobrepresión a la salida, útil para impulsar 

hasta consumo.
• El calor se puede aprovechar a la presión del colector.
• Ciclo abierto o cerrado.



Calentamiento solar directo de aire
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Campo de colectores solares

A usuario

Atmósfera

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

450 ºC
150 ºC

300 ºC

30 ºC

𝜂𝑇



Calentamiento solar directo de aire, recursos
• Patente: Secadero Solar. Nº DE SOLICITUD: P201630068, España. 

Referencia: Antonio Lecuona Neumann, catedrático, lecuona@ing.uc3m.es. 
Octubre 2016.

• Doctorado Industrial de la Comunidad de Madrid. Concesión: 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)

• Separación
• Capacidad de arrastrar humedad u otros vapores

• Secado

• Deshidratación

• Concentración o procesado por inyección directa (sustancias difíciles)

• Obtención de vapores

• Precalentamiento de aire (de combustión, de proceso …)

• En serie o en paralelo

• Limpieza y calentamiento por aire

• Potencia a pequeñas máquinas

Lodos de depuradora
Alpechines

Radioactivos
Digestato

…



Resultados de la simulación numérica
• El concepto es viable con tubo liso.

• La introducción de aletas es discutible, debido a la gran sensibilidad a las pérdidas de 
presión Δ𝑝.

• Aumentar 𝐷 reduce Δ𝑝, pero aumenta las pérdidas de calor → 𝐷𝑜𝑝Rendimiento de 
colector ≈ 50%.

• La eficacia del concepto muy sensible al rendimiento del turbocompresor
𝜂𝑇 = 𝜂𝑐𝜂𝑒𝜂𝑚

• Existe una relación de compresión 𝜋𝑐 óptima (mayor cuan mayor es 𝜂𝑇) 

• Unas temperaturas elevadas, mayores que las actuales en CCPs, serían beneficiosas.

• Una distribución más uniforme de la irradiancia sobre el tubo receptor es beneficiosa 
por: evitar puntos calientes y reducir la flexión del tubo.



Implementación física en prototipo a escala
• Potencia térmica 35 kW con 168 m2 de Colectores Fresnel

• 𝜋𝑐 ≤ 4.

• Turbo de automoción ≈200 a 1.000 €.

Previsto operativo en 2018.

Tamaño escaso porque el rendimiento máximo del turbo crece con el tamaño 
y sería preferible turbina axial (¿APUs En lugar de turbos?).

Máquina hp,max 

Compresor centrífugo ( ), 0,878 0,03ln 0,0037 ln
kg/s

p máx c

må õ
h = + - pæ ö

ç ÷
 

Turbina axial ( ), 0,7127 0,03ln 0,0093ln ;   a la entrada
mm

m
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De Wilson …



Consideraciones termo-económicas

• Los colectores CP y Fresnel han alcanzado un precio similar a los planos, con un 
mercado aún pequeño → potencial de bajada de precio.

• Esta tecnología de media temperatura aprovechará los avances tecnológicos 
de la Termosolar eléctrica.

• Una aplicación 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.


