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Resumen

En la lucha contra el cambio climético las energias renovables toman un papel fundamental. Entre ellas destaca
la energia térmica de concentracién, que utiliza la radiacién solar para producir electricidad por medio de un
fluido caloportador que cede el calor absorbido a los intercambiadores del sistema para producir el vapor que se
necesita en el bloque de potencia.

El campo de estudio del presente proyecto de fin de carrera sera realizar un analisis de los diferentes tipos de
fluidos caloportadores que se utilizan en las plantas CSP. Estos son: agua/vapor, aceites térmicos sintéticos,
minerales y con base de silicona, metales liquidos y nanofluidos.

Se estudiaran las propiedades y caracteristicas de estos fluidos, asi como sus ventajas e inconvenientes y se
compararan entre ellos por medio de gréficas y tablas para determinar cual es el mas adecuado para cada una de

las aplicaciones.
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Abstract

In the fight against climate change, renewable energies play a fundamental role. Among them, concentrated
solar power stands out, which uses solar radiation to produce electricity, it uses a heat transfer fluid that transfer
the absorbed heat to de exchangers to produce the steam the power block needs.

This study will carry out an analysis of the different types of heat transfer fluid used in CSP plants. These are;
water/steam, mineral, synthetic and silicone-based thermal oils, liquid metals and nanofluids.

Properties and characteristics of these fluids will be studied, as well as their advantages and disadvantages, and
they will be compared between them using graphics and tables to determine which one is the most suitable for
each application.
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1 INTRODUCCION

1.1 Objetivo

A lo largo del siguiente estudio se comentaran y analizaran los principales tipos de fluidos caloportadores que
se utilizan en las plantas de produccion energia de tipo termosolar: agua/vapor, aceites térmicos, sales fundidas,
nanofluidos y metales liquidos. Para ello se estudiaran los nombres propios mas importantes de cada uno de los
tipos, comparando en algunos casos fabricantes de estos fluidos.

El objetivo es por ello conocer y mostrar las caracteristicas que describen a cada uno de los fluidos
caloportadores, profundizando sobre todo en las propiedades termo-fisicas que poseen y que los hacen mas o
menos apropiados dependiendo de las necesidades operativas de la planta. Se estudiaran también los fluidos en
desarrollo a dia de hoy y se mostrard una comparacion final mediante un analisis de datos.

1.2 El fluido caloportador en la industria termosolar

Son muchos los procesos industriales que requieren de un calor de proceso para poder llevar a cabo su funcion.
Este calor de proceso se puede describir como la utilizacion de la energia solar, en especial la solar térmica para
el andlisis y experimentacion de fenémenos termoquimicos, el trabajo con materiales y su uso para procesos
industriales que requieran altas temperaturas entre otros. [1]

Uno de esos procesos industriales es sin duda la produccion de energia eléctrica, y como parte de la constante
busqueda de fuentes de energia mas limpias y respetuosas con el medioambiente, las plantas solares de
concentracién (CSP, Concentring Solar Power) son esenciales debido a su caracter renovable y multiples
aplicaciones. Para el afio 2050, la Agencia Internacional de la Energia ha marcado como objetivo que la
produccion de electricidad para plantas CSP sea de 630 GWe.

En la llustracién 1 se muestran las cuatro técnicas CSP mas utilizadas, a saber, sistemas de disco parabélico,
plantas de torre central, colectores cilindro parab6licos y sistemas de captacion tipo Fresnel. [2]
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Ilustracion 1. Técnicas de captacion termosolar [2]



Introduccidén

Las plantas que utilizan tecnologia termosolar siguen unos principios muy sencillos, en ellas la energia térmica
se genera a partir de la radiacion solar, donde unos espejos o lentes (el sistema de captacion determina el tipo de
planta) concentran esa radiacion sobre una Unica superficie generando asi calor. Ese calor es absorbido por un
fluido térmico denominado fluido caloportador (HTF, Heat Transfer Fluid), el cual se suele calentar hasta unos
393°C (dependiendo del fluido) y transporta el calor generado hasta un sistema de intercambiadores para
producir vapor; ese vapor sobrecalentado que se produce se empleara en la turbina del bloque de potencia de la
planta para producir energia mecanica y a partir de un generador eléctrico, electricidad. En periodos donde se
dé una radiacion solar baja, se emplean calderas auxiliares donde el fluido es calentado por medio de sistemas
de combustion de gas. [3]
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llustracion 2. Esquema planta termosolar [2]

El campo de estudio de este trabajo se centrara en los fluidos caloportadores (HTF, Heat Transfer Fluid) que
transportan por medio de un sistema de transmision de calor esa energia térmica desde el punto de captacion
hasta el lugar donde se requiera el uso del calor. Para ello, el fluido eleva su temperatura en el subsistema de
captacion y transmite el calor recibido en el subsistema de intercambio. Cominmente, este tipo de fluidos
trabajan en un circuito cerrado, de forma que, una vez han cedido parte del calor transportado al proceso en
cuestion vuelve al captador para reiniciar el ciclo. [4]
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Ilustracion 3. Transmision radiacion-calor[2]
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Las principales caracteristicas que debe tener un fluido para poder operar en los diferentes procesos de la manera
mas optima son las siguientes:[5] [6]

e Bajo punto de fusion y alto de ebullicion que permita un amplio rango de temperatura de trabajo
maximizando la eficiencia del ciclo.

e Baja presion de trabajo, para que no sean necesarios equipos de presurizacion.

e Elevada conductividad térmica a fin de mejorar la transferencia de calor entre los equipos de
intercambio y reducir los gradientes de temperatura.

e Estabilidad térmica que evite el deterioro fisicoquimico de los componentes y evite el contacto con el
oxigeno en caso de un fluido inflamable.

e Bajaviscosidad en todo el rango de trabajo, reduciendo las pérdidas de carga y el tamafio de los equipos
de bombeo. Ademas, favorece el arranque de la planta a temperatura ambiente, por lo que no es
necesario equipos de precalentamiento.

¢ Bajatoxicidad, de forma que minimice dafios sobre el personal de mantenimiento.
¢ Bajo impacto ambiental.

e Alta densidad de energia, de esta forma se maximiza la cantidad de energia térmica almacenada por
unidad de volumen reduciendo asi el espacio necesario para la instalacion.

e Baja corrosion a los elementos del sistema, especialmente con las aleaciones que se utilicen para
contener el HTF.

¢ Bajo coste, tanto de adquisicion como de mantenimiento.

e Pérdidas térmicas bajas.

Por lo tanto, sera necesario comparar las propiedades anteriores a la hora de elegir un fluido caloportador para
obtener el mas apropiado y optimo segun las necesidades y prestaciones.

El fluido caloportador es sin ninguna duda uno de los componentes mas importantes en los sistemas CSP;
ademas de poder transferir la energia térmica de un punto a otro, estos también pueden ser almacenados en
grandes tanques adiabaticos capaces de guardar el calor para poder producir energia cuando la radiacion solar
no sea posible. El almacenamiento térmico (TES, Thermal Energy Storage) es un factor relevante a la hora de
disefiar plantas CSP y esta llamado a ser uno de los elementos clave en el proceso de descarbonizacion de la
industria. Afortunadamente Espafia es pionero en tecnologias de almacenamiento térmico en las que se usan
principalmente sales fundidas como HTF, pues practicamente la mitad de las plantas termosolar instaladas en
Espafia poseen un sistema de almacenamiento en este tipo de sales; y no solo por sus propiedades, sino también
porgue pueden resultar una opcién mas econémica que otras alternativas de fluidos térmicos.

Hoy en dia, los fluidos caloportadores mas usados en la industria térmica son el aire, agua/vapor, aceites
térmicos, sales fundidas y metales liquidos; que en mayor o menor medida cumplen los requisitos anteriormente
mencionados. Cabe destacar la importancia de una correcta eleccion del fluido caloportador més adecuado para
cada proceso, ya que éste esta directamente relacionado con el rendimiento del sistema completo, por lo que sera
necesario realizar un analisis que permita minimizar el coste de este y maximizar su eficiencia.

En la llustracion 4, se puede ver los rangos de temperatura de utilizacion de los diferentes tipos de fluidos
transmisores de calor, asi como las presiones requeridas para su empleo. Mientras que en la figura 3, se muestran
los rangos de temperaturas en los que trabajan algunos de los fluidos térmicos mas utilizados en la industria.
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llustracién 4. Rango de temperaturas segun tipo de fluido [7]

No existe un nico fluido caloportador para todas las aplicaciones de la industria. En cada proceso industrial, se
debe estudiar y elegir el fluido caloportador mas apropiado. Cada uno de estos fluidos térmicos tiene una
tecnologia especifica, unas propiedades diferentes, con un coste de instalacién y de funcionamiento diferente.

[4]

La eleccion del fluido caloportador no debe estar condicionada por el desconocimiento de una determinada

tecnologia. [8]
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2 PROPIEDADES DEL FLUIDO CALOPORTADOR

2.1 Propiedades del fluido caloportador

>

Temperatura de fusién y congelacion: la temperatura de fusion es aquella a la que un sélido pasa a
liquido, mientras que la temperatura de congelacion es el proceso inverso, en el que el liquido pasa a
estado solido. Esta junto con la temperatura de degradacion es probablemente la propiedad mas
importante de un fluido caloportador. Es necesario que los sistemas estén provistos de mecanismos que
eviten la congelacion del fluido (pues en ciertos puntos de baja temperatura podria llegar a darse), asi
como de sistemas que calienten el fluido hasta su temperatura de entrada.

Temperatura de degradacion: punto a partir del cual el fluido empieza a vaporizarse o a producirse
reacciones quimicas en su seno. Normalmente, en la mayoria de los casos esta temperatura de
degradacion es la que marca la temperatura maxima a la que puede trabajar la planta. Por otro lado, en
aquellos casos donde la estabilidad del fluido de operacidn sea elevada, la temperatura maxima a la que
trabaja la planta la determinan otros parametros, principalmente, la resistencia de los materiales.

Estabilidad térmica: se define como el rango de temperaturas en las que el fluido puede trabajar sin
que se llegue a producir ninguna reaccién quimica ni se modifique su composicion. Esta definida por
su temperatura de degradacién

Densidad: es una propiedad de la materia que se define como la relacion de la masa de una sustancia
dividida por el volumen que esta ocupa. Existe un compromiso en cuanto a la densidad como propiedad
de un fluido caloportador; una densidad alta requerird menor volumen y por lo tanto un menor tamafio
de los equipos. Sin embargo, también sera mas dificil su circulacién por los conductos y mayor sera el
gasto energético en los propios equipos.

Calor especifico: es una magnitud que se define como la cantidad de calor que hay que aportar a una
unidad de masa de un sistema para incrementar su temperatura en un grado centigrado. Esta propiedad
va a determinar la cantidad de calor que va a poder absorber el fluido en cuestion. Cuanto mayor sea el
valor de este parametro, menor sera la masa de fluido necesaria para una misma cantidad de energia.

Conductividad térmica: es una propiedad fisica que mide la capacidad de una sustancia para conducir
el calor, es decir, permitir el paso de la energia cinética de sus moléculas a otras sustancias adyacentes.

(9]

Viscosidad: se trata de una magnitud fisica que se puede definir como la resistencia de un fluido al
deslizamiento. Un fluido caloportador debe tener una viscosidad baja que favorezca un régimen
turbulento, de la misma forma, la viscosidad a bajas temperaturas debe de ser baja igualmente para
facilitar el arranque en frio de la instalacién[10]

Presion de vapor: es la presion a la que a cada temperatura las fases liquida y vapor de un fluido se
encuentran en equilibrio; su valor no depende de la cantidad de liquido o vapor presentes mientras
existan ambas. [11]

2.2 Otros parametros que caracterizan a un fluido caloportador

El calor se puede definir como la energia que es transferida de un sistema a otro como resultado de la diferencia
de temperatura de ambos. El calor puede ser transferido por medio de tres mecanismos diferentes: conduccion,
conveccion y radiacion. Para cualquiera de ellos es necesario que exista una diferencia de temperatura y siempre
desde el sistema de mas alta temperatura a uno de temperatura mas baja.

Estos mecanismos se pueden definir por pardmetros adimensionales que caracterizan el flujo del fluido en el
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interior del circuito. Con ellos, es posible conocer el tipo de régimen, laminar o turbulento, la eficiencia de la
transferencia de calor o el crecimiento de las capas limite térmica o hidrodinamica.

A saber; Prandtl, Reynolds y Nusselt.

2.2.1 Naimero de Prandtl

El nimero de Prandtl es un numero adimensional que relaciona los espesores de las capas limite cinética y
térmica del fluido. Es decir, mide la efectividad relativa del trasporte de momento con respecto al transporte de
la energia por difusion (difusividad térmica). Cuando Pr es pequefio significa que el calor difunde muy répido
comparado con la velocidad (momento). [12]

Se define como: [13]

velocidad de difusion de la cantidad de movimiento v
Pr = . — =-
velocidad de difusién de calor a

Ecuacion 1. Nimero de Pranditl

En el mercurio, la conduccion de calor es muy efectiva comparada con la velocidad, por tanto el numero Pr es
mas bajo que por ejemplo en los aceites, donde la conveccion es muy eficiente transfiriendo calor comparada
con la conduccion; En la siguiente tabla se muestran valores del nimero de Prandtl para diferentes materiales,
los metales liquidos poseen nimeros muy bajos, mientras que los gases tienen valores proximos a 1, lo que
significa que el momento y el calor se disipan a la misma velocidad en el fluido; finalmente los valores mas altos
corresponden a los aceites, los cuales pueden llegar a valores de hasta 200000.

Valores caracteristicos del niimero de
Prandtil

Metales liquidos

Sodio 0,011
Mercurio 0,0196
Bismuto 00142
Gases
Adre 070
Digxido de Carbono 0,75
Mondxido de Carbono 0,73
Helio 0,68
Hidrageno 0,70
Otros liguidos
Agua T
Fluidos viscosos

Aceite de Motor 3400
Glicerina 3060

Tabla 1. Valores del nimero de Pradtl para diferentes fluidos [14]
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2.2.2 Nimero de Reynolds

El nimero de Reynolds relaciona la densidad, viscosidad, velocidad y dimensién del flujo del fluido para
establecer una relacion entre las fuerzas convectivas y las viscosas presentes en el fluido. Determina si el flujo
es laminar (nimero de Reynolds pequefio) o turbulento (nimero de Reynolds grande).

La expresion general del nimero de Reynolds es: [15]

R fuerzas convectivas pud
e = =

fuerzas viscosas 1l
Ecuacién 2. Numero de Reynolds

De esta forma, indica el predominio de la viscosidad, cuanto mayor sea este valor, menor seré la importancia de
la viscosidad y viceversa. [12]

Laminar Flow

Y

Y

V"V

Y

Turbulent Flow

Iustracion 6. Regimenes de flujo de un fluido en conductos. [16]
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llustracion 7. Numero de Reynolds de diferentes fluidos caloportadores en funcion de la temperatura de
trabajo. [17]
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2.2.3 Nimero de Nusselt

El nimero de Nusselt (Nu) es un nimero adimensional que mide el aumento de la transferencia de calor por
conveccion desde una superficie por la que discurre un fluido en comparacion con la transferencia de calor si se
diese de solo por conduccion.

Su expresion es: [18]

transferencia de calor por conveccion  hL

transferencia d calor por conducciéon ~ k
Ecuacion 3. Nimero de Nusselt

Doénde la k es la conductividad térmica del fluido, la L es la longitud caracteristica y la h el coeficiente de
transferencia de calor. Por tanto, el nimero de Nusselt representa la mejora de transferencia de calor a través de
una capa de fluido como resultado de la conveccion relativa a la conduccién a través de la capa del propio fluido.
[12]
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3 TIPOS DE FLUIDOS CALOPORTADORES

3.1 Tipos de fluidos caloportadores

En el siguiente apartado se analizaran los diferentes tipos de fluidos caloportadores que se usan en la industria
CSP, desde los mas tradicionales como son el agua/vapor, los aceites térmicos y/o las sales fundidas hasta los
mas recientes que estan en desarrollo, los metales liquidos y los nanofluidos.

3.1.1 Agua/Vapor

Laenergia acumulada en el agua al suministrarle calor, y cedida en los puntos de utilizacidn, es una de las formas
mas comunes para la transmision de calor.

Es sin duda el fluido caloportador mas utilizado en la industria. Esto se debe principalmente a su facil obtencion,
ya que es un recurso abundante, a que es econémico; a su elevado calor especifico, asi como elevado calor de
vaporizacion, una temperatura de trabajo facilmente ajustable ya que depende de la presion. Por supuesto no es
toxico, lo que no supone ningln riesgo de explosién o incendio ni medioambiental. Sin embargo, su utilizacion
esta limitada por su temperatura de vaporizacion, 100°C, ya que para temperaturas mayores seria necesario
elevar la presion de trabajo de la instalacién para mantener el agua en estado liquido, agua sobrecalentada,
presurizando por tanto el circuito y elevando los costes considerablemente.

Para poder entender el funcionamiento del vapor como fluido caloportador debemos tener en cuenta una serie
de conceptos; el calor sensible es el calor que es necesario aportar al agua en fase liquida para subir de
temperatura, mientras que el calor latente es el calor absorbido por esa misma agua en fase liquida, pero una vez
ha alcanzado la temperatura de vaporizacidn, a partir de la cual comienza el cambia de fase a vapor. Si se trabaja
a la presion atmosférica, esa temperatura de vaporizacion es 100°C, sin embargo, cuando se aumenta la presion
a la que se somete el agua, la su temperatura de vaporizacién también aumenta.

En un proceso en el que se utilice vapor saturado como fluido caloportador, debemos tener en cuente que este
cede el calor en forma de calor latente, por lo que una vez cedido todo el calor cambiara de fase a liquido
saturado. [19]

-
<,
2,

REGION
DE LIQUIDO
COMPRIMIDO

REGION
DE VAPOR
SOBRECALENTADO

REGION DE
LIQUIDO-VAPOR
SATURADO

Ilustracion 8. Diagrama T/v de una sustancia pura (agua). [20]

Por otro lado, para el correcto disefio y dimensionado de una instalacion que trabaje con vapor, se debe tener en
cuenta los grandes volimenes que ocupa este vapor con respecto a su forma liquida, del orden de 1700 veces si

9
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se aplica una presion atmosférica. Se deben instalar purgadores de vapor y de lodos bien seleccionados (las
purgas siempre afectan negativamente a la eficiencia energética del sistema) y descalcificadores ademas de otros
equipos segln las condiciones de trabajo. Todos estos costes son limitaciones al uso del vapor que se suman a
las relacionadas con la seguridad de la instalacion por tratarse de un fluido gaseoso (mayores presiones presentan
mayores riesgos); y que, pese a ellas sigue siendo una opcion ampliamente utilizada en la industria.

La principal ventaja de un sistema de generacion directa de vapor (Direct Steam Generator, DSG) que utilice
agua/vapor es evitar el uso de intercambiadores de calor y sus pérdidas. Ademas de las altas temperaturas que
se generan en los sistemas de captacion, el uso de agua durante en el cambio de fase permite una importante
reduccion de la temperatura media a la que el calor es transferido al agua; que la transmisién de calor se produzca
a una temperatura mas baja mejora la eficiencia térmica. [21]

Como inconveniente, las ya mencionadas altisimas presiones a las que debe operar el sistema, factor que también
influye de manera directa en la transmision de calor de los equipos; cuanto mayor sean las presiones de trabajo
mas gruesas deberan ser las paredes de las tuberias, lo que dificulta la transmisién de calor a los equipos
receptores.

Su punto de fusién es mas bajo que el de cualquier otro fluido caloportador, por lo que se reduce la energia
necesaria para mantener el agua en estado liquido. [22]

3.1.2 Aceites térmicos

El calentamiento a altas temperaturas es un proceso muy complejo por razones tanto econémicas como préacticas;
se utilizan sobre todo fluidos que tengan un bajo punto de fusion y un punto de ebullicién y descomposicion
altos. El tradicional uso del vapor y agua sobrecalentada queda limitado por su temperatura maxima de ebullicion
y como se ha mencionado en el apartado anterior, la alta presion que se requiere en el circuito para poder
mantener el fluido en la fase liquida (tuberias y otros equipos de gran espesor que elevan el coste). [23]

Es por ello por lo que la solucion a este problema la ha facilitado el uso de aceites térmicos, los mas utilizados
en el sector industrial, capaces de alcanzar temperaturas muy elevadas, sin necesidad de cambiar de estado pues
pueden trabajar a temperaturas de hasta 340°C sin presion, dada su baja presion de vapor, llegando incluso a los
400°C con presurizaciones no mayores de 10 bar.

Normalmente, cuando se trabaja a altas temperaturas de salida se obtiene un mejor rendimiento, sin embargo, a
partir de esos 400°C, el aceite sufre una serie de reacciones de degradacién aumentando su velocidad y
originando hidrocarburos volatiles y pesados que alteran el proceso y el comportamiento de la planta. [24]

10
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Vapor vs Fluidos térmicos
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llustracién 9. Grafico P/T de vapor frente a fluidos. [25]

En esta llustracion 9. comparativa, se puede ver como para alcanzar una temperatura de trabajo de 300°C, el
vapor necesita una presion de 90 bar, mientras que los fluidos térmicos para la misma temperatura no requieren
siquiera un 1 bar de presion.

Se eligen segun la temperatura del proceso y las temperaturas de trabajo que recomienden los fabricantes. Deben
tener un alto calor especifico, un bajo precio de coste y una larga duracion sin descomponerse. Por otro lado, no
deben existir problemas de ignicion ni de autoignicion ademas de mantener la estabilidad térmica del fluido.
Normalmente se oxidan con el contacto con el oxigeno a una alta temperatura, por lo que se suele proteger la
instalacion con una presurizacién con nitrégeno.

De la misma forma, suelen tener un olor aromatico que facilite la deteccion de fugar en fase liquida y vapor,
ademas de estar coloreados. La normativa dicta un control anual del propio fluido caloportador y de la
instalacion, donde si el porcentaje de descomposicion del aceite supera el 15% o el 20% debe ser retirado y
cambiado. [8]
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Ilustracion 10. Gréfico % degradacion por afio frente a la temperatura de trabajo. [8]
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El uso industrial de los aceites térmicos proporciona un mayor rendimiento y un importante ahorro econémico
debido principalmente a que las caracteristicas de estos evitan la corrosion o formacion de incrustaciones en las
tuberias que los transportan[7]. Por otro lado, aungue el agua/vapor como fluido térmico siga siendo una opcion
vélida y ampliamente utilizada, el uso de aceites térmicos evita toda la problematica relacionada el agua:
descalcificacion, desmineralizacion, correccion del Ph, purgas en caldera, etc... Asi como todos los trabajos de
mantenimiento relacionados con el vapor: reparacion y sustitucion de purgadores, fugas de vapor en la
instalacién y corrosion en consumidores, etc... [23]Todo ello, ademas de las altas prestaciones técnicas que
poseen: gran 12arabdlic y uniformidad en las temperaturas finales en producto y costes de mantenimiento
moderados, hacen de los aceites térmicos el fluido caloportador por excelencia en la actualidad.

Las principales caracteristicas que definen a los diferentes aceites térmicos son las siguientes [26]:

o Estabilidad térmica: Los aceites deben ser estables dentro de los pardmetros fijados por el fabricante,
no pueden sufrir alteraciones en su composicién por efecto del calor o el trabajo al que estan siendo
sometidos. De lo contrario, se producirian gases, residuos e impurezas que perjudicarian el proceso.

e Oxidacion: Deben tener resistencia a la oxidacion. Esta se produce mas rapidamente con la temperatura,
provocando un aumento de la viscosidad y una pérdida de eficacia en la transferencia térmica.

o Coeficiente de transferencia: Deben tener un alto coeficiente de transferencia. A mayor coeficiente,
mayor eficiencia.

e Vida Gtil: La vida atil de los aceites se puede aumentar con una correcta utilizacion y un buen disefio
del sistema, asi como con un buen mantenimiento y control de las caracteristicas del aceite que se
degrada con el uso.

La gran mayoria de los aceites térmicos tienen su origen en la destilacion del petrdleo. Los residuos restantes de
este proceso se vuelven a destilar a mayor temperatura, lo que genera las bases minerales con las que se fabrican
los aceites. Finalmente, se refinan afladiendo o eliminando compuestos, variando asi las caracteristicas del aceite.
De esta forma y dependiendo de la base mineral obtenida en el proceso, los aceites térmicos pueden ser de tipo
mineral o sintético (gama media y gama alta).

Los primeros proceden del refino convencional del petréleo, estan principalmente compuestos por hidrocarburos
parafinicos y/o nafténicos a los que se les afiaden aditivos para mejorar sus prestaciones, principalmente la
viscosidad y la resistencia a la oxidacion obteniendo asi una elevada estabilidad (dentro del rango de operacion);
pueden llegar a alcanzar temperaturas de hasta 300°C. La principal ventaja de este tipo de aceites frente a los
sintéticos es la econdmica, son mas baratos debido a su alta disponibilidad y al degradarse no llegan a producir
subproductos toxicos. De la misma manera, como desventaja cabe destacar la inestabilidad térmica que poseen
a elevadas temperaturas. [24]

Por otro lado, los aceites denominados sintéticos, provienen de una sintesis quimica diferente del refinado
convencional y por ello poseen unas bases tratadas fisicoquimicamente, obteniendo mayor calidad y
prestaciones en el productor final, sin necesidad de afiadir aditivos. Consisten en estructuras a base de benceno
e incluyen los 6xidos de 6xido de difenilo/bifenilo, difeniletanos, etc... estos aceites se aplican en procesos con
temperaturas de hasta 400°C, a partir de ahi en necesario el uso de sales 0 metales fundidos. [26]

La siguiente Tabla 2. muestra una pequefia comparacion entre estos dos tipos de aceites térmicos (los sintéticos
se dividen en media y alta gama) en los principales criterios de eleccion.

12
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ECONOMICO

MEDIO AMBIENTE

TEMPERATURA
DE BOMBEO

. Aceites térmicos sintéticos de alta gama

ESTABILIDAD . Aceites térmicos sintéticos de gama media

TERMICA o @ <
Aceites térmicos minerales

Tabla 2. Comparativa principales criterios de seleccion entre aceites térmicos sintéticos y minerales. [25]

A partir de la Tabla 2. se puede determinar rdpidamente que los aceites térmicos sintéticos de gama alta son los
de mayor coste ademas de los menos respetuosos con el medio ambiente; igualmente precisan de temperaturas
de bombeo maés elevadas, y tienen una mayor transferencia de calor y estabilidad térmica. Por otro lado, los
aceites térmicos minerales son mas baratos y respetuosos con el medio, sin embargo, tienen menor estabilidad
térmica, asi como una menor transferencia de calor [25] Los aceites térmicos sintéticos de gama media tienen
en todos los criterios valores intermedios.

También existen aceites térmicos con base en silicona, tienen el rango de temperatura de operacion mas alto
respecto a los otros tipos de aceite. Se caracterizan por ser practicamente inodoros y con muy baja toxicidad,
destacar su baja degradacién lo que le permite tener una vida Gtil de hasta 10 afios solo reponiendo las pérdidas
debido al uso y reduciendo asi el coste de mantenimiento. [24]

3.1.2.1 Aceites térmicos minerales

Normalmente para los aceites térmicos minerales el fabricante recomienda su uso en sistemas que dispongan de
una circulacion forzada. Los sistemas que dependen del fluido caloportador no proporcionan un flujo lo
suficientemente rapido que pueda evitar el sobrecalentamiento local y el rapido deterioro de los aceites
minerales. Igualmente, no deberian usarse en sistemas abiertos donde el aceite caliente este en contacto directo
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con el aire. [27]
Entre los principales aceites térmicos de origen mineral, cabe destacar Xceltherm 600 o Mobiltherm 603.

Xceltherm 600 es un aceite térmico mineral con una temperatura maxima de operacion de 315°C, y cuyas
propiedades térmicas se muestran en la siguiente llustracion 11.

= (ensity =———Cp viscosity poise = conductivity
860 3.1
840 2.6
820
800 2.1
I 780 16 Cp
% 760 Viscosity
e 740 11 Conductivity
720 0.6
700
680 N 01
660 0.4
250 350 450 550
Temperature

llustracion 11. Principales propiedades Xceltherm 600 (temperatura en K). [28]

3.1.2.2 Aceites térmicos sintéticos

Como ya se ha mencionado, normalmente, la maxima temperatura que alcanzan los aceites sintéticos en ciclos
termodinamicos suele estar en torno a los 400°C obteniendo una eficiencia de aproximadamente un 38%.
Cuando se supera dicha temperatura se empieza a producir hidrogeno en el seno del fluido térmico debido a la
rapida degradacion de los hidrocarburos, provocando grandes pérdidas de calor y convirtiéndolo en un fluido no
apto. [29] A continuacion, se hara un analisis de los principales aceites sintéticos usados en la industria. Entre
ellos destacan los modelos del fabricante Therminol VP-1, 66 y 75; asi como Dowtherm A.

El Therminol VP-1 es una mezcla eutéctica de dxido de difenilo y bifenol, un aceite con una alta estabilidad
térmico, pues su temperatura en estado liquido va desde los 12°C hasta los 400°C, ademas de poseer una muy
baja viscosidad lo que facilita su circulacion por el interior de las tuberias; sin embargo, es posible que precise
de observacién y mantenimiento en climas frios para evitar problemas de operacion. [30], [31] Debido a su
composicion, a temperaturas muy altas suele tener grandes pérdidas de calor, por lo que no es el mejor
absorbedor.[32] Sin embargo, esto no es una desventaja ya que cuanto menor sea la temperatura de entrada del
fluido, mayor seré la eficiencia del intercambiador.
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Therminol VP-1
cp=2.82T+716
A=173107T?+7.6210°T +0.14
p=-76110*T2-22410" +1191
H=(-2.310°T3+5.6110°T>—-19.89 T + 1822)*

Ecuaciones 4. Correlaciones de las propiedades termo-fisicas de Therminol VVP-1 en funcidn de la temperatura
285 K< T <673 K[33].

Desde el punto de vista econémico, una CSP solo se mide por la cantidad de electricidad capaz de producir, de
forma que los recursos que no estén destinados a la propia produccién de energia se consideran un gasto; de
forma gque Therminol VP-1 es una opcién muy valida para disefios termosolares, en concreto los que utilicen
discos 15parabdlicos, ya que absorbe el calor suficiente para la produccidn de electricidad a la vez que garantiza
estabilidad y seguridad gracias a sus pérdidas.

Por otro lado, del mismo fabricante, Therminol 75 [34] destaca por una gran estabilidad térmica y ser capaz de
ofrecer un coeficiente de transmision igual o superior que otros HTF en el mismo rango de operacion. Debido a
su bajo alto punto de ebullicion, 343°C, genera muy poco vapor de presion por encima de la atmosférica, lo que
significa que es excelente para operar a presiones bajas. Su rango de temperatura comprende desde los 80°C
hasta los 385°C. Destaca también que no es corrosivo a los materiales con los que comUnmente se fabrican las
tuberias.

Therminol 66 es sin duda el aceite sintético mas utilizado en los procesos industriales, capaz de trabajar en
condiciones Optimas en la mayoria de las aplicaciones. Opera hasta los 345°C, aportando una gran estabilidad
térmica y una baja presién de vapor,

lustracion 12. Rango operacion Therminol VP-1 [31]
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Ilustracion 14. Rango operacion Therminol 66 [35]

También cabe destacar Dowtherm A, un aceite térmico sintético de mezcla eutéctica formado por dos
compuestos organicos muy estables, bifenilo y oxido de difenilo; ambos trabajan practicamente a las mismas
presiones de vapor por lo que a estos efectos se puede considerar un solo compuesto, y su rango de presion es
de atmosférico a 10,6 bar.

Puede operar tanto en fase gaseosa como liquida, aunque posee una alta presion de vapor, por lo que el sistema
debera estar presurizado. Su rango de temperatura de operacion va desde los 15°C hasta los 400°C. Por otro lado,
su baja viscosidad durante todo el rango de operacion garantiza la eficiencia de la transmisién del calor y
minimiza los problemas de bombeo [36] No se descompone facilmente a altas temperaturas y al ser una mezcla
eutéctica es muy estable en su punto de solidificacion comparado con otros componentes independientes.

Las Tablas 3 a 6. Muestran graficos comparativos de las principales propiedades termodindmicas de los cuatro
tipos de aceites térmicos mencionados. Todos estos fluidos presentan en valores aproximados en las gréficas,
donde la mayor diferencia se puede encontrar en la Tabla 5. que representa la presion de vapor en funcion de la
temperatura de cada fluido, aunque todas las curvas muestran tendencias crecientes con la temperatura,
Therminol VVP-1 y Dowtherm A alcanzan valores mas altos de esta presion de vapor.
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Conductividad térmica (W/mK)

Gréfica 1. Conductividad térmica de los aceites térmicos sintéticos en funcion de la temperatura.
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Grafica 2. Densidad de los aceites térmicos sintéticos en funcion de la temperatura.
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Gréfica 3. Presion de vapor de los aceites térmicos sintéticos en funcion de la temperatura.
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Gréfica 4. Calor especifico de los aceites térmicos sintéticos en funcion de la temperatura.
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3.1.2.3 Aceites térmicos con base de silicona

En los Gltimos afios, estan ganando popularidad los aceites térmicos con base de silicona como HTF; entre ellos
especialmente la serie Helisol, del fabricante Wacker. Son fluidos de silicona altamente estables capaces de
proporcionar grandes beneficios econdmicos a las plantas ya que cuentan con una gran eficiencia de operacion,
no necesitan de grandes niveles de mantenimiento ademas de garantizar un control preciso de la temperatura.

Debido a su estructura quimica basada en silicona, estos fluidos ofrecen una gran versatilidad con un rango de
temperatura de operacion que va desde los -40°C hasta los 425°C, que los distingue de los materiales organicos.
[37]

Entre las principales ventajas a destacar de estos fluidos HTF, hay que destacar su estabilidad térmica incluso
por encima de los 400°C de la que se puede esperar muchos afios de funcionamiento confiable, asi como su
punto de congelacion excepcionalmente bajo, de hasta -65°C, comparado con otros HTF que hace que no
necesite sistemas de anticongelante en los procesos. No son tdxicos, y por lo general los fluidos con base de
silicona no generan ensuciamiento en los equipos ni forman sélidos.

De ellos, el fluido caloportador con base de silicona Helisol 5A, es el mas interesante. Objeto de estudio por
numerosos articulos, comparandolo con las clasicas mezclas eutécticas de bifenilo (BP) y oxido de difenilo
(DPQ), es decir, los aceites térmicos sintéticos que son actualmente los fluidos mas importantes en CSP. Estan
comparaciones posicionan normalmente la eleccién de fluidos térmicos con base de silicona antes que los
sintéticos. [38]

En uno de esos estudios anteriormente mencionados, se quiso comprobar la degradacién que tendrian tanto los
aceites con base DPO/BP como el aceite Helisol 5A. En el experimento ambos fluidos se expusieron a una
temperatura de 465°C durante 10 dias, y como resultado los fluidos DPO/BP sufrieron una descomposicion
considerable mientas que Helisol 5A apenas sufrid consecuencias; lo que confirma la gran resistencia de los
fluidos con base de silicona a altas temperaturas.

llustracion 15. Comparacion DBO/BP y Helisol 5A después de 10 dias a 465°C [38]

La formacion de gases toxicos, y la degradacion del compuesto por debajo del punto de ebullicion para Helisol
5A se determino a 425°C durante 115 dias y se compard con aceites DPO/BP a 400°C. Estos ultimos formaron
cada vez mas gases permanentes como hidrégeno, metano o mondxido de carbono a medida que pasaba el
tiempo. En el caso del Helisol 5A la formacion tanto de metano como de mondxido de carbono también
aumentaba conforme el tiempo; sin embargo, en cuanto a la formacién de hidrdgeno, al principio del ensayo era
mayor para el Helisol 5A a 425°C que para aceites DPO/DP a 400°C hasta que llega un punto, alrededor de las
1340 horas de uso, en la que la formacion de hidrégeno crece mucho més rapido en aceites DPO/BP.

Como se muestra en la siguiente gréafica, con el paso del tiempo Helisol 5A forma considerablemente menos
hidrogeno:
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lustracion 16. Formacion de hidrégeno en DPO/BP a 400°C (verde) y en Helisol 5 a 425°C (azul) [38]

Finalmente, se muestran las principales propiedades del aceite térmico Helisol 5A en funcion de la temperatura,
a saber; densidad, calor especifico y viscosidad:

 ——

== rho in g/cm?
1,5 | e in J}‘(S*K]
eta in mPas
1 —
05 |
O L
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450

temperature in °C

Iustracion 17. Propiedades de Helisol 5A en funcion de la temperatura (azul: densidad; rojo: calor especifico;
verde: viscosidad) [38]
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A continuacion, se muestra una gréfica representando las mismas propiedades térmicas, esta vez
correspondientes al aceite térmico sintético Therminol VVP-1, a modo de comparativa con el aceite Helisol 5A.

Se puede apreciar como durante todo el rango de temperaturas la densidad del Helisol 5A mantiene valores algo
mas bajos que el aceite sintético. De igual forma, los datos del calor especifico del aceite con base en silicona
son mayores que los de Therminol VVP-1 para las mismas temperaturas. La mayor diferencia entre ambos aceites
se encuentra en la viscosidad, donde ambos siguen tendencias parecidas sin embargo se llega a pardmetros méas
cercanos a cero en el Therminol VP-1 con temperaturas mas bajas, a partir de los 150°C; a esta misma
temperatura el Helisol 5A aln tiene una viscosidad algo superior a los 0,5 mPas.

Therminol VP-1
w

2 - —

0
0 12 50 80 100 150 200 250 300 350 385
Temperatura (2C)
== Densidad (g/m”"3) == Calor especifico (J/gK) Viscosidad (mPa)

Grafica 5. Propiedades de Therminol VVP-1 en funcion de la temperatura (rojo: densidad; azul: calor especifico;
naranja: viscosidad)
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3.1.3 Sales fundidas

Como ya se ha mencionado anteriormente, las sales fundidas se comportan como excelentes fluidos
caloportadores debido a su estabilidad térmica a altas temperaturas (generalmente, mayores de 500°C). Una de
las grandes ventajas de trabajar con sales fundidas en sistemas CSP de torre central es sin duda su capacidad
para almacenar energia térmica [29]. Estos tienen una eficiencia anual del 99% ya que las Unicas pérdidas
térmicas que se producen vienen de [39]:

e La lentisima pérdida de calor a través de las paredes de los tanques de almacenamiento, gue se puede
incluso minimizar por medio de aislamiento.

e En el proceso de transmision de calor en los equipos de intercambio térmico, principalmente de la sal
fundida al vapor.

Cuando ese vapor es convertido en electricidad, la eficiencia del ciclo en el blogue de potencia (ciclo Rankine)
para un sistema de recalentamiento a 540°C y 100 bar es del 38%. Al igual que con cualquier planta de
produccion térmica (incluidos gas y carbon), la conversién de calor en electricidad produce las mayores pérdidas
de energia en todo el sistema, sin embargo, con un sistema de almacenamiento térmico, la energia es almacenada
en forma de calor previa conversion a electricidad en un ciclo Rankine, por lo que las pérdidas del proceso de
conversion no afectan a la eficiencia del almacenamiento. [39]

De igual forma, como el sistema de generacion de energia es completamente independiente del sistema de
captacion, se puede seguir produciendo la potencia demandada por la planta, independientemente de si el sol
brilla de forma completa o parcial, o incluso de si esta nublado o es de noche; siempre y cuando haya suficiente
energia almacenada en los tanques. EI campo de heliostatos de la planta normalmente esta sobredimensionado
para permitir el almacenamiento completo de los tanques durante el dia al mismo tiempo que se genera
electricidad.

i Molt‘en salt heats steam for
.Il/’/"/ turbine / generator
‘ 266 MW, | m %
g molten
%-}‘jj‘}f . salt 134 MWi

Night time

®* *x

w132 MW

* x xl

Molten salt from storage tanks Turbine / Generator

llustracion 18. Generacion de electricidad durante el dia y la noche en una planta CSP de torre central con
almacenamiento térmico. [39]

En cuanto al principio de almacenamiento, si la sal fundida es el medio de transferencia de calor, el sistema de
almacenamiento esta directamente integrado en el ciclo de los medios de transferencia de calor se denomina
sistema directo con sales fundidas, en el caso de otros medios, se usa un ciclo con sistema de almacenamiento
externo, sistema indirecto con sales fundidas.[40]
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El sistema de almacenamiento directo con sales fundidas costa de dos tanques de almacenamiento integrados
directamente en el ciclo de las sales fundidas de la central. Existe un tanque caliente que almacena la sal caliente
aunos 565°C, y el tanque frio que almacena la sal “fria” a 290°C. En condiciones normales de funcionamiento
hay un flujo constante de entrada y salida de ambos tanques. Por la noche el ciclo de las sales fundidas sigue
operando, aunque no se transmite calor desde el receptor a las sales fundidas frias. La sal fundida del tanque
caliente se usa para mantener el funcionamiento la produccién de vapor, mientras la sal fria sustituye la sal
caliente extraida del tanque caliente. [40]

El sistema de almacenamiento indirecto con sales fundidas no se integra de forma directa al ciclo de transferencia
de calor. Igualmente, se equipa con dos tanques de almacenamiento para la sal provistos de bombas. Los tangues
estan conectados por una tuberia que contiene diversos intercambiadores de calor. Estos transfieren el calor
desde el medio de transferencia de calor, el fluido caloportador, hacia las sales fundidas o viceversa. [40]

Algunos estudios han desvelado que la mayor parte de los costes de una planta de CSP con almacenamiento
térmico de tanques en sales fundidas se destina al propio fluido caloportador, sales fundidas en este caso y al
sistema de almacenamiento. La Ilustracion 19. muestra la distribucién de los costes de una planta CSP de estas
caracteristicas.

Balance of

Pumps system
4% 9%

Heat
exchangers___
13%

Salt
_49%

Foundation __
6%

Insulation_/
materials
2%

lustracion 19. Distribucion costes planta CSP con almacenamiento en sales fundidas. [41]

En 1996, en EE. UU. se cre6 la primera planta (Solar Two) que trabajaba con sales fundidas tanto como fluido
caloportador, asi como sistema de almacenamiento térmico. Tenia una potencia de 10MWe y capacidad para
almacenar calor durante unas 3 horas, el éxito de la planta garantizo la comercializacion de los sistemas de torre
central en el mundo, dando como resultado la instalacion de la segunda planta de estas caracteristicas y la primera
con fines comerciales en Sevilla (Espafia); Gemasolar, con una capacidad de 17MWe y un tiempo de
almacenamiento de 15 horas, utilizando una sal fundida formada por una mezcla eutéctica de NaNO3 y KNO3.

(2]
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lustracién 20. Planta CSP de Gemasolar [42]

Entre las principales sales destacan los fluoruros, bromuros, nitratos y determinadas sales organicas. Para unas
temperaturas de entre 350°C y 400°C la principal ventaja de las sales fundidas frente a los aceites térmicos es
gue el aumento de la presidn de vapor es practicamente despreciable, mientras que los aceites para temperaturas
cercanas necesitan unas presiones del orden de 10-12 bar, lo que supone mayores costes.

A partir de 400°C y hasta los 550°C las sales fundidas son el fluido caloportador mas adecuado; hasta 650°C se
utilizan los metales fundidos. Un inconveniente a tener en cuenta respecto a estos fluidos es que tanto las sales
como los metales fundidos tienen un punto de congelacion muy elevado, es decir, son sdlidos hasta unas
temperaturas cercanas a los 150°C, por lo que es necesario instalar sistemas de calefaccion auxiliares para los
equipos y evitar que estos congelen.

Existen infinidad de tipos de sales (fluoratos, carbonatos, nitratos, etc...) que poseen buenas propiedades de
transferencia de calor; por lo que también tienen un amplio abanico de propiedades [43] En condiciones de
funcionamiento estas mezclas de sales son liquidas y ofrecen ciertas ventajas como una baja viscosidad, unas
elevadas capacidad y estabilidad térmica ademas de la baja toxicidad y un funcionamiento sin presion, asi como
una tolerancia a la corrosion.

Existe ademas una gran seguridad operativa gracias a los sistemas de auto vaciado. Si es necesario se podran
adaptar también modulos de refrigeracion que enfrien a la temperatura exacta cercana al punto de solidificacion.
De esta forma, se puede llevar a cabo un sistema de regulacion de temperatura con un rango de temperatura de
trabajo Unico, con otros fluidos caloportadores esto no es posible. [44]

Para algunas aplicaciones, propiedades como el punto de fusién son determinantes y la utilizacién de mezclas
de diferentes composiciones hace que las propiedades de estos materiales puedas ser ajustables. Como ejemplo,
una composicion ampliamente usada en la industria es la mezcla de nitrato de potasio y nitrato de sodio (sal
solar) con un punto de fusion de 221°C y un punto de congelacion de 238°C, lo que reduce el punto de fusion en
mas de 100°C con respecto a los componentes puros.
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Molten salts Reviewed fluids Applications
Carbonates and  Li,CO3, NayCO3, K,CO3, Li;C0O3-Na,CO3, Li; CO3- High temperature
mixtures K»CO3 (binary eutectics) and Li;CO3-NayCO3-K»,CO4 energy storage, oxidants

(ternary eute ctic)

Fluorides and LiF, NaF, KF, LiF-BeF; (“FLibe”) and LiF-NaF-KF High temperature
mixtures (“FLiNaK") energy storage, coolants
Nitrates and LiNO3, NaNO3, KNO3, NaNO3;-KNO; (“Solar Salt”) Heat transfer, thermal
mixtures NaNO;3-KNO3-NaNO, (ternary eutectic or HITEC®) energy storage

and quaternary mixtures

llustracion 21. Sales fundidas de alta temperatura. [43]

Como ya se ha mencionado, los puntos de fusion/congelacion son las propiedades que mas determinan el uso
de un fluido caloportador, en este caso de las sales fundidas, ya que marcan la temperatura méas baja a la que se
puede trabajar con dicho fluido en estado liquido. Por otro lado, otras propiedades a tener en cuenta para
aplicaciones de energia térmica son, densidad, viscosidad, capacidad térmica y conductividad térmica. Estas
propiedades afectan al célculo de los nimeros adimensionales como Reynolds y Prandtl, que de igual manera
afectan al dimensionamiento de los equipos (intercambiadores, bombas) y al tamafio de las tuberias.

3.1.3.1 Sal Solar

La sal solar es una de las sales fundidas més utilizadas en los sistemas CSP. Esta mezcla de sal binaria esta
compuesta en un 60% por NaNOs y en un 40% por KNO3. Tiene una temperatura de fusion de 223°C y se
mantiene térmicamente estable hasta alcanzar los 600°C. Para esta sal solar existe un margen de seguridad en
la temperatura minima para evitar asi la congelacién, ese margen es de unos 30°C [45]. Después de varios
estudios que notificaban problemas de corrosion de esta sal solar con diferentes aleaciones, qued6 demostrado
gue las aleaciones de niguel gue contengan un 15-20% de contenido en cromo tienen una mejor actuacion; frente
a las aleaciones de acero que presentaban una baja resistencia a la corrosion a altas temperaturas. [17]

Sal Solar

Cp= 1443+ 0.172 (T - 273.15)
A=0.443 + 1.9 10% (T — 273.15)
p = 2090 — 0.636 (T — 273.15)
H=2.2714 102— 1.2 10% (T — 273.15) + 2.281 107 (T — 273.15)2 — 1.474 10°°
(T - 273.15)°

Ecuaciones 5. Correlaciones de las propiedades termo-fisicas de la Sal Solar en funcion de la temperatura
533 K< T<873K.[33]
Este tipo de sal fundida presenta importantes ventajas como fluido de almacenamiento; como son su alta
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densidad, alta capacidad calorifica, elevada temperatura de descomposicion y coste competitivo [46] Por otro
lado, sus propiedades fisicoquimicas hacen que sea adecuada para su uso como fluido de almacenamiento
térmico en tanques de grandes dimensiones. Gracias a estas propiedades, existe la posibilidad de trabajar a altas
temperaturas.

3.1.3.2 Hitec

Hitec es una mezcla ternaria de alcalino-nitratos/nitratos (7% NaNOs, 53% KNOs, 40% NaNOy) y es
ampliamente utilizada como fluido caloportador y como material de almacenamiento térmico en sistemas CSP.
La principal ventaja de Hitec es su punto de fusion, 142°C, mucho més bajo que el de la sal solar. La estabilidad
térmica de esta sal fundida ha sido estudiada por diferentes estudios, cuyos resultados se representan en la
siguiente llustracion 22,
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—4—550 °C

Sample weight (g)
=)
L
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—0—600 °C

v — v T v T T T T T
0 5 10 15 20 25 30
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lustracion 22. Estabilidad térmica de la sal fundida Hitec a varias temperaturas en funcion del tiempo de
duracion. [2]

Como se puede apreciar esta composicion solo se mantiene estable en el tiempo a temperaturas por debajo de
los 500°C. Sin embargo, esta estabilidad puede alcanzar valores de hasta 535°C afiadiendo los aditivos
apropiados a la mezcla.

De igual manera, Hitec tiene buenos resultados en cuanto al flujo, pues tiene una viscosidad parecida a la del
agua a altas temperaturas ademas de una conductividad térmica que es practicamente el doble que en los fluidos
caloportadores de tipo orgénico. En cuanto a ratios de corrosion de aleaciones metélicas en contacto con sal
Hitec se ha demostrado, que los aceros inoxidables no muestran dafios ni efectos de corrosion.

Hitec
Cp= 1560
A=0.441 + 4.46 10" (T-273.15) — 1.54 108 (T-273.15)?
p=-0.74 (T — 273.25) + 2084
n= 1027374 (T - 273. 15)-2.104

Ecuaciones 6. Correlaciones de las propiedades termo-fisicas de la sal Hitec en funcién de la temperatura
415 K< T <808 K. [33]
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La siguiente lustracion 26. muestra las diferentes propiedades termo-fisicas de Hitec; a partir del andlisis de la
grafica se puede apreciar como la viscosidad de Hitec aumenta en rangos de temperaturas bajas (150°C — 300°C),
lo que conlleva nimeros de Prandtl muy altos, por encima de 7. Como consecuencia de un mayor nimero de
Prandtl en el fluido, aumenta la velocidad de la capa limite mejorando asi la propia transferencia de calor en los
tubos. Conforme la temperatura aumenta (300°C — 500°C) la viscosidad se reduce drasticamente. [47]
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llustracion 23. Propiedades termo-fisicas de la sal fundida Hitec. [47]

3.1.3.3 Hitec XL

Hitec XL es una mezcla ternaria de sodio, potasio y nitratos de calcio, cuya composicién es 7% de NaNOs, 45%
de KNO3 y 48% de Ca (NOs).. La principal ventaja de este compuesto es que su punto de fusion se sitta en los
120°C muy por debajo de otras sales fundidas como la sal solar (220°C) y Hitec (142°C). Los problemas
relacionados con la congelacion se pueden paliar mas facilmente cuanto menor sea el punto de fusion. Sin

embargo, el limite de la estabilidad térmica de la mezcla es de unos 500°C, por debajo de las sales antes
mencionadas.

Hitec XL puede emplearse tanto como fluido HTF como fluido de almacenamiento térmico debido a su alta
estabilidad y bajo precio.

Hitec XL
cpo=-0.33 T + 1634
A=0.519

p =2240 - 0.827 (T - 273.15)
U= 106.1474 (T _ 273_15)—3.36406

Ecuaciones 7. Correlaciones de las propiedades termo-fisicas de la sal Hitec XL en funcion de la temperatura
403 K< T <823 K. [33]
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La lustracion 24.a muestra como la curva de calor especifico de este compuesto en el rango de 50 - 68°C se
mantiene estable independientemente del aumento de la temperatura. Sin embargo, en la lustracion 24.b el calor

especifico en la fase liquida de la mezcla aumenta al aumentar la temperatura, dejando evidencias de su
sensibilidad para con la temperatura.
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llustracion 24. Curvas del calor especifico de Hitec XL en funcién de la temperatura. [47]

Finalmente, en la llustracion 25. se puede ver que para las tres sales fundidas que se han mencionado
anteriormente los valores del coeficiente de transmision de calor son bastante parecidos, donde la sal solar se
muestra algo mejor a bajas temperaturas que la sal Hitec. Por lo que en muchos casos el factor decisivo a la hora
de elegir uno y otro es el precio y el rango de temperaturas en el que se quiera trabajar [33]. Es probable que se
acabe optando por Hitec o Hitec XL por encima de la sal solar, pues se solidifican a menores temperaturas y son

mas baratos. Su Unico inconveniente es que su limite maximo de temperatura de trabajo esta por debajo del de
la ya mencionada sal solar.
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llustracion 25. Comparacion del coeficiente de transmision de calor de las tres sales fundidas mencionadas en
funcion de la temperatura. [33]
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3.1.3.4 Otras sales fundidas

La investigacion en nuevas sales fundidas para el mercado termosolar esta siendo uno de los puntos mas
importantes en los avances tecnoldgicos cuyos objetivos son la reduccién de costes y la mejora del rendimiento
térmico.

Recientes estudios [48], han investigado la posibilidad de usar mezclas eutécticas cuaternarias de nitratos-
alcalinos y nitratos (LiNOs-NaNOs-KNO3z-NaNO;) como fluido caloportador en sistemas CSP. Se descubrio
que el punto de fusion de esta mezcla se encontraba por debajo de los 100°C y que la estabilidad térmica de este
compuesto se alcanza a los 430°C, que es mas baja que en la sal solar, Hitec y Hitec XL. Sin embargo, se
demostrd que poseia un calor especifico mayor que en las sales anteriormente mencionadas. Hay que destacar
que el elevado precio del LiNOs ha limitado considerablemente el uso de esta mezcla en aplicaciones
comerciales.

Aungue las sales fundidas con bases en nitratos y nitritos son las que mas se utilizan hoy en dia como fluido
HTF para sistemas CSP, en muchas partes del mundo la produccién de estas sales de nitratos y nitritos esta
restringida. Por lo que se estdn empezando a sintetizar y estudiar unas alternativas a estos a partir de materiales
abundantes y baratos.

Los responsables del proyecto MURI (Multi-University Research Iniative) fundado por el departamento de
energia de los EE. UU., han propuesto recientemente el uso de sales fundidas basadas en cloruros como fluido
caloportador en sistemas CSP [49]. Sales de ion cloruro metalico, como NaCl y KCI son abundantes en la
naturaleza y con puntos de ebullicién por encima de los 1400°C. Cuando un ion cloruro (NaCl KCI) con una alta
temperatura de fusion (~800 °C) se mezcla con un cloruro covalente (ZnCl;) con un bajo punto de fusion
(~200 °C), se forma una mezcla eutéctica a una temperatura muy por encima de los puntos de fusion del NaCl
o0 del KCI [50].

Sin embargo, todavia no existe la suficiente informacién sobre las propiedades corrosivas de estas nuevas sales
fundidas. Como ya se ha mencionado, la corrosion de los materiales de los equipos es un factor determinante
sobre todo en la eleccion de una sal fundida, por lo que debe adn estudiarse en profundidad antes de permitir el
uso comercial de nuevas sales fundidas.

3.1.4 Nanofluidos

Los fluidos que tradicionalmente se han utilizado y se utilizan como HTF, poseen unas bajas conductividades
térmicas, ademas de una transferencia de calor débil. A raiz de ahi surge la necesidad de mejorar estos fluidos
caloportadores con distintas técnicas que conlleven una mejora de su actuacion y de su conductividad térmica.

Una de esas técnicas es la adicién de particulas al fluido, ya que se sabe que la conductividad térmica de las
particulas solidas es mucho mas alta que la de los fluidos. Durante de los primeros ensayos se utilizaban
microparticulas para mejorar la transferencia de calor, pero debido al tamafio micro de estas particulas se
producia la sedimentacion de estas en el fluido de forma que se depositaban en el fondo de los equipos
provocando incluso dafios en el interior de las tuberias. Cuando se empezd a utilizar nanoparticulas, este
problema fue solventado ya que las nanoparticulas se mueven siguiendo un movimiento llamado Browniano, de
forma que permanecen en equilibrio el peso y la agitacion térmica, lo que quiere decir que el equilibrio no
produce una distribucién uniforma, sino que la concentracién de particulas se recude exponencialmente con la
altura. [51]

Los nanofluidos se definen como suspensiones diluidas con particulas sélidas de tamafio inferior a 100nm que
se emplean para incrementar la capacidad de transferencia de calor del fluido; los cuales se elaboran a partir de
la dispersion de unas particulas con tamafio del orden de los nandmetros en una base fluida. Sin embargo, aunque
se trate de una mezcla de nanoparticulas con un fluido, el nanofluido puede aproximarse a un fluido en fase
simple. Es decir, se asume que la fase del fluido y las nanoparticulas estan en equilibrio térmico y que se mueven
a la misma velocidad. [51]

Hasta ahora, estas nanoparticulas han tenido otros usos ademas de para la elaboracion de los nanofluidos.
Actualmente, las nanoparticulas se suelen emplear en grandes industrias como la farmacéutica, cosmética,
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alimentaria, aerondutica, agricultura y automotriz entre otros. Pese a todas estas aplicaciones actuales, el estudio
de las propiedades de las nanoparticulas es una ciencia muy novedosa que se estd empezando a estudiar y que
avanza muy rapidamente. En la siguiente ilustracion se muestra el crecimiento de las investigaciones en este
campo, cantidad de articulos publicados con respecto al tiempo.

B "Nanofiuid' in title
B "Nanofluid' in article |

Lt -
- o —[Ln-f'-”—"—-h ‘ Lo

2011 2010 2009 2008 2007 2006 2005 2004 2003 2002 2001 2000 1999 1998 1997 1996
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llustracion 26. Crecimiento de las publicaciones de nanofluidos. [51]

Como se trata de un tipo de escala de dimensiones extremadamente pequefias, a veces resulta dificil comprender
su tamafio, como ejemplo, se puede considerar una pelota de tenis; la pelota de tenis con la Tierra tiene la misma
relacién de tamarfio que esa pelota de tenis con una nanoparticula.

Entre las principales ventajas que poseen los nanofluidos frente a los fluidos puros destacan:
- Mejora de ciertas propiedades térmicas, entre ellas la conductividad térmica.
- Mayor superficie de transferencia de calor entre las particulas y el fluido.
- Alta estabilidad de la dispersion, reduciendo la energia de bombeo.

- Por medio de las modificaciones de interacciones entre particulas, se pueden obtener las propiedades
de los nanofluidos que se necesiten.

- Ahorro energético y reduccién del espacio
Igualmente, el uso de estos nanofluidos conlleve una serie de inconvenientes a tener en cuenta:

- Al adicionar nanoparticulas a un fluido, se incrementa la viscosidad del fluido, y por ende un aumento
de la energia de bombeo

- Los materiales sdlidos que se usan para las nanoparticulas, en su mayoria son perjudiciales (carbon).
AUn son necesarios estudios que profundicen en los efectos que tendran en el medio las nanoparticulas.

Para su produccion, los materiales que se emplean para la base fluida o para las propias nanoparticulas son
diversos. Los nanofluidos deben ser estables y altamente conductivos. Uno de los aspectos mas importantes en
la produccion de nanofluidos es el nivel de concentracion de las particulas que lo forman. Este punto es clave ya
que las propiedades termodinamicas de los nanofluidos dependen de las particulas en suspension que posean, y
por ello existen dos formas de produccién de nanofluidos. El primero es el método conocido como de un paso,
este método consiste en administrar las nanoparticulas en forma de polvo seco en el fluido base, para que se
dispersen de tal forma que compongan una suspensién homogénea y estable [52]. El segundo método es el de
dos pasos y suele llevarse a cabo en bafios de ultrasonidos, sondas de ultrasonidos y/o agitadores magnéticos,
entre otros. EI més utilizado es el de sondas de ultrasonido, que conserva las propiedades ideales del nanofluido
para su aplicacion térmica. [53]
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En la llustracion 27 se muestran los materiales cominmente utilizados como nanoparticulas, notdndose que los
metales como el hierro, el oro y el cobre tienen valores muy bajos comparados con los 6xidos metélicos, que
presentan valores elevados de conductividad térmica.
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Iustracion 27. Conductividades térmicas de los materiales mas usados como nanoparticulas. [54]

Desde que se empezaron a desarrollar los nanofluidos, se han estudiado todo tipo de configuraciones de
nanoparticulas y de fluidos base. Dentro de las primeras se encuentran las metélicas, de 6xidos metalicos, basado
en carbono e hibridas. Mientras que los fluidos bases mas utilizados suelen ser el agua, el glicol y el aceite. En
la siguiente Ilustracién se muestra un esquema de estos.
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Ilustracion 28. Principales elementos usados como nanoparticulas y fluidos base. [55]

Como ya se ha mencionado anteriormente, la conductividad térmica es una de las propiedades mas importantes
y que més determinan la eleccion de un fluido caloportador, por ello se discutirdn a continuacion los factores
que més influyen en la conductividad térmica de los nanofluidos.

e El material de la nanoparticula: lI6gicamente las nanoparticulas compuestas por materiales con mayor
conductividad térmica producen una mayor mejora de la conductividad térmica del fluido base; por ello

w
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las nanoparticulas basadas en carbono y las metalicas tienen mayores conductividades que las de 6xidos
metalicos. [56] La Tabla muestra valores de conductividad térmica de distintos materiales usado en
nanofluidos. Por medio de la adicién de nanoparticulas de grafeno a una concentracion de 0,005 vol%
se pueden alcanzar mejoras en la conductividad térmica de hasta el 90% [57], mientras que usando
nanoparticulas metalicas y de 6xidos metalicos de concentraciones 100 veces superiores a las usadas
con grafeno solo se alcanzan mejoras del 50% para los metales y de 25% para los 6xidos metalicos;
evidenciando la fuerte dependencia del material con la conductividad térmica del nanofluido.

Material Conductividad
Térmica (W/mK)
Solidos Acero 83,5
Metalicos  Aluminio 237
Oro 318
Cobre 401
Plata 428
Solidos No Alumina (Al,05) 40
Metalicos  Oxido de cobre (Cu0) 76,5
Silicio 148
Carburo de silicio (SiC) 270
Nanotubos de nitruro de Boro 200 — 600
(BNNT)
Nanotubos de carbono 3000
multipared (MWNNT)
Nanotubos de carbono pared 6000
linica (SWNNT)
Grafeno 1500 — 5800
GO (con 1% de oxigeno) 100
Fluidos Agua 0,613
Etilenglicol 0,253
Aceite 0,145

Tabla 3. Conductividad térmica de diferentes materiales. [58]

e Concentracidn de las nanoparticulas: el aumento en la concentracién de nanoparticulas en el seno del
nanofluido aumenta la conductividad térmica de este.

e Tamafo de las nanoparticulas: si se reduce el tamafio de las particulas se mejora la conductividad
térmica del nanofluido ya que incrementa la superficie de las particulas. Aunque es posible llegar a una
medida limite en donde este efecto se vea revertido.

e Forma de las nanoparticulas: Las formas que maximizan el area de intercambio son las que poseen una
mayor conductividad térmica, ya que cuentan con mas espacio para conducir el calor. Por ello, las
formas con mayor area corresponden a la cubica, seguida de las cilindricas y finalmente las esféricas.

3.1.5 Metales liquidos

Los metales liquidos se han utilizado en la industria nuclear como refrigerante desde la década de los 40, y es
ahora cuando se estan realizando los primeros estudios para analizar su viabilidad en sistemas termosolares como
fluidos caloportadores, asi como para sistemas de almacenamiento térmico. Estos metales se encuentran en
estado liquido en un amplio rango de temperaturas, sin dejar de ser quimicamente estables lo que, unido a unas
propiedades como su baja viscosidad, su alta conductividad térmica y su alta densidad de flujo les convierte en
una tecnologia prometedora en la industria. [59]

Estas caracteristicas, ademés de otras, provocan una disminucion del tamafio del receptor, asi como de su rea
de apertura sin llegar a reducir el rendimiento del ciclo. Asi mismo contribuyen a que se reduzca el calentamiento
excesivo de las paredes del receptor, favoreciendo la disminucion de pérdidas térmicas y el aumento de la
transmision de calor que se cede al fluido caloportador.

Por otro lado, la gran desventaja de los metales liquidos frente a los ya expuestos HTF actuales es el riesgo de
disolucién de los equipos por las altas temperaturas del fluido y los niveles de corrosion al que estan sometidos
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los materiales que componen el circuito. Esto conlleva a un estrés temprano de estos materiales obligando a su
renovacion, lo que se traduce en una mayor inversion de capital. Igualmente, existe el riesgo de que el material
solido disuelto en la seccidn caliente del circuito o los residuos provocados por el 6xido, se depositen en la
seccion fria creando obstrucciones o algun tipo de problematica para la planta. Este inconveniente se analizara
mas adelante.

Por otro lado, los metales liquidos tienen una capacidad calorifica menor y un precio mas elevado que la mayoria
del resto de HTFs, por lo que su uso como fluido de almacenamiento térmico no es recomendable, quedando
limitado su uso al de HTF y requiriendo de un sistema de almacenamiento térmico indirecto, es decir, formado
por otro fluido. [60]

Dentro de la categoria de metales liquidos como fluido caloportador, existen tres grandes grupos: metales
alcalinos, metales pesados y metales fundidos, cuyos principales representantes se muestran en la siguiente tabla.

Heat transfer fluid Toins C T °C g kIJkg "K' A Wm'K"'  pkgm® gmPas  Cost®, USDkg '
Alkali metals

NaK cutectic (22.2-77.8%wt Na-K) 12 785 0.87 26.2 750 0.18 2
K 64 766 0.76 349 705 0.15 2
Na 98 883 1.25 46.0 808 0.21 2
Li 180 1342 4.16 497 475 034 (v1]
Heavy metals

PbBi cutectic (44.5-55.5%wt Pb-Bi) 125 1533 0.15 128 9660 1.08 13
Bi 271 1670 0.15 16.3 9940 1.17 2
Pb 327 1743 0.15 18.8 10,324 1.55 2
Fusible metals

Ga 30 2237 0.36 50.0 6090 0.77 600
In 157 2072 0.24 47.2 6670 0.75 500
Sn 232 2687 0.24 338 6330 1.01 25

State-of-the-art HTFs

Air n.a. na. 1.12 0.06 0.40 0.03 0
Water/Steam 0 na 2.42 0.08 2.1 0.03 ~0
Solar salt (60-400%wt NaNO;-KNO,) 220 600 1.10 0.52 1903 133 0.5

* Commodity prices (commercial purity) as of end of 2012 show large variations and should only be considered as a rough order-of-magnitude
approximation.

llustracién 29. Comparacion de metales liquidos como HTF en CSP [61]

Entre las propiedades fisicas que caracterizan a los metales alcalinos destacan; una densidad relativamente baja,
bajo punto de fusion, alta capacidad calorifica y alta conductividad. Ademas, poseen un nivel de corrosién mas
bajo que los otros grupos de metales. El principal inconveniente de este grupo es la seguridad, ya que reaccionan
exotérmicamente con el agua y el aire provocando liberacion de hidrdgeno y causando fugas o explosiones
dificiles de extinguir. Dentro de esta categoria se analizara con mayor detalle las propiedades fisicas del sodio
(Na) y de la aleacién eutéctica de sodio y potasio (NaK) compuesto por un 22.2% Na'y un 77.8% K.

Los metales pesados poseen un mayor punto de ebullicion y una mayor densidad que los metales alcalinos,
también una menor capacidad calorifica y una menor conductividad térmica. Ademas, a diferencia de los metales
alcalinos, su uso es mas seguro al tener una reaccion tan violenta al entrar en contacto con el aire. Sin embargo,
su alto nivel de corrosion si llega a ser un problema considerable respecto su uso en CSP, lo que conlleva a
dirigir la investigacion sobre este grupo al desarrollo de capas protectoras de ceramica. En este grupo, cabe
destacar la aleacion eutéctica de plomo y bismuto (PbBi), el cuél ha sido materia de estudio en diferentes analisis,
coincidiendo la mayoria en que sus propiedades fisicas lo convierten en el candidato mas favorable dentro de
este grupo debido a su bajo punto de fusion.

Por ultimo, en el grupo de los metales fundidos destacan el estafio (Sn) y el galio (Ga), como HTF. Este grupo
consta de un bajo punto de fusion y un alto punto de ebullicion lo que conlleva a un alto rango de temperaturas
en los que las sustancias se encuentran en estado liquido. A pesar de todas estas cualidades positivas, su precio
elevado y su excesivo nivel corrosivo los descarta como posibles fluidos HTFs en CSP. [62]

3.1.5.1 Sodio Liquido

El sodio liquido como fluido caloportador y fluido de almacenamiento térmico ya se utiliz6 por primera vez en
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1981, en una planta CSP en Almeria, Espafia. Tuvo un enorme éxito durante su funcionamiento, sin embargo, y
como hemos mencionado anteriormente los problemas de seguridad que acarrea este tipo de fluido no pudieron
ser solventados y desencadend un incendio en 1986 que provocdé el desmantelamiento de la planta y que el uso
de los metales liquidos en CSP quedara obsoleto. Gracias a los avances en tecnologia y seguridad esta situacion
se esta revertiendo. En 1960 se decretaron unas medidas de seguridad para aquellas plantas en las que se use
sodio liquido, entre ellas: prevencion de fugas, inspecciones exhaustivas, mejoras en los sistemas informaticos
y el uso de nitrégeno y polvo en caso de incendio.

El sodio liquido es el elemento que mas baja reactividad muestra comparado con otros metales liquidos y que,
junto a su precio y experiencia acumulada sobre él de la industria nuclear, lo convierte en uno de los metales
liquidos alcalinos mas atractivos. [60]

El sodio liquido posee una temperatura de fusion de 97.8°C y una temperatura de ebullicion de 883°C, una
conductividad térmica muy alta (100 veces mayor que la de las sales fundidas usadas como HTF) y que
contribuye a mejorar el coeficiente de conveccion interna, lo que resulta interesante ya que disminuye la
diferencia de temperatura entre el fluido y los tubos mejorando asi la eficiencia del receptor. [63]
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lustracion 30. Propiedades del sodio liquido, MODIFICADA DE [64]

Ademas, cuenta con una viscosidad relativamente baja que facilita la circulacion del fluido aportando mayor
seguridad y vida til, también es menos corrosivo que el resto de los metales. Siendo esta una de las mayores
preocupaciones a la hora de trabajar con metales liquidos, el sodio tiene una buena compatibilidad con aceros
inoxidables, asi como con materiales no ferrosos (menos el aluminio, el platino, el oro o la plata) hasta su punto
de ebullicion.

Hay que destacar que el factor que afecta a la compatibilidad del sodio con estos materiales es la presencia de
impurezas no metalicas, principalmente el oxigeno; con un mantenimiento de la planta se pueden mantener los
niveles de oxigeno por debajo de su valor umbral.
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Sodio Liquido
Cp=1648.2 —0.84790 T + 4.4541 10* T2 —2.9926 10-° T2
A=124.67-0.11381 T +5.5226 10° T2 1.1842 108 T°

Ty +511.58(1 - ———)°5
2503.7 2503.7

In () = -6.4406 — 0.3958 In (T) + =22

p =219 +275.32 (L -

Ecuaciones 8. Correlaciones de las propiedades termo-fisicas del sodio liquido en funcion de la temperatura
371 K<T<1255K. [65]

Como el sodio liquido congela a 97.8°C, por lo que en un sistema donde la fuente de energia térmica sea
intermitente puede darse el caso de que el fluido se congele en algunas zonas del circuito. Esto puede causar
complicaciones que requieran tomar una serie de medidas que eviten una posible fuga de sodio liquido, por ello
a veces se usa la mezcla eutéctica NaK en su lugar.

3.1.5.2 Mezcla eutéctica NaK

Por otro lado, la aleacion NaK (22,2% - 77,8%) eutéctica, también puede considerarse un candidato notable en
esta categoria de metales alcalinos ya que su gran ventaja es que se encuentra en estado liquido a temperatura
ambiente. No obstante, por eso mismo, la aleacién NaK requiere de un manejo y transporte complejo debido al
riesgo de reaccionar exotérmicamente a temperatura ambiente. Su punto de fusién se encuentra a -12°C mientras
que el de ebullicidn alrededor de los 785°C. [2]

NaK tiene propiedades de transferencia de calor inferiores a las del sodio y tiene una capacidad de calor
especifica relativamente baja en comparacion con otros HTF, pero igualmente se considera un excelente medio
de transferencia de calor [66] Como inconveniente, suele ser un compuesto con un coste elevado. Este
compuesto permite diferentes composiciones de sodio y potasio, por ejemplo, NaK46 (46% de potasio) la cual
tiene un punto de fusién de 20°C, ademas de una conductividad mas alta y una mayor capacidad de calor
especifico que la NaK eutéctica. [67]

El mayor problema que implica el uso de NaK es su reaccion violenta con el agua; esto se convierte en un
inconveniente durante los procesos de mantenimiento y limpieza, para ello es necesario limpiar las tuberias
utilizando gas inerte a alta presion cuando el sistema se ha enfriado [68]. Al presurizar el NaK eutéctico a una
presion de 10 bar, la temperatura operativa del NaK liquido se puede aumentar a mas de 1100°C. [67]

3.1.5.3 Mezcla eutéctica PbBi

La composicion eutéctica de plomo y bismuto es otro metal liquido estudiado para su uso en sistemas CSP,
brevemente conocido como LBE (Lead-Bismuth Eutectic). Esta mezcla eutéctica tiene un alto punto de
ebullicion, 1533°C, asi como un punto de fusion relativamente elevado comparado con otros metales liquidos,
125°C.

Como el LBE es quimicamente inerte con el aire y con el agua, no hay problemas ni riesgos relacionados con
una posible reaccion exotérmica como ocurre con el sodio. Sin embargo, el coste de esta composicion es
extremadamente alto, unas 26 veces mas caro que las sales fundidas; ademés las mezclan que contienen plomo
son toxicas para el ser humano.
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Mezcla Eutéctica PbBI
Cp=159-2.7210-2T +7.1210-6 T2
A=3.61+151710-2T-1.74110-6 T2
p=11096-13236 T

1 =0.000494 exp ( % )

Ecuaciones 9. Correlaciones de las propiedades termo-fisicas de la mezcla eutéctica de plomo y bismuto en
funcién de la temperatura 400 K < T < 1500 K. [69]

Por otro lado, mientras que los aceros inoxidables y las aleaciones de niquel muestran una gran corrosion cuando
trabajan con LBE, algunos materiales ceramicos como SiC y el Ti3SiC2 resisten a su corrosion.
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llustracion 31. Comparativa del coeficiente de transmision de calor entre sodio, LBE y sales fundidas. [70]

Physical property Solar salt Liquid Na Liquid LBE
Lower temperature 220 98 125
limit, “C
Upper temperature 600 883 1670
limit, °C
Heat capacity 1.52 127 0.143
cp. kj kg1 K!
Thermal conductivity 4, 0.53 698 13.7
Wm'K-!
Density p, kg m 1804 850 10,139
Dynamic viscosity u, mPas 1.69 027 1.44
Prandtl number Pr, 485 0.005 0.015
Other characteristics Low-cost Reacts with air Larger
direct TESis and water density, lower ¢,
possible

lustracién 32. Comparativa de las principales propiedades entre sodio, LBE y sales fundidas. [70]
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4 ANALISIS DE DATOS

En este apartado de analisis de datos, se realizard una comparacion entre los diferentes tipos de fluidos
caloportadores que se han tratado a lo largo del estudio, con el fin de dar un punto de vista mas sencillo de cuales
son los mas adecuados en funcion de las necesidades operativas. Para ello se clasificaran segun el rango de
temperatura de trabajo; en la llustracién 39. podemos ver una pequefia comparativa de al menos un representante
de cada uno de los tipos de fluidos que se han estudiado con anterioridad, Therminol VVP-1 para aceites térmicos,
sal solar, Hitec y Hitec XL en cuanto a sales fundidas, sodio liquido y LBE para metales liquidos y por parte de
los nanofluidos, el compuesto que posee SiC como nanoparticulas.

llustracién 33. Rangos de temperatura de algunos fluidos estudiados. [56]

Queda claro que tanto el agua como los aceites térmicos son los fluidos méas adecuados para operar en un rango
bajo de temperaturas, es decir hasta valores cercanos a los 400°C. Como se puede ver en la siguiente Gréafica 6,
el agua tiene los valores mas altos de conductividad térmica frente a los aceites térmicos (solo se ve representado
Therminol VP-1 pues los demas aceites estudiados tienen valores muy parecidos).
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Gréfica 6. Conductividad térmica Therminol VVP-1 (Ficha técnica del fabricante) y agua.

Viendo la Gréfica 6 puede parecer obvia la eleccion del fluido si se necesita uno que opere a bajas temperaturas,
sin embargo, hay que hacer hincapié en que el agua presurizada trabaja a unas presiones de vapor
exageradamente altas y que sin duda encareceran el precio de los materiales que conformen el circuito, pues se
necesitaran equipos capaces de soportar esas presiones. Por ello, los aceites térmicos también pueden resultar
una opcién muy interesante pues son capaces de trabajar a altas temperaturas sin apenas elevar su presion de
vapor. La anterior llustracion 9. es prueba de ello.

No solo la presion de vapor, sino la propia estabilidad térmica del fluido puede determinar la eleccion de un
aceite térmico en lugar del agua, ya que estos, y sobre todo los novedosos aceites con base de silicona como el
Helisol 5A garantizan una buena estabilidad térmica incluso por encima de los 400°C.

Conductividad Calor
Viscosidad térmica especifico Densidad
Fluido a 227°C (Pas) (W/mK) (kJ/kgK) (kg/md)
Agua (presurizada) 0.00011 0.622 4741 813
Therminol VP-1 0.00032 0.109 2.128 878
Helisol 5A 0.00069 0.0842 1.943 733,5

Tabla 4. Propiedades del agua, Therminol VP-1y Helisol 5A a 227°C. Datos obtenidos de las correlaciones
proporcionadas por [37], [71]

Finalmente, se puede afirmar que el agua es el fluido caloportador més adecuado para aplicaciones que trabajen
a temperaturas bajas, por su elevada conductividad térmica y en las que no sean necesaria la presurizacion de
los equipos, ahorrando en costes. Para temperaturas algo mas altas, llegando a los 400°C los aceites térmicos son
los Optimos, destacando la gama Therminol®, a la espera de los nuevos avances que conciernen a los aceites
con base de silicona.
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Por otro lado, para plantas que operen por encima de esos 400°C las sales fundidas o los metales liquidos serian
los mas apropiados, ya que como se ha mostrado antes tienen una alta estabilidad térmica. Es cierto, que los
metales liquidos aun estan en fase de investigacion y desarrollo, pero las sales fundidas ya se estan empezando
a comercializar; y son la mejor opcion para plantas que posean almacenamiento térmico (entre ellas destaca la
sal solar) ya que trabajan a presion atmosférica, algo que con aceites o agua seria imposible.

La siguiente Tabla 10. presenta los valores numéricos de las propiedades de diferentes sales fundidas y metales
liquidos, obtenidos a partir de las correlaciones en funcién de la temperatura que se encuentran en los apartados
superiores.

Calor
Fluido a Viscosidad | Conductividad | especifico Densidad
500°C (Pas) térmica W/mK) | (kJ/kgK) (kg/m?)
Sal Solar 0.00131 0.5379 1.528 1772.1
Hitec 0.001145 0.2442 1.560 1714.14
Hitec XL 0.0011 0.519 1.378 1826
Sodio
Liquido 0.000235 64.22 1.263 834.65
LBE 0.0005 14.296 0.142 10072.86

Tabla 5. Propiedades de las sales fundidas: sal solar, Hitec y Hitec XI; y de los metales fundidos: sodio liquido
y LBE. Datos obtenidos de las correlaciones proporcionadas por [47][56]

En los Gltimos afios los estudios de nuevos fluidos caloportadores tienden a desarrollar compuestos capaces de
trabajar en amplios rangos de temperatura (mejorar la estabilidad térmica) y que minimicen la corrosion con los
materiales de las tuberias y los equipos. Por ello mismo las sales fundidas siguen siendo de las mejores opciones,
sin embargo, muchas de esas sales se basan en nitratos y nitritos, y la produccion de estos estd empezando a
limitarse por las autoridades debido a las escasas reservas.

Nuevos estudios proponen el uso de sales fundidas basadas en cloruros o carbonatos, pero estos estudios aun no
ofrecen suficiente informacién ni datos sobre los efectos de la corrosién en los equipos de estas nuevas sales
(siendo uno de los factores determinantes a la hora de optar por una sal fundida) por lo que deben resolverse
antes de empezar a ser comercializadas.

Ademas de todo lo anteriormente mencionado, hay que afiadir que las sales fundidas comienzan a ser
térmicamente inestables a partir de los 600°C, y es por ellos que los metales liquidos estan en el punto de mira
de la industria CSP, estos se caracterizan por sus altisimas conductividades térmicas, donde sin ir mas lejos el
sodio liquido posee el mayor coeficiente de transmision de calor de los HTFs que se comercializan, gracias a su
elevada conductividad térmica (la Tabla 10. muestra una comparativa de este valor con el de otros compuestos).
Presentan también una baja capacidad calorifica, en comparacion con otros fluidos.

La Hustracién 40. es un comparativa entre las principales propiedades termo-fisicas tanto de la sal Hitec como
del sodio liquido. En ella se puede apreciar como el sodio liquido posee una densidad que es practicamente la
mitad de la densidad de la sal fundida; igualmente la viscosidad del metal es mucho menor que la de la sal Hitec;
los calores especificos de ambos fluidos tienden a ser parecidos Sin embargo lo que mas destaca de la figura es
sin duda la diferencia tan abismal que existe entre las conductividades térmicas de ambos compuestos, donde la
del sodio liquido llega a ser unas 150 veces superior.
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Iustracion 34. Propiedades del sodio liquido y de Hitec en funcion de la temperatura. a) Densidad; b) Calor
especifico; c) Viscosidad; d) Conductividad térmica. MODIFICADA DE [64]

La capacidad calorifica de un compuesto se calcula como el producto de la densidad por su calor especifico,
donde el calor especifico es una magnitud que se define como la cantidad de calor que hay que aportar a una
unidad de masa de un sistema para incrementar su temperatura en un grado centigrado; por ello el hecho de que
la sal Hitec (y en general todas las sales fundidas) tenga una mayor capacidad calorifica que el sodio liquido,
significa que, para los mismos valores de temperatura de trabajo la sal fundida necesitara mucho menos volumen,
es decir, cantidad de materia para almacenar la misma cantidad de energia, lo que supone menos costes. Por ello
son las sales fundidas y no otros fluidos caloportadores los que se utilizan en plantas termosolares que posean
un sistema de almacenamiento térmico.

De igual forma, y para dar otro punto de vista del estudio, se han comparado las propiedades obtenidas de las
diferentes fuentes referenciadas de los principales fluidos caloportador es de los tipos aceite térmico, sales
fundidas y metales liquidos; estos son Therminol VVP-1, Hitec, Hitec XL, sal solar y el sodio liquido.

En primer lugar, se han comparado las propiedades del aceite térmico Therminol VVP-1, a partir de los datos
ofrecidos por la ficha técnica que proporciona el propio fabricante [71] las correlaciones ofrecidas por un articulo
que estudia experimentalmente las propiedades del Therminol VVP-1 [72] y las correlaciones ofrecidas por una
tesis doctoral de la universidad Politecnica de Milan [73]

En primer lugar, la Gréfica 7 representa el calor especifico de este aceite térmico, donde las curvas que
representan los datos ofrecidos por el fabricante [71], por el articulo [72] y la obtenida por medio de las
correlaciones proporcionadas por la tesis [73] coinciden a la perfeccion. En la Gréafica 8 Se muestras las tres
curvas referentes a la densidad del fluido, como pasaba en la anterior, los datos del fabricante y del articulo [72]
coinciden, mientras que los ofrecidos por la tesis [73] pese a también presentar los mismos valores a bajas
temperaturas, a partir de unos 200°C muestra una tendencia menos decreciente que las otras dos. Por ultimo, la
Gréfica 9 representa la conductividad térmica del aceite, donde las curvas pertenecientes a los datos de las tres
fuentes presentan curvas muy aproximadas.

40



Estado del arte de fluidos caloportadores para tecnologia CSP

41

—f— Therminol VP-1 (Fabricante) = ==#=Therminol VP-1[72] ==<¢=Therminol VP-1 [73]

3

2,5

15

CALOR ESPECIFICO (KJ/KGK)

0,5

-3 12 50 80 100 150 200 250 300 350 385
TEMPERATURA (2C)

Graéfica 7. Calor especifico del Therminol VVP-1 segln las fuentes: rojo [71], verde [47], azul [72].
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Grafica 8. Densidad del Therminol VVP-1 segun las fuentes: rojo [71], verde [47], azul [72].
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Grafica 9. Conductividad térmica del Therminol VVP-1 segun las fuentes: rojo [71], verde [47], azul [72].

Las fuentes que se han utilizado para representar las propiedades de la sal solar son: el articulo [74], un estudio
que recopila y analiza las propiedades termo-fisicas de diferentes sales fundidas y en el que se comparan
igualmente diversas fuentes eligiendo una correlacion promedio. Las correlaciones del articulo [47] y, por
Gltimo, la tercera fuente pertenece a la base de datos del software informéatico SAM, System Advisor Model
[75], un reconocido simulador de plantas de produccion de energias renovables.

Se observa como las tres fuentes para las tres propiedades tienen las mismas tendencias, en la Gréfica 10, la
densidad muestra una recta algo decreciente con la temperatura, donde los valores del articulo [74] son algo
superiores a los de las otras dos fuentes. En cuanto al calor especifico del fluido, representado en la Grafica 11
es el software SAM el que aporta unos valores por encima de los determinados por los dos articulos.
Finalmente, en cuanto a la conductividad térmica se refiere, cuyas rectas se muestran en la Gréafica 12 las tres
fuentes presentan una conductividad creciente con la temperatura, donde la recta del articulo [74] es algo mas
inclinada, coincidiendo las rectas en el rango de temperaturas de entre 400°C y 500°C.
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Gréfica 10. Densidad de la sal solar, segun las fuentes: rojo [74], verde [47], morado [75].
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Gréfica 11. Calor especifico de la sal solar, segun las fuentes: rojo [74], verde [47], morado [75].
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Grafica 12. Conductividad de la sal solar, segun las fuentes: rojo [74], verde [47], morado [75].
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En cuanto a la sal Hitec se refiere, son muchos los estudios experimentales que han analizado las propiedades
de este compuesto, en este caso se compararan las diferentes correlaciones proporcionadas por el mismo articulo
que ya se ha visto en las graficas del Therminol VVP-1 [47], el articulo [76], un estudio que recopila y analiza las
propiedades termo-fisicas de diferentes sales fundidas y en el que se comparan igualmente diversas fuentes
eligiendo una correlacion promedio. También se ha utilizado como referencia un libro que trata los diferentes
tipos de almacenamiento térmico [77]. Por Gltimo, la tercera fuente pertenece a la base de datos del software
informéatico SAM, System Advisor Model [75], un reconocido simulador de plantas de produccion de energias
renovables.

La Gréfica 13 muestra la densidad de la sal, donde las tres fuentes presentan la misma tendencia decreciente con
la temperatura. Tanto el simulador SAM [75] como el articulo [47] presentan valores practicamente idénticos,
sin embargo, la correlacion promedio que ofrece el estudio [73] tiene unos valores algo superiores. Para el calor
especifico, Grafica 14, solo se han podido obtener dos correlaciones diferentes, la proporcionada por el articulo
[73] y la del libro mencionado [76]. Esto se debe a que numerosos estudios definen el calor especifico de la sal
Hitec con un valor constante, algo que resulta incongruente. Los valores de esta propiedad que se encuentran en
el libro [76] muestra una tendencia decreciente con la temperatura, mientras que los del articulo dibujan una
curva levemente creciente.

Por Gltimo, en lo que a la conductividad térmica de la sal Hitec se refiere, representada en la Gréfica 15, tanto el
software [75] como el articulo [47] presentan tendencias parecidas llegandose a cortar en algunos puntos de la
grafica. Finalmente, el articulo [76] muestra una curva practicamente lineal y decreciente muy por debajo de las
otras dos.
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Gréfica 13. Densidad de la sal Hitec, segun las fuentes: rojo [73], verde [47], morado [75].
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Gréfica 14. Calor especifico de la sal Hitec segun fuentes; rojo [73], verde [Libro].
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Grafica 15. Conductividad térmica de la sal Hitec segun fuentes; verde oscuro [73], verde [47], morado [75].
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Para el andlisis del sodio liquido, se han comparado los datos proporcionados por un trabajo en el que se estudian
las propiedades de este metal liquido, [78], las correlaciones que se encuentran en el articulo [56] y, de nuevo,
una correlacion promedio recomendada por un estudio en forma de base de datos que, igual que ocurria con el
caso de Hitec, comparaba diversas fuentes para calcular la correlacion media més exacta, [76].

Como se puede ver en la Gréfica 16 los datos ofrecidos por las tres fuentes tienen valores muy parecidos para la
conductividad térmica del sodio liquido, que, si bien muestran curvas algo decrecientes con la temperatura, no
hay duda de que el sodio liquido posee la mayor conductividad térmica de los fluidos estudiados a lo largo de
todo este trabajo. Para la densidad, sin embargo, Gréfica 17, las tres fuentes presentan lineas decrecientes y
paralelas entre si, donde el estudio [78] y la correlacién promedio recomendada por la base de datos [76] tienen
los mismos valores, pero el articulo [56] tiene unos valores menores pero constantes. Para el calor especifico
representado en la Gréfica 18 también presentan la misma tendencia las tres curvas, con un minimo cercano a
los 625°C.
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Gréfica 16. Conductividad térmica del sodio liquido segun fuentes; rojo [78], verde [56], morado [79].
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Graéfica 17. Densidad del sodio liquido segun fuentes; rojo [78], verde [56], morado [79].
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Grafica 18. Calor especifico del sodio liquido segun fuentes; rojo [78], verde [56], morado [79].
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De nuevo, para el analisis comparativo de las propiedades del metal liquido LBE, las correlaciones del articulo
[56] estan presente en las tres gréaficas, sin embargo, debido a la dificultad para encontrar referencias que estudien
las mismas propiedades, se han encontrado diferentes autores para las diferentes propiedades.

En cuanto al calor especifico de este metal liquido, los estudios experimentales de los autores Hultgren [80] y
Sobolev [81] proporcionan valores muy similares mientras que el articulo [56], pese a tener la misma tendencia
decreciente en funcion de la temperatura, presenta unos nimeros mas bajos.

—— L BE [56] LBE [Hultgren, 1973] =3¢ |BE [Sobolev, 2011]
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Gréfica 19. Calor especifico del LBE segun fuentes; rojo [56], verde [80], morado [81].

Por otro lado, en lo que a densidad se refiere, el articulo [56], los estudios de Alcharigov [82] y los de Khirulin
[83] son bastante parecidos, si bien el primero tiene una pendiente mas inclinada en su tendencia decreciente.
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Gréfica 20. Densidad del LBE segun fuentes; rojo [56], verde [82], morado [83].

Por ultimo, la Gréfica 21 representa las curvas de la conductividad térmica del metal liquido, donde el articulo
[56] v las correlaciones presentadas por los estudios del autor Kyrillov [84], son muy aproximadas; los estudios
de Plevachuk [85] presentan la misma tendencia creciente, aunque menos marcada.
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Grafica 21. Conductividad térmica del LBE segun fuentes; rojo [56], verde [84], morado [85].
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5 CONCLUSION

Es por todos conocido la importancia de la descarbonizacion en la industria para solventar los problemas
medioambientales, donde las energias renovables estan teniendo y tendran un papel fundamental. En este trabajo
y dentro del marco de las energias renovables se ha tratado en particular la energia solar de concentracion,
concretamente uno de sus componentes mas importantes, el fluido caloportador. Este fluido cede el calor
absorbido por medio de los sistemas de captacion a unos intercambiadores para producir un vapor a presiones
elevadas que permita generar energia eléctrica a partir de un ciclo de potencia; y evitando asi emisiones y
residuos contaminantes que perjudiquen al medioambiente.

Las propiedades que caracterizan a un buen fluido caloportador son: buena estabilidad térmica, alta
conductividad térmica, baja agresividad frente a los materiales en contacto, baja presién de vapor incluso a altas
temperaturas, baja viscosidad, alta densidad de energia, baja toxicidad y bajo impacto ambiental, ademas de un
bajo coste y un indice bajo de pérdidas térmicas.

A lo largo de todo el estudio, se han analizado y comentado los principales tipos de fluidos caloportadores que
se utilizan en la industria termosolar; agua, aceites térmicos, sales fundidas, metales liquidos y por ultimo los
nanofluidos.

El agua, por su abundancia y elevada conductividad térmica, es el fluido caloportador mas utilizado en
aplicaciones con rangos de temperaturas relativamente bajos, pues la elevada presion de vapor que posee al
superar su temperatura de ebullicion limita su uso. A partir de esos valores se hace uso de los aceites térmicos
(minerales, sintéticos o con base de silicona), entre los que destacan Therminol VVP-1, Dowtherm A o Helisol
5A, capaces de operar a presiones de vapor cercanas a la atmosférica a temperaturas de hasta 400°C.

Desde que se empez0 a desarrollar la produccion de energia eléctrica a partir de la energia solar, los ingenieros
y cientificos no han dejado de trabajar para dar con la solucién al mayor problema que este tipo de generacion
posee y que le impedia competir con los métodos de produccién de energia convencionales: ser capaz de
producir energia ininterrumpidamente, es decir, incluso cuando no exista radiacion solar. La solucion a este
inconveniente han resultado ser las sales fundidas y su aplicacion en sistemas de almacenamiento térmico.

El almacenamiento térmico en sales fundidas es el factor determinante y diferenciante de la energia termosolar
a escala mundial, ya que con su uso es posible mantener almacenado el calor obtenido por los sistemas de
captacion durante las horas de mayor radiacion solar y utilizarlo cuando esta no sea posible (por la noche). Aqui
la importancia del estudio de estos fluidos, pues el almacenamiento térmico es el mejor argumento a favor de la
tecnologia termosolar cuando se comparan con otras fuentes de energias renovable a priori mas simples y baratas
como la edlica o la fotovoltaica. Esta gran ventaja de las plantas CSP, es gracias a la alta capacidad calorifica
que poseen las sales fundidas, como pueden ser la sal solar, Hitec o Hitec XL, y que les permite conservar la
energia en volimenes no muy grandes.

En cuanto a los metales liquidos se refiere, en el estudio se muestra que son los fluidos HTF que poseen una
mayor conductividad térmica, y con mucha diferencia con respecto a los demas. Destacando esta propiedad el
sodio liquido es el que resulta mas interesante, sin embargo, es altamente toxico al contacto con el aire por lo
que en caso de utilizacion deberd estar totalmente aislado en el sistema y su baja capacidad térmica supondria
grandes volimenes de materia, sin ser precisamente un compuesto econémico.

La tendencia de los nuevos fluidos caloportadores, como ya se menciond en el apartado del anlisis de datos, es
desarrollar compuestos con mejores estabilidades térmicas, que sean capaces de trabajar en grandes rangos de
temperatura sin sufrir degradaciones ni perder sus propiedades, y son precisamente los metales liquidos los que
poseen las mayores estabilidades térmicas. Por ello serd cuando se empiecen a desarrollar plantas CSP que
operen a temperaturas muy elevadas, cercanas a los 1000°C, cuando probablemente mas partido y rendimiento
se le pueda sacar a estos metales liquidos, como el ya mencionado sodio liquido o el LBE. Incluso, se podria
hablar de almacenamiento térmico en metales liquidos, pues la capacidad calorifica de estos aumenta con la
temperatura, pudiendo reducir el volumen de materia necesario.

Los nanofluidos por otro lado, son ain un gran desconocido, es una tecnologia muy novedosa todavia y son
necesarios estudios tanto tedricos como experimentales que arrojen luz sobre el uso de estos como fluido
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caloportador. Sin duda poseen excelentes propiedades termo-fisicas que los convierte en excelentes candidatos
para el futuro, como es la elevada conductividad térmica, la mayor superficie de transmision de calor o las
propiedades ajustables segun las necesidades operativas; sin embargo, hay que seguir estudiandolos para
profundizar en las consecuencias de sus aplicaciones y mejorar sus inconvenientes. Entre ellos, la viscosidad
que produce afiadir nanoparticulas (cuyos materiales tienden a ser perjudiciales, como el carbén) al fluido base
o las posibles dificultades que acarrean el tamafio de estas nanoparticulas.

Después de todo lo comentado a lo largo de este trabajo, probablemente la mejor opcion como fluido
caloportador para un rango de temperaturas de operacion de hasta unos 400°C sea el aceite térmico con base en
silicona Helisol 5A. Si bien es verdad que todavia es una novedad en el campo, y que como se Vvio en la
llustracién 18. y la Gréfica 5. sus propiedades térmicas siguen siendo similares a las de otros aceites, otras
caracteristicas como son principalmente la elevada estabilidad térmica que posee, asi como la nula toxicidad, su
larguisima vida til (apenas se ve afectada su composicion después de largos periodos de funcionamiento) y su
escaso hivel de mantenimiento hacen que se posicione como el candidato nimero uno para dicho rango.

Por otro lado, para un rango de entre 400°C y 600°C sin duda la mejor opcion son las sales fundidas,
principalmente por su capacidad calorifica, propiedad que hace posible el almacenamiento térmico. De entre
ellas destacar Hitec o Hitec XL por encima de la sal solar, es cierto que poseen un limite de temperatura maximo
de trabajo menor que el de la sal solar, pero este inconveniente queda compensado ya que son mas baratas y
tienen un punto de fusién bastante mas bajo, lo que facilita mucho paliar los problemas de congelacién.

Igualmente, los metales liquidos también podrian actuar en el anterior rango de temperaturas, pero no saldria
rentable debido a su elevado precio y a las medidas de seguridad que necesitan, por supuesto a esas temperaturas
no podrian actuar como almacenamiento térmico, por lo que no serian nada rentables. Por ello y como se ha
mencionado anteriormente no se les podra sacar todo su potencial hasta que no se empiecen a desarrollar plantas
gue trabajen a temperaturas aun mayores, donde por supuesto seran la mejor opcién por su elevadisima
estabilidad térmica y potencial como futuro fluido de almacenamiento térmico.

Finalmente, y con toda la informacion recogida a lo largo de este estudio, queda claro que no es posible elegir
un tnico fluido caloportador capaz de satisfacer las diferentes aplicaciones de la industria. Cada fluido tiene unas
propiedades, unas ventajas y unos inconvenientes diferentes; por lo que siempre existira uno, el mas adecuado
para ese caso que maximice la eficiencia del ciclo para el que ha sido seleccionado. Para ello, seran necesarios
multitud de estudios y simulaciones, que comparen las diferentes opciones hasta dar con el mas 6ptimo en cada
caso.
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