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RESUMEN

Los colectores solares de concentracidén son una tecnologia adecuada para proporcionar calor a media temperatura.
En este trabajo se presenta un disefio innovador para la generacion solar directa de aire caliente para procesos térmicos
industriales mediante colectores tipo Fresnel comerciales. El aire se utiliza como fluido caloportador, calentado
dentro del receptor solar en configuracion de circuito abierto, antes de ser entregado al usuario a 300/400 °C. Se
utiliza un turbocompresor comercial de automocion para impulsar el aire a través del campo solar sin consumo de
energia auxiliar de bombeo, gracias a un disefio en ciclo Brayton. Varios procesos industriales necesitan aire caliente
por debajo de 400 °C, especialmente para el secado, comun a diferentes sectores, incluida la mineria. En este trabajo
se modela y simula una instalacion solar a escala industrial, revelando la viabilidad de la propuesta.

PALABRAS CLAVE: Concentracion, Aire caliente, minas, calor solar de proceso
ABSTRACT

Concentrating solar collector are suitable technology for providing medium temperature heat. An innovative layout
is presented in this work aiming at direct solar hot air generation for industrial thermal processes using commercial
Linear Fresnel collectors. Air is used as heat transfer fluid, heated inside the solar receiver in an open circuit
configuration before to be delivered to user at 300/400 °C. An automotive turbocharger is used to blow across the
solar field avoiding auxiliary energy consumption for pumping, thanks to a Brayton cycle layout. Several industrial
processes need hot air in the low and medium temperature range, below 400 °C, especially for drying, common to
different sectors, including mining. An industrial-scale solar air heater is modeled and simulated in this work,
revealing the feasibility of the proposed facility.
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INTRODUCCION

La industria representa el 38% del consumo mundial final de energia [1]. La mineria es uno de los sectores mas
demandantes de energia, representa el 4% del total en los usos finales.

El suministro de energia para la industria minera actualmente depende en gran medida de los combustibles fosiles,
por lo que las emisiones de contaminantes son una preocupacion ambiental relevante, ya sea por el problema del
cambio climatico global, ya sea por el impacto ambiental local. Las comunidades locales luchan contra los efectos
nocivos de las minas en la salud y el medio ambiente y se estan implementando regulaciones ambientales cada vez
mas estrictas para la nuevas instalaciones [2]. Entre los desafios de la industria minera, el suministro de energia es un
tema relevante, ya que el costo de energia es de hasta el 40% del costo total de operacion minera. En muchos casos,
las minas estan ubicadas en areas remotas, fuera del alcance de la red eléctrica y del suministro de gas natural
canalizado, por lo que se hace gran uso de combustible diésel para la generacion eléctrica y para consumos térmicos
[3]. Alrededor del 40% del consumo de energia térmica esta entre 100 °C y 400 °C, y el restante 60% por debajo de
100 °C [2].

La Fundacion Chile [4] clasificé los procesos térmicos en la mineria del cobre, e indic6 la viabilidad potencial de la
aplicacion de energia solar. El proceso de secado de cobre, asi como el precalentamiento de los minerales requieren
calor de proceso a media temperatura, por medio de aire caliente T > 180 °C.

Ademas, la industria minera presenta un consumo de agua elevado, que ha generado conflictos con otros usuarios del
agua, especialmente los agricultores. La desalinizacion del agua de mar es una fuente de agua alternativa considerada
por la mineria, aunque es muy demandante de energia. Muchas mineras estan construyendo su propia planta de
desalinizacion [5].

Los colectores solares de concentracion permiten alcanzar temperaturas en el rango 150-400 °C. El uso de aire
atmosférico como fluido caloportador en los propios tubos receptores de los colectores solares de concentracion
simplifica el arreglo de la instalacion reduciendo sus costes y riesgos, a través de la eliminacion del uso de aceite
térmico, agua a presion o vapor, y se prescinde del intercambiador de calor para calentar aire de proceso.

En el arreglo propuesto en este trabajo, las desventajas introducidas por la baja densidad del aire, asi como su baja
capacidad y conductividad térmicas se alivian a través de la turbo-alimentacién segiin tecnologia patentada (Spain
Patent No. P201630068, 2016).

Este estudio cuantifica la factibilidad técnica de su aplicacion para calor de proceso en la industria minera.

GENERACION DIRECTA DE AIRE SOLAR

Los colectores solares de concentracion (de tipo cilindro-parabolicos PTC o tipo Fresnel lineal LFC) permiten
alcanzar temperaturas superiores con respecto a colectores solares planos o de tubo de vacio y para escalas medias y
grandes ofrecen ventajas economicas.

La produccion de aire caliente con energia solar de concentracion es complicada y costosa por el uso de un liquido
caloportador que fluya por el colector, necesitandose cambiadores de calor HX, con riesgo de fugas e incluso
incendios si se usan aceites térmicos. La regeneracion y sustitucion del mismo al cabo de su vida util es un coste
adicional. El uso de agua presurizada o vapor lleva asociados otros riesgos y costes evitables, Fig.1.
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Fig.1. Ejemplo de generacion de aire caliente con colectores de concentracién (PTC o LFC) y liquido caloportador.

LFC

En la generacion directa, la eliminacion del liquido caloportador (HTF en inglés Heat Transfer Fluid) y el
intercambiador de calor asociado daria como resultado un sistema de calefaccion de circuito abierto que usa solo aire
ambiente como fluido de transferencia de calor y de entrega HTDF (Heat Transfer and Delivery Fluid), con menores
costos y complejidad, ademas de menores riesgos asociados con fugas, evitando el uso de anticongelante, la reduccién
de costes de mantenimiento y nulo impacto ambiental.

La baja capacidad calorifica volumétrica del gas en comparacion con una sustancia liquida es uno de los principales
obstaculos para la implementacion de HTDF gaseoso en instalaciones solares. Con densidades usuales, para lograr la
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capacidad de calor adecuada mc,, capaz de absorber la energia solar entrante con una temperatura final aceptable, se
puede requerir una alta velocidad de flujo v dentro del receptor. Esto da como resultado una caida de presion de
estancamiento alta Ap,. La potencia de bombeo Vi/;, requerida para impulsar el gas a través del tubo puede ser notable,
llegando incluso a ser del mismo orden de magnitud de la energia solar captada, en algunos casos. La ecuacioén 1
proporciona la dependencia de Wp de la velocidad y densidad promedio:

T2 = 2Pt _0.316L,p =025 D, A5 025 p1 7 (ec.1)
m Pin

1

=1lop2rlt. Ta,

Apt - zpv fDin' f - 01316R3D )

Por otro lado, la transferencia de calor que se produce entre la superficie del tubo irradiado y el flujo interno de gas

es baja, lo que induce una alta sobre-temperatura de pared AT,, = T,, — T. Una temperatura de pared excesivamente

alta T, puede superar el limite térmico del tubo receptor solar, por degradacioén del recubrimiento Opticamente
selectivo.

Gu quDin C'{uDg'lz,uo"l'
v h "~ k0.023Re3®R."* ~ 0.023 cJ*v08p08k06 (ec.2)

El disefo innovador propuesto aqui, Fig.2, ya patentado (Spain Patent No. P201630068, 2016), tiene como objetivo
aliviar los inconvenientes del HTDF atmosférico mediante la turboalimentacion. En este disefio se propone el uso de
un turbocompresor de automocion estandar para aumentar la densidad del aire antes de bombearlo a través del
receptor solar. Para un caudal mésico dado m, necesario segun la energia solar, un aumento en la densidad da como
resultado una velocidad media mas baja, disminuyendo la potencia de bombeo. Ademas de eso, recuperar las
potencias de compresion y bombeo, con la turbina inherente al turbocompresor, abre la posibilidad de trabajar con
caudales mas altos para limitar la temperatura de la pared, protegiendo asi la superficie Opticamente selectiva del
receptor. Esto configura un ciclo Brayton de circuito abierto, cuyo objetivo principal es proporcionar un flujo de aire
a temperatura media después de la expansion, en lugar de energia mecanica en el eje del turbocompresor. El
calentamiento directo del aire solar sin consumo de energia externo se logra a medida que la turbina acciona el
compresor después del calentamiento solar.
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Fig.2. Generacion directa de aire caliente en colectores solares de concentracion (PTC o LFC) con turbo-
alimentacion TURBOSOL®, compresor ¢, turbina e, compresor auxiliar ac.

MODELO DE PLANTA INDUSTRIAL

Como estudio preliminar, se consideré un campo de colectores Linear Fresnel (LFC), que tiene una superficie
P

reflectante efectiva de 633 m?, considerando 24 moédulos LFC con un factor de concentracion C = W,/ l’)—:;[ =
22,74, formando n,, = 4 lazos paralelos de ng = 6 médulos en serie. Cada moédulo tiene longitud activa L,, = 5,28 m
y abertura W, = 5m con una superficie reflectante de A,, = 26,40 m? . Las perdidas térmicas de los tubos
receptores de diametro externo estandar D, = 70 mm se consideran a través de un coeficiente global de pérdidas de
U, funcion de la temperatura de pared, segun [6]. La potencia util Q,, que se transfiere al aire resulta de las ecuaciones
(3),(4) y (5), usando el factor de disipacion Fg segun [7]. La eficiencia Optica maxima se asume 7,59 = 0.632, los
factores correctivos longitudinal y trasversal, IAM,(6,) y IAM;(6;) dependen de la orientacién del campo y la
posicion del sol [8], [9] asi como el factor de pérdidas de los extremos f,,4(8,) = Q,/Qs [10], siendo Q, la potencia
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solar recibida por el tubo solar, y (5 la potencia solar concentrada. Gy, indica la irradiancia solar normal directa.

Qs = GanAMT<9T)1AML<9L)nop0WaLmnsnp (ec.3)
Qu = FRL‘mPex [qs - UL (Tin - Ta‘mb)] = Th(cp,ouTou,t - Cp,inTin,t) (60'4)
The L,FP,U 1 (ec.5)
Fg(ri) =—”[1—exp <—’"—L> ; F=—%p.
LmPexUL me 1+ —ZL” ex
h,P

Durante el funcionamiento el sistema de turboalimentacion se encuentra en equilibrio mecanico, cuando la turbina
estd moviendo el compresor, no necesitandose energia mecanica por fuente externa (potencia del compresor auxiliar
nula). Esta condicion de funcionamiento auténomo o freewheeling se logra cuando esta verificada la ec.(6), con W,
la potencia de la turbina y W, la potencia del compresor con el rendimiento mecénico del eje 7.

Wenm -W,=W,,, =0 (ec. 6)

W, y W_se pueden obtener a partir de las eficiencias isoentropicas total a total 1, y 7., las relaciones de presiones

.= z—ji y T, = Z%Z’ y las temperaturas Ty, y T3¢, siendo y = ¢,/c,, de acuerdo con la Fig.2, ecs. (7) y (8). Las
temperaturas de salida T,; y Ty, resultan en las ecs. (8) y (9), asumiendo gas ideal calorificamente perfecto.

Yot

W, = mc, Ty, <7tc ve —1|n! (ec.7)
_Ve—l

W, = mey T3, [1 —m, e ] n, (ec.8)

ve1
Ty = Tas [1 + (ncyc - 1) n;1] (ec.9)

Y1 (ec.10)
Ty =Tz |1~ 773(1 —m, Ye)

El rendimiento del compresor y de la turbina se ha modelado de acuerdo con los mapas de los fabricantes, en funcién
del caudal, la relacion de presion, la temperatura de entrada y la velocidad de giro. El modelo de las turbomaquinas,
junto con el modelo de colector y receptor descrito anteriormente, permiten determinar el punto operativo del sistema
en condiciones de estado estacionario, segun la posicion e irradiancia solar en condiciones ambientales dadas.
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RESULTADOS

El calentador de aire solar turbo-asistido, que aqui se describe, se ha simulado en dias tipicos representativos del afio,
extraido del Ao Meteorologico Tipico TMY [11] para la ubicacion de Santiago de Chile (Chile). La Fig. 3 muestra
el funcionamiento del sistema, a través de los perfiles de temperaturas en los principales puntos del circuito de la
Fig.2, asi como el caudal masico entregado m.

La Fig. 3(a) se refiere a un dia despejado de verano, en enero. La temperatura del compresor de salida se ve afectada
por la relacion de compresion .., ec. (9), y varia a lo largo del dia, alcanzando los 150 °C como maximo. T3 resulta
de la potencia solar ganada Q,,, ec. (4), a través del tubo receptor por el flujo de aire y debe ser lo suficientemente
alto para proporcionar la potencia requerida en la turbina, pero asegurando de que no se supere el limite térmico de
la temperatura maxima de la pared. La temperatura de pared maxima se alcanza al extremo del tubo T,,3, y se mantiene
por debajo de 600 °C, Fig.3(a), tal y como indican fabricantes de tubos receptores. La temperatura del aire a la salida
de la turbina entregada al usuario T, muestra un perfil asombrosamente plano a lo largo de las horas de
funcionamiento, entre 300 °C y 350 °C, sin necesidad de control alguno. Esto puede considerarse muy favorable para
las aplicaciones industriales. El caudal mésico varia a lo largo del dia entre 0,3 kg/s y 0,7 kg/s.

Se puede observar que el sistema no esta funcionando durante la primera y la ultima hora del dia cuando la irradiancia
solar concentrada es baja. Esto se debe principalmente a que el rango de funcionamiento del compresor no ofrece
suficiente eficiencia a tasas de flujo masico muy bajas, como se requiere en condiciones de baja irradiancia, con lo
cual se asume en esta simulacion que el sistema este apagado a muy baja irradiancia, sin tener en cuenta un mecanismo
auxiliar que ventilara.

En un dia tipico de invierno (agosto), con un cielo despejado se alcanzan temperaturas mas bajas que en el caso
anterior como indica la Fig. 3(b). No obstante, la temperatura de entrega se mantiene superior a 300 °C aunque el
caudal masico entregado es menor, alrededor de 0,25 kg/s. Las horas de funcionamiento son menos, de acuerdo con
las horas del dia.
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Fig.3. Temperaturas y caudal masico en un dia tipico de verano (a), temperaturas y caudal en dia tipicos de invierno
(b). TMY en Santiago de Chile.

La extension de las simulaciones a lo largo del afio meteoroldgico tipico TMY permite la evaluacion de las horas de
funcionamiento, asi como la energia térmica entregada al usuario por cada mes y por afio, entre otros parametros
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relevantes. La Fig.4 muestra la energia entregada por mes Q, = Y, Qa,- hr siendo i las horas de funcionamiento por
cada mes y Q, = (Tacpa — TambCp,amp)™ la potencia térmica entregada sobre la ambiente a Tg,p,p. También se
reportan las perdidas térmicas Q, = Y, QLi hr y las perdidas opticas de los extremos Qreng = X Qfendi hr,
correspondientes a @, = Qr — Qg Y Qfena = Us — @ = Qs(1 — fenq). La energia solar normal directa disponible
es Qpn = X Qpn, hr con Qpyp = Gpp Ly Wyngny,. A lo largo del afio la temperatura de entrega del aire varia entre 300

y 400 °C, mientras el caudal masico varia entre 0,2 y 0,7kg/s. El sistema entrega 394 MW hr a lo largo del afio,
funcionando 2340 hr, correspondiente a 620 KW hr m~2y~1 frente a los 1800 kW hr m~2y~! de energia solar directa

disponibles, con una eficiencia global media durante las horas de funcionamiento de QQ—a =0,34.
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Fig.4. Energia por mes. Descomposicion.

CONCLUSIONES

Las necesidades de aire de procesos térmicos industriales de media temperatura, tanto en la industria minera como
en otros sectores, se pueden satisfacer usando el sistema propuesto TURBOSOL, consumiendo energia
completamente renovable y sin insumo de sustancias no naturales ni peligrosas; solo se emplea aire. Las necesidades
de aire a menor temperatura también se pueden combinar mezclando el aire solar producido 7 con aire ambiente
mamb~

El aire de suministro se encuentra a temperatura suficientemente alta para favorecer su transporte hasta el punto de
consumo y alimentar, puro o diluido, el secado de cobre, asi como para precalentamiento del mineral. La
desalinizacion solar también es una aplicacion potencial de la tecnologia presentada, entre otras. La ligera
sobrepresion posible con este sistema permitiria burbujear en agua de mar o lodos, eliminando la accion de maquinaria
en contacto. El uso de colector de canal cilindro-parabolico PTC permitiria una captacion mayor del recurso solar
disponible a la vez que reduciria la diferencia entre verano e invierno.

Los resultados indican que el sistema propuesto podria cubrir una parte relevante de las necesidades térmicas de una
industria minera en la capital de Chile, Santiago, y en lugares con niveles de radiacion solar similares. Es de prever
que lugares con radiacion solar mas favorable en el norte de este pais, esta solucion presente aun mejores resultados.
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