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El grupo de investigacion GISTER coordina este proyecto europeo en el que participan 9 paises. El
resultado final seran dos prototipos a gran escala que utilizaran energia solar como fuente primaria
en el proceso industrial. El proyecto parte del colector solar rotatorio, SunDial (patente espafiola:
UPM +UNED), para el que se propondran soluciones tecnoldgicas que permitan superar las limitaciones

Solar Heat for Industrial
Processes (SHIP)

Fotografia de Danilo Alvesd (Unsplash)

de los sistemas actuales.

A\STEP3L (Application of Solar Thermal Energy
to Processes) es la denominacion del proyecto
de investigacion europeo, incluido en H2020?,
enfocado a la generacién de calor y frio renova-
ble y el suministro de energia con coste reduci-
do y con bajas emisiones.

Fue adjudicado al consorcio coordinado por el
catedratico Antonio Rovira, profesor de la ET-
Sl de la UNED. En él participan 16 socios de 9
paises europeos diferentes (Espafia, Reino Uni-
do, Chipre, ltalia, Grecia, Rumania, Francia, Po-
lonia e Irlanda), que combinan sus conocimien-
tos y experiencia en investigacion y generacién
de valor a productos.

! Application of Solar Thermal Energy to
Processes (ASTEP) will create a new in-
novative Solar Heating for Industrial
Processes (SHIP) concept focused on
overcoming the current limitations of
these systems. SHIP is becoming increa-
singly relevant as one of the ways to
web del Proyecto  meet the high thermal energy demand
de investigacion.  required for industry. (link)

El proyecto comenzé el 1 de mayo de 2020y, du-
rante los cuatro afios siguientes, pretende adap-
tar el uso del colector solar, SunDial (figura 1),

Figura 1. Colector solar SunDial.

2 Horizon 2020 is the biggest EU Research

g and Innovation programme ever with
nearly €80 billion of funding available
over 7 years (2014 to 2020) —in addition
to the private investment that this mo-
ney will attract. It promises more break-
throughs, discoveries and world-firsts
by taking great ideas from the lab to the
Web H2020. market. (link)
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https://www.astepproject.eu/
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para cubrir una proporcidn significativa de la de-
manda de calor y frio de la industria de proce-
sos, tanto en ubicaciones propicias a la explota-
cion del recurso solar como en otras donde su
explotacidon es mas limitada, por la mayor lati-
tud y menores temperaturas.

El colector SunDial es el resultado de 4 patentes
espafiolas [1-4] y 2 internacionales pertenecien-
tesalaUPMyala UNED [5y 6].

Este dispositivo es un colector rotatorio en el
gue, sobre una plataforma horizontal (que rota
alrededor de un eje vertical), se ubica un con-
centrador lineal tipo Fresnel (figura 1). Este ti-
po de concentradores se caracterizan por el uso
de varios espejos de ancho reducido que con-
centran la radiacion solar sobre el tubo receptor
que se dispone en paralelo a estos. En este ca-
so, la variante importante es que se trata de una
plataforma que puede girar siguiendo al sol. Los
espejos tendrdn una seccién circular para mejo-
rar la concentracion en la superficie exterior del
tubo receptor, que se sitla a una determinada
altura, por definir, por encima de ellos (figura 1).

A su vez, estos espejos pueden no ser fijos, tal y
como ocurre en la tecnologia Fresnel, rotando
alrededor de su eje longitudinal para conseguir
un seguimiento solar en dos ejes y aumentar asi
el rendimiento 6ptico.

Este tipo de concentrador rotatorio presenta el
inconveniente de que las pérdidas de final de
colector son elevadas, al tener una longitud pe-
gueia. Es por ello, que se ha propuesto como

Figura 2. Inclinacién del colector solar para reducir
las pérdidas en el final del tubo.
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solucion que la longitud del receptor exceda la
longitud de los espejos primarios; ademas, se
estdn considerando otras soluciones, como la
introduccién de un espejo que refleje los rayos
gue no impactarian en el tubo receptor y/o lain-
clinacion de la plataforma (figura 2).

Estas soluciones tecnolégicas serdn analizadas
y optimizadas en el desarrollo del proyecto de
modo que sea posible un aporte de calor de ori-
gen solar a procesos industriales con necesida-
des a temperaturas medias y ubicados en zonas
ddénde, hasta la fecha, no se hacia.

Se instalaran dos prototipos a gran escala en en-
tornos industriales, de acuerdo con el TRL 5 (Te-
chnology Readiness Level), esperado como re-
sultado final del proyecto:

B Proceso de pasteurizacion, generando calor
a 175 °C en una industria lactea ubicada en
Grecia (latitud: 37,93 N).

B Proceso de calentamiento de tubos por en-
cima de 220 °C en una industria siderometa-
ldrgica en Rumania (latitud: 47,1 N).

Actualmente hay 111 plantas con aporte de ca-
lor solar a procesos operando en Europa, de
acuerdo con la base de datos del IEA, task 49
[7], de las cuales sélo 17 trabajan por encima de
150 °C, y sélo en 6 paises europeos.

El reto es poder superar los 150 °C en altas lati-
tudes usando un concentrador Fresnel, que es
una tecnologia con gran potencial para la reduc-
cion de costes. En el caso de estudio correspon-
diente a Rumania se optard por seguimiento en
doble eje para conseguir dicho objetivo, debido
a su latitud.

Este colector estara integrado con un sistema
de almacenamiento de energia térmica, basa-
do en PCM (Phase Change Material, materiales
de cambio de fase), mediante los equipos de

control necesarios para mantener el servicio
continuo durante todas las horas de funciona-
miento del proceso, en el caso de algunos de
los dias de verano.

Si se cuantifican los objetivos, el proyecto busca
cumplir con los siguientes retos:

B Llegar hasta 135 kWh de produccién térmi-
ca por diay 25 MWh de produccion térmica
anual en cada caso de estudio.

B Evitar la emision de 5,7 t de CO, y 5 kg de
NO, a la atmosfera.

B Ahorrar el consumo de 2 t de gas natural.

Ademas, el sistema ASTEP permitira la consecu-
cion de otra serie de objetivos importantes para
el proyecto:

B Reducir los requisitos de mantenimiento,
gue en el caso griego esta garantizado debi-
do a que los espejos seran fijos.

B Evitar la introduccién de cambios en los pro-
cesos industriales actuales.

Dichos objetivos se pretenden conseguir median-
te el desarrollo de una serie de tareas en las que la
UNED participara de forma destacada, en colabo-
racion con los demas socios del proyecto ASTEP:

t=0s t=600s t=1200s

B Realizaciéon de simulaciones termo-flui-
do-mecanicas que permitan caracterizar el
funcionamiento de los distintos elementos
(figuras 3,5y 7).

B Desarrollo de herramientas ad-hoc para la
simulaciéon de su comportamiento estacio-
nario y transitorio (figura 4).

B Ensayos de laboratorio para los casos del
sistema de almacenamiento vy, seleccion y
montaje de espejos.

B La realizacion de ensayos sobre los prototi-
pos en instalaciones de la Universidad Po-
litécnica de Madrid (UPM) y la Universidad
Politécnica de Cartagena (UPCT), que permi-
tirdn a los investigadores del consorcio el ac-
ceso a una importante base de datos para la
mejora de sus desarrollos.

ALMACENAMIENTO

En la figura 3 se puede observar la evolucién del
proceso de fusion del sélido durante la etapa de
carga. Dicha imagen fue obtenida mediante si-
mulaciones de fluidodinamica computacional
(CFD) por la empresa ANALISIS-DSC, haciendo
uso del cddigo ANSYS-CFX.

Por la zona central de este sistema circula el flui-
do caloportador que ird calentando el PCM, em-
pezando la fusién en la zona pegada a las pare-

L

t=1800s t=2400s t=3000s

Figura 3. Evolucion de la fraccién de volumen de fluido en el sistema de almacenamiento. Simulacién realizada

por la empresa ANALISIS-DSC.

Ind.*XL INDUSTRIALES UNED DESDE 1974 79




des de las aletas y extendiéndose a la zona cen-
tral de los canales a medida que avanza su carga.

Los procesos de cambio de fase presentan una
fenomenologia compleja y se utilizan modelos
para caracterizarlos, que forman parte del esta-
do del arte en este campo. Por tanto, serd ne-
cesario realizar una validacion de los resultados
mediante ensayos de laboratorio. La universidad
de Politechnika Wroclawska en Polonia sera la
encargada de llevar a cabo dichos experimentos.

Una vez validado el modelo CFD se realizaran
varias simulaciones transitorias de una unidad
basica del sistema de almacenamiento, que per-
mitiran el desarrollo de modelos analiticos, en-
focados a caracterizar la energia que se podra
almacenar en cada momento y los tiempos de
carga y descarga.

Ademas, el modelo analitico sera integrado en
una herramienta dindmica enfocada a analizar su
acoplamiento con el colector solar y el proceso.

E
g2
£
b -
i
i
0,
4 -
. S 2
' g T - “o
2 T —— ./
K, /2
Field length (m) 4 Field abscissa (m)
217 417
205} 405}

Field ordinate (m)
N

1.95¢

.9 : o :
-0.1 -0.05 0 0.05 0.1
Field abscissa (m)

Field ordinate (m)
N

3.95}

3.9 =
0.1 -0.05 0 0.05 0.1

Field abscissa (m)

Figura 4. Simulaciones para la estimacion del rendimiento éptico del SunDia.
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COLECTOR

Uno de los puntos clave del proyecto es la carac-
terizacién del colector, que se llevard a cabo me-
diante el desarrollo de herramientas especificas
por parte de la UPM y la UNED, utilizando mo-
delos basados en desarrollos propios de ambas
universidades.

Como primer paso, es necesario conocer la con-
centracion de rayos solares sobre el receptor
(figura 4), que se obtendrd en base a una he-
rramienta de trazado de rayos desarrollada en
la UPM.

Esta herramienta permite evaluar la concentra-
cion solar sobre el receptor para distintas con-
figuraciones del colector y teniendo en cuenta
tanto el dngulo longitudinal como el transversal.
El objetivo final serd obtener un sistema con un
comportamiento éptimo desde el punto de vista
6ptico, mediante el dimensionando de parame-
tros como el nimero, ancho y longitud de espe-
jos, entre otros pardmetros.

Es necesario garantizar que la concentracion so-
bre el receptor sea adecuada, por lo que los es-
pejos serdn curvados. Esto implica, por un lado,
habra que evaluar si los espejos soportan las
tensiones locales generadas y, por otro, analizar
si la curvatura obtenida se corresponde con la
esperada o no. Para evaluar ambos factores se
utilizaran herramientas de calculo mecanico ba-
sadas en elementos finitos (figura 5), que seran
apoyadas mediante ensayos de laboratorio rea-
lizados en las instalaciones de la UPM.

"

1

Una vez se conoce dicha concentracién, hay que
estimar la energia util absorbida por el fluido
caloportador restando la energia disipada ha-
cia el exterior (figura 6) para lo que se hara uso
de los modelos de pérdidas térmicas desarrolla-
dos en la UNED.

Las pérdidas térmicas vendran dadas por expre-
siones del tipo de la ecuacién 1 [8].

De tal modo que el flujo de calor al exterior por
unidad de superficie (c};m) viene expresado en
funcién del calor absorbido por unidad de su-
perficie (¢', ), las pérdidas en los soportes del re-
ceptor (¢!, o) Y d0S parametros caracteristi-

cos de cada receptor (¢, F! ) definidos por las
ecuaciones 2y 3 [8].

Ambos parametros quedan definidos en funcion
de los coeficientes de transferencia de calor al
exterior, caracteristicos del receptor concreto
(h_.ve€,) Y las temperaturas del fluido a la en-
trada en el receptor (Tfe) y en el exterior (T_ ).
Estos modelos analiticos se apoyaran también
en simulaciones CFD para poder obtener los pa-

rametros caracteristicos con precision (figura 7).

En la figura 7 se puede observar el nivel detalle
gue se buscara con estas simulaciones para po-
der obtener los distintos coeficientes de trans-
mision de calor en el disefio propuesto.

El objetivo es obtener la energia total transmi-
tida al fluido de transferencia a lo largo de un
afio mediante la integracion de las herramientas

qperd = qabs — Fcrit [qabs - qcrit] + qperd,soportes Ec. 1

Qerit = O €ext (qué - Te4;ct)+hext ) (Tfe - Text) Ec. 2

Foit = 75— 5 Ugie = 4'a'£ext'Tf3e + Roxt Ec. 3

crit Ucri
crit | 4
Urec
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Figura 5. Simulaciones de elementos finitos para analizar la deformada del espejo.
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Figura 6. Disefios de receptor planteados y esquema del modelo térmico.

descritas. En la figura 8 se representa la energia
producida a lo largo de cinco afos para el usua-
rio final localizado en Corinto (Grecia) para un
primer disefo aproximado.

ConJunTO

La posterior integracion del modelo de receptor
con los modelos dedicados al almacenamiento
y al resto de sistemas, tanto en su modalidad
pseudo-estacionaria como dindmica, permiti-
rd el analisis completo de la instalacion y un co-
rrecto disefio de los sistemas de control, lo que
contribuira a optimizar su comportamiento.

Por tanto, gran parte del éxito del proyecto ra-

dicara en la adecuacién de los modelos desarro-
llados durante los ultimos afios por la UNED y
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por otros socios del proyecto, ya que en las ins-
talaciones llevadas a ensayo sélo se permitira la
introduccién pequeinas adaptaciones, pero no
de cambios sustanciales en el disefio.

Temperature
Pane 1

9.000e+002

Figura 7. Simulacion CFD de un receptor Fresnel
realizada por el GISTER para el desarrollo de modelos.
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Figura 8. Energia total hora a hora transferida al fluido.

Como resultado final del proyecto se espera
presentar una alternativa econémica y sosteni-
ble que sea capaz de cubrir en el futuro una par-
te relevante de la demanda de calor en la indus-
tria a temperaturas medias (150-300 °C).

El consorcio vy, por tanto, el grupo de investiga-
cion STER se enfrenta a un reto importante de
cara a hacer una contribucion relevante en un
futuro sostenible en términos energéticos.
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