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Nomenclatura

pr, densidad del fluido térmico a la temperatura promediada del segmento “i” del
absorbedor (kg/m3).

Ay, seccidn transversal del fluido (m?2).

Ct, calor especifico del fluido en el segmento “i” (J/kg K).

Ti, temperatura de entrada del fluido al absorbedor en el segmento “i” (K).

Ti,, temperatura del absorbedor en el segmento “i” (K).

Ft, caudal volumétrico de fluido (m3/s).

hy, coeficiente de transmision de calor por conveccion del fluido (W/m?2 K] .

Dai, didmetro interior del tubo absorbedor (m).

pa, densidad del absorbedor (kg/m3).



A,, seccion transversal del absorbedor (m?).

Ca, calor especifico del absorbedor (J/kg K).

Tiy, temperatura del tubo de vidrio protector en el segmento “i” (K).
Ti,, temperatura del absorbedor en el segmento “i”. (K)

Qsol, irradancia solar directa por unidad de absorbedor (W/m).

Na, rendimiento 6ptico del absorbedor.

ola, absortancia del absorbedor.

h,, coeficiente de transmision de calor por convecciéon en el espacio circular entre
el absorbedor y el tubo protector de vidrio (W/m2K).

Dae, didmetro exterior del tubo absorbedor (m).

Dyi, didmetro exterior del tubo absorbedor (m).

o, constante de Stefan-Boltzmann.

€a, emisividad del absorbedor.

gy, emisividad del vidrio.

Iba, radiacién normal directa por unidad de area de colector (W/m?2).
A, apertura del colector (m2).

w, ancho del captador (m).

L, longitud del captador (m).

Nv, rendimiento 6ptico del vidrio.

Ty, transmisividad del vidrio.

pv, densidad del absorbedor (kg/m3).

Ay, seccion transversal del vidrio (J/kg K).

Tiy, temperatura del tubo de vidrio protector en el segmento “i” (K).
Tamb, temperatura ambiente (K).

v, rendimiento éptico del vidrio.

av, absortancia del vidrio.

hy, coeficiente de transmision de calor por conveccién en el aire ambiente (W/m?2
K).

Dve, didmetro exterior del tubo protector de vidrio (m).

Tsky, temperatura estimada del cielo (K).

Kair, conductividad térmica del aire (W/m K).



Resumen

En este trabajo se lleva a cabo una revisidn bibliografica con el objeto de estudiar
la idoneidad de introducir en colectores solares cilindro parabdlicos (PTCs,
Parabolic Trough Collector) elementos insertados que mejoren su rendimiento
térmico. El fin de introducir ese tipo de elementos en el interior del tubo
absorbedor es promover la transicién al régimen turbulento, aumentando por
tanto el coeficiente de transferencia de calor por conveccién entre la pared del
absorbedor y el fluido térmico. Se trata de una técnica empleada en
intercambiadores de calor en diferentes aplicaciones industriales.

La revision bibliografica también se ocupara de la busqueda de trabajos de
investigacion en los que se usen nanofluidos como fluidos caloportadores en este
tipo de captadores, o se introduzca algin otro tipo de mejora que suponga un
incremento en la eficiencia de los PTCs.

En el presente trabajo se analizan parametros de diseino de los PTCs, tales como el
didmetro del tubo absorbedor o el caudal o la velocidad del fluido en su interior,
asi como propiedades de los fluidos térmicos mas comunes empleados en este tipo
de captadores, con el objetivo de estudiar el nimero de Reynolds para determinar
si el flujo por el interior del absorbedor es laminar o turbulento. Del mismo modo,
también se estudia si se produce algin tipo de variacion en el flujo en el caso de
introducir elementos insertados en el interior del absorbedor, o si varia el tipo de
régimen al emplear nanofluidos e incluso nanofluidos con elementos insertados.

1. Introduccion

Los colectores solares cilindro parabdlicos son captadores concentradores solares
de foco lineal, que transforman la radiacién solar directa en energia térmica,
gracias al calentamiento de un fluido de trabajo que puede llegar hasta los 400 °C
en los casos mas favorables.



Figura 1. Esquema de PTCs (Fuente [1])

En la Figura 1 se pueden observar los componentes fundamentales de un PTC:

- Reflector Cilindrico Parabdlico: su mision es la de reflejar y concentrar sobre el
receptor la radiacion solar directa incidente sobre la superficie. A grandes rasgos
es un espejo curvo que forma en una de sus dimensiones una parabola, de forma
que concentra sobre su linea focal toda la radiacion reflejada. Entre los materiales
usados para la reflexion, se encuentran plasticos recubiertos con peliculas de plata
o aluminio, chapas metadlicas, o el mas usado: vidrios sobre los que se deposita una
capa de plata junto con un protector de base de cobre y pintura epoxi.

- Tubo Receptor o Absorbedor: es un elemento fundamental en un PTC, pues el
rendimiento global del colector depende en gran parte de la calidad
termodindmica del absorbente. Puede constar de un solo tubo o de dos tubos
concéntricos. En este ultimo caso, el tubo interior es metalico de elevada
absortancia (>90%) y de baja emisividad (<30%) en el espectro infrarrojo, lo que
se traduce en un elevado rendimiento térmico. Por otro lado, el tubo exterior es de
cristal y tiene el objetivo de reducir las pérdidas térmicas por conveccion del tubo
metdlico, asi como de protegerlo frente a condiciones meteoroldgicas adversas.
Ambos tubos suelen llevar un tratamiento para aumentar la transmisividad de la
radiacion solar, lo que provoca un aumento del rendimiento 6ptico del colector.

- Sistema de Seguimiento Solar: El seguimiento del Sol se hace con el objetivo de
aprovechar el mayor nimero de horas posibles de luz solar, de forma que la
radiacion solar llegue lo mas perpendicularmente posible al colector y se proyecte
hacia el foco continuamente. Los PTCs pueden tener seguimiento a dos ejes o a un
unico eje. En el caso de ser a un solo eje, la orientacion puede ser Norte-Sur o Este-
Oeste.

Este tipo de colectores tiene una eficiencia termodinamica muy buena en
comparacién con otros, y es por ello por lo que se usan en algunos procesos
industriales como en la produccién de acetona, el procesado de residuos, en la
industria lactea, asi como en la producciéon de electricidad, donde se han realizado



numerosos trabajos de investigacion. Aun asi, una de las mayores desventajas de
este tipo de colectores es que sélo hace uso de la radiacion solar directa, siendo
incapaz de captar la radiacion difusa. Debido a ello, los costes se incrementan, pues
es necesario instalar un sistema de seguimiento solar que necesita de un aporte
secundario de energia y de mantenimiento.

En la Figura 2, se representan las curvas caracteristicas de un colector solar
cilindro parabdlico y otro plano. Puede observarse como el cilindro parabélico es
mucho mas eficiente cuanto mayor es la temperatura de trabajo.
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Figura 2. Curvas de eficiencia tipicas de colectores cilindro parabdlicos y planos,
(fuente [2]).

2. Modelo matematico de PTCs

En este apartado se presenta el modelo analitico empleado por Ouagued et al. [3]
en su estudio sobre la estimacion de la temperatura, pérdidas y ganancias de calor
de un PTC usando distintos tipos de fluidos térmicos.

Los autores asumen las siguientes consideraciones para plantear el modelo
matematico:

- Flujo en el interior del absorbedor unidimensional.

- Hay vacio en el espacio anular entre el absorbedor y el tubo de vidrio
exterior. No hay transmisiéon de calor por conducciéon ni por conveccion
desde el absorbedor hacia ese tubo de vidrio exterior.

- Los diametros y las superficies de concentracidn son constantes.



- No se consideran las pérdidas por conduccién en los soportes al final de
cada captador.

- ElI PTC esta montado sobre un sistema de seguimiento a dos €jes, por lo que
sigue perfectamente al sol durante el dia. Con esto se consigue que la
apertura del colector permanezca siempre normal al sol (Figura 3).
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Figura 3. Sistema de seguidor solar a dos ejes,
(fuente [3]).

El modelo analitico que presentan los autores, es un balance de energia entre el
fluido térmico que circula por el interior del absorbedor y el exterior. La energia
solar reflejada por los espejos sobre el absorbedor se convierte en energia térmica.
La mayor parte de esta energia se transfiere el fluido térmico por conveccién
forzada, el resto vuelve al tubo protector de vidrio por radiaciéon y conveccién
natural. Esa fraccién de energia atraviesa el tubo de vidrio por conduccion y junto
con la energia absorbida por el vidrio se transfiere al medio por conveccién y al
exterior por radiacidn, constituyendo las Unicas pérdidas térmicas que consideran
los autores. Con estas premisas se construye un sistema de ecuaciones de
transmisién de calor, que se completa con datos geométricos del colector, el tipo
de fluido térmico, propiedades Opticas y térmicas de los materiales y las
condiciones ambientales. En la Figura 4 se presenta un esquema sobre lo
comentado anteriormente.
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Figura 4. Esquema de transmisién de calor en un PTC,
(fuente [3]).

A la hora de plantear el sistema de ecuaciones diferenciales que rige el problema,
los autores dividen en N segmentos el absorbedor y el tubo de vidrio exterior,
aplicando el balance de energia a cada uno de los segmentos.

Balance de energia en el fluido térmico

“w:n

Para un segmento “i” cualquiera de longitud Az, a lo largo del eje z, el balance de
energia por unidad de longitud del segmento es:

dari Fp,Coo .
p A, €, L= 1) )b 7D, 7 - T)) W

Siendo:

_ Ba:’
AT T

(2)

El coeficiente de transmisidn de calor por conveccion hr es igual a:

k

_ I
h_f = .!"ur‘li,f E 3)



El nimero de Nusselt depende del tipo de flujo a través del absorbedor. Los
autores consideran que en condiciones de operacioén tipica, el flujo es turbulento
completamente desarrollado y calculan el nimero de Nusselt mediante la
correlacion de Gnielinski.

Balance de energia en el absorbedor

“w=n
1

La ecuacion de balance en un segmento
es la siguiente:

del absorbedor por unidad de longitud

omDgATE — TE)
1, D1 —5)
Ea Ep Dy

dT} ; ; ; ;
ﬂaﬂafad—:z QroMatta — kfmDa, [Té_ —Tf ) — hqDao{Ts —TH)— —

(4)

A, se define:
(5)

La radiacién solar normal incidente por unidad de longitud del absorbedor es:

— ";1'1'
Qs-:h' - fba T (6)

A =wl (7)

La eficiencia optica del absorbedor es:

Ma = v Tw (8)
Para determinar el coeficiente de transmision de calor por conveccién entre el
absorbedor y el tubo de vidrio exterior, los autores suponen que existe vacio en ese

espacio anular entre ambos (P < 100 mmHg), y que se produce conveccion libre
entre ambas superficies.

Balance de energia en el tubo de vidrio exterior

Al igual que en los apartados anteriores, la ecuaciéon de balance para un segmento

“w:n

i” por unidad de longitud es:
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,ol,._—i.,-c.,-%= Qsortvty + haDae(TE — T} )+ ETE{;&(;_—T;:)} = PoPus(T ~Tams) = o7Dues
. £ Dy
9)
Siendo
Ay = % {DL:'»? - Df‘:} (10)
Tsiy = 00552 Ty (11)

El coeficiente de transmisién de calor por conveccién entre el tubo exterior de
vidrio y la atmésfera viene dado por:

i
hy = Nugir —am
Dye (12)

Donde al igual que ocurria anteriormente, el nimero de Nusselt depende de si la
conveccion es forzada o natural. Si hay viento, el proceso sera mediante conveccién
forzada y los autores emplean para el calculo de ese coeficiente la correlacién de
Zukauskas.

3. Discusion
3.1 Parametros de diseio y fluidos tipicos en PTCs

Uno de los objetivos de este trabajo ha sido la definicién de las variables
geométricas y de disefio, tales como el didmetro interior del tubo absorbedor y la
velocidad o el caudal de fluido, que unidas a las propiedades del fluido térmico,
caractericen el flujo por el interior del absorbedor de dichos captadores y permitan
calcular el nimero de Reynolds, para, de esta forma, determinar si el flujo se
produce en régimen laminar, de transicién o turbulento.

El didmetro interior del absorbedor de los primeros PTCs que se comercializaron
oscila segin Fernandez-Garcia et al. [4] entre los 30 y los 40 mm. Incluso se
emplean didmetros menores, como es el caso de Kalogirou et al. [2], donde se
considera que para obtener la mayor eficiencia térmica el diametro interior del
absorbedor debe ser del orden de los 12 mm. O el trabajo llevado a cabo por
Edenburn [5], que considera un diametro de 22 mm en su estudio para los
laboratorios Sandia. En todos esos casos, se trata de captadores pequefios y
medianos, para aplicaciones por debajo de los 250 °C. Para temperaturas mayores,
como las necesarias para la generacién de electricidad mediante turbina de vapor,
se emplean captadores mayores, en los que el didmetro del absorbedor es del
orden de los 70 mm, como coinciden también, ademas de Ferndndez-Garcia et al.
[4], Liu et al. [6], Vasquez Padilla et al. [7], Ouagued et al. [3], y Hachicha et al. [8],
entre otros.
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Por otro lado, los caudales de fluido empleados por el interior del tubo absorbedor
son muy variados. En la bibliografia consultada, estos caudales varian entre
9,5:10> m3/s de Edenburn [5] (lo que supone una velocidad de 0,25 m/s para su
absorbedor de 22 mm), hasta un amplio rango de velocidades como el aplicado por
Cheng et al. [9], que varia entre los 0,6 y los 5 m/s, o el caudal empleado por
Ouagued et al. [3] de 1:10* m3/s (para su didmetro de 0,066 m supone una
velocidad de 0,03 m/s), o el usado por Hachicha et al. [8] que varia entre 7,95-104
y 9,46:10-4 m3/s, que para el didmetro de su absorbedor supone una velocidad
comprendida entre los 0,23 y los 0,28 m/s.

Por ultimo, es necesario conocer algunas propiedades del fluido caloportador que
recorre el tubo absorbedor. Las propiedades necesarias para el calculo del nimero
de Reynolds son la densidad y la viscosidad dindmica. Los fluidos mas
cominmente usados en este tipo de captadores son aceites térmicos, cuyas
propiedades dependen de la temperatura de trabajo. Asi, por ejemplo, Cheng et al.
[9] hace una simulacién numérica de un PTC con distintos fluidos de trabajo, las
propiedades de dichos fluidos aparecen como correlaciones experimentales en
funcidén de la temperatura del fluido. Se trata de los fluidos térmicos mas comunes
para su uso en este tipo de captadores. En concreto, aparecen correlaciones de una
silicona que opera en fase liquida, Syltherm 800; un aceite sintético que opera en
fase liquido-vapor, Therminol VP1; y dos mezclas de sales, Sales de Nitrato (60%
NaNOs, 40 % KNOs) y Hitec XL (48% Ca(NOs3)2, 7% NaNOs3, 45% KNO3).

De lo comentado anteriormente, puede concluirse que lo habitual en PTCs
comerciales es trabajar con diametros de absorbedor entre 30 y 40 mm para
aplicaciones de baja temperatura, y didmetros del orden de 70 mm para
temperaturas superiores a los 250 °C. Para todos ellos la velocidad del fluido en su
interior puede estar comprendida entre un amplio rango que varia entre 0,03 y 5
m/s. Usando las correlaciones experimentales para la densidad y la viscosidad
dinamica de los fluidos térmicos mas comunes [9], si se calcula el nimero de
Reynolds para una temperatura de 200 °C, un didmetro de absorbedor que varia
entre los 20 y los 50 mm [4], y una velocidad del fluido de 0,25 m/s [5], se observa
cémo soélo la sal Hitec XL opera en régimen laminar, y el Syltherm 800 para un
amplio rango de didmetros estd en numeros de Reynolds inferiores a 12.000.
Teoéricamente el flujo s6lo es claramente turbulento para Reynolds mayores a
12.000 pues entre 2.300 y 12.000 puede ser también un régimen de transicion
donde podrian emplearse los elementos insertados. Por ultimo, el Therminol VP1
opera en régimen turbulento (véase Figuras 5 y 6). Para el fluido constituido por
una mezcla de sales de nitrato no se dispone de informacién sobre sus propiedades
a 2000°C, debido a que sélo se emplean a altas temperaturas. Posiblemente, éste sea
también el motivo por el que las sales Hitec XL operan en régimen laminar y es que
se han concebido para trabajar a temperaturas superiores. Si se repite el calculo
para una temperatura de trabajo de 400 °C y un didmetro de absorbedor de 66
mm, para un rango de velocidades que varia entre los 0,03 y los 5 m/s, se observa
que tan sélo las sales a bajas velocidades operan en régimen laminar. En concreto,
la mezcla de sales de nitrato para velocidades superiores a 0,08 m/s ya trabaja con
Reynolds superiores a 5.000 y la sal Hitec XL, a partir de velocidades de 0,23 m/s
se encuentra en numeros de Reynolds superiores a 4.000, pudiendo ambas operar
en régimen turbulento o de transicién. Para los otros dos fluidos, en esas
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condiciones, se encuentran circulando en régimen turbulento, como puede
observarse en las Figuras 7, 8, y 9.

T=473K, V=0,25 m/s
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o Syltherm 800 = Hitec XL ‘

Figura 5. Numero de Reynolds a T=473 Ky una velocidad de 0,25m/s, para distintos
didmetros de tubo absorbedor y fluidos.

T=473 K, v=0,25m/s
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Figura 6. Numero de Reynolds a T=473 Ky una velocidad de 0,25m/s, para distintos
didmetros de tubo absorbedor y para el Therminol VP1.
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T=673K, D=0,066m
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Figura 7. Numero de Reynolds a T=673 Ky un didmetro de 0,066m, para distintas
velocidades y fluidos.
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Figura 8. Numero de Reynolds a T=673 K y un didmetro de 0,066m, a bajas velocidades y
distintos fluidos.
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T=673k, D=0,066 m
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Figura 9. Numero de Reynolds a T=673 Ky un didmetro de 0,066m, para distintas
velocidades y para el fluido Therminol VP1.

En las graficas anteriores se puede observar la diferencia de comportamiento en
cuanto al nidmero de Reynolds se refiere de las sales con respecto a los otros
fluidos. El motivo es que estas sales por debajo de aproximadamente 220 °C
solidifican, por lo que se suelen emplear para temperaturas superiores a los 260 °C
como indica Zavoico [10] en su documento de disefio basico de una torre solar
para los Laboratorios Sandia. El uso de sales, y fundamentalmente de mezclas de
sales de nitrato se esta extendiendo en las plantas de generacion eléctrica basadas
en PTCs, pues permiten trabajar a temperaturas superiores a las alcanzadas con
otros fluidos térmicos, manteniendo sus propiedades inalterables hasta
temperaturas de unos 620 2C como indican Zaversky et al. [11], Ferri et al [12], y
Miliozzi [13] en sus respectivos trabajos sobre la aplicaciéon de estas sales en la
generacion de energia eléctrica a partir de PTCs.

Por ultimo, para mejorar el rendimiento de los PTCs, de forma econdmica en sus
aplicaciones para la generacién eléctrica o en otras aplicaciones industriales, se
lleva a cabo también la generaciéon directa de vapor en el interior del tubo
absorbedor, usando agua como fluido caloportador. Aunque, al igual que ocurria
con los anteriores fluidos, el flujo se encuentra en régimen turbulento, como
indican en sus trabajos Kalogirou [14] y Loboén etal. [15, 16] entre otros.

3.2 Utilizacion de elementos insertados en PTCs

El objetivo de introducir elementos insertados en el tubo absorbedor es, en
general, adelantar el régimen de transicién a la turbulencia para aumentar el
coeficiente de transferencia de calor. Como se ha visto en el apartado anterior, lo
habitual es que los PTCs trabajen en régimen turbulento, aunque para
determinados fluidos a baja temperatura o baja velocidad pueden operar también
en régimen laminar y/o de transicion. Se ha encontrado numerosa bibliografia que
estudia la introducciéon de elementos insertados en este tipo de captadores. Cabria
destacar el trabajo de Reddy et al. [17], que estudia la mejora en la eficiencia
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energética de un PTC afiadiendo superficies porosas en el interior del tubo
absorbedor, y considerando que el flujo en el interior del tubo es en todo momento
turbulento. Como resultado obtiene una mejora del orden de un 17,5% en la
transferencia de calor y un aumento en la pérdida de carga del orden de 2 kPa. En
las Figuras 10 y 11 se observa como para un mismo numero de Reynolds, al
aumentar el espesor de la pelicula porosa aumenta el coeficiente de transmision de
calor y también la pérdida de carga.
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Figura 10. Efecto del espesor de la pelicula de poros sobre el coeficiente de transmision de
calor en el absorbedor [17]
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Figura 11. Efecto del espesor de la pelicula de poros sobre la caida de presién en el
absorbedor [17]

Otro caso seria el de Cheng et al [18] que estudia las mejoras en el rendimiento de
un PTC al que se le introducen generadores de vértices longitudinales en el
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interior del tubo absorbedor. Al igual que en el caso anterior, se considera régimen
turbulento en el interior del absorbedor, llegando a las conclusiones de que se
aumenta el nimero de Reynolds, disminuyendo las pérdidas térmicas y mejorando
el rendimiento térmico, aunque aumenta la caida de presioén en el interior del tubo.
Esos generadores de vortices son protuberancias dispuestas en la zona inferior del
interior del tubo absorbedor.

En ambos trabajos se emplea como fluido caloportador un aceite térmico, también
aparece en la bibliografia consultada casos en los que se lleva a cabo la generacién
directa de vapor (usando por tanto agua como fluido térmico) con la introduccién
de elementos insertados. Es el caso, entre otros, de Wang et al. [19], que estudia las
mejoras producidas al introducir material poroso metalico en la zona de vapor
sobrecalentado, consiguiendo que disminuya la pérdida de carga en esa zona,
disminuyendo también la diferencia de temperatura circunferencial, alargando la
vida del absorbedor, asi como mejorando la transferencia de calor en esa seccion.
Como en los trabajos anteriores, también se considera flujo turbulento tanto en el
interior del tubo como dentro de los poros.

3.3 Nanofluidos en PTCs.

Otro de los objetivos de este trabajo ha sido el de estudiar la viabilidad de emplear
nanofluidos en PTCs. Este tipo de fluidos proporcionan un mayor coeficiente de
conductividad térmica, asi como presentan una mayor viscosidad, pudiendo darse
el caso de que para las condiciones de operaciéon y didmetros de captador
frecuentemente utilizados el régimen del flujo sea laminar o de transicién, con lo
que la utilizacién de elementos insertados seria una opcién a considerar si se
emplean nanofluidos como fluidos de trabajo en los PTCs.

Los nanofluidos son fluidos con particulas soélidas en suspensiéon de tamafio
nanométrico que mejoran las propiedades térmicas del fluido. Segin Javadi et al.
[20] las nanoparticulas mas utilizadas para constituir los nanofluidos son éxidos
ceramicos (Al203, Cu0), carburos metalicos (SiC), Nitruros (SiN), metales (Al, Cu,
Ag, Ti), y no metales (grafito, carbdn), entre otros; y como fluidos base se usan
tanto agua, como aceites u otros lubricantes, etilenglicol, biofluidos, soluciones de
polimeros, etc.

En el caso de los PTCs, como indica Mahian et al. [21], se puede mejorar entre un
5% y un 10% la eficiencia del captador con pequefias concentraciones de
particulas, alrededor del 0,05% en volumen. Evidentemente, no todo son ventajas,
los nanofluidos presentan también algunos inconvenientes como por ejemplo: son
caros de producir, aumentando por tanto los costes del sistema; ademas, para altas
temperaturas aumentan los problemas de inestabilidad y deposiciones, por lo que
para esas aplicaciones hay que estudiar exactamente qué tipo de nanofluidos
escoger, asi como su tamafio y concentracién volumétrica; aumentan la pérdida de
carga; y ademas, pueden provocar problemas de erosidon y corrosiéon en los
componentes del sistema.
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Al igual que en los fluidos habituales, es necesario conocer algunas propiedades de
los nanofluidos, en concreto, la densidad y la viscosidad dindmica para estudiar si
con los rangos de velocidad y diametros con los que operan los PTCs, estos nuevos
fluidos trabajan en régimen laminar o turbulento. Para obtener dichas propiedades
se han empleado las correlaciones y valores propuestos por Suresh et al. [22], Pak
y Cho [23], Einstein [24] y Auerkari [25].

Se ha calculado el numero de Reynolds para una condicién de funcionamiento a
baja temperatura (473K), y otra a alta temperatura (673 K). Para el caso de baja
temperatura se emplea una velocidad de 0,25 m/s y un didmetro interior medio de
absorbedor de 35 mm. Para la aplicaciéon a alta temperatura se considera un
didmetro interior del absorbedor de 66 mm y una velocidad de flujo de 0,2 m/s.
Para cada caso se estudia el nimero de Reynolds en funcién de la concentracién de
distintas nanoparticulas. La fraccién volumétrica se hace variar entre 0,01% y 5%,
las nanoparticulas estudiadas se toman de Javadi et al. [20]. En su estudio aparece
un detallado resumen de las nanoparticulas, asi como los tamafios y
concentraciones mas empleados en colectores solares, y entre ellos en PTCs.
Atendiendo a ese estudio, las nanoparticulas consideradas son las siguientes:
alumina, grafito, plata, y cobre. Se emplean como fluidos base los analizados en los
apartados anteriores. Los resultados se muestran en las figuras siguientes.

T=473K, Syltherm 800
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Figura 12. Numero de Reynolds para un nanofluido constituido con Syltherm 800 a 473 K
y distintas nanoparticulas en funcidn de la concentracién volumétrica de particulas.
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T=473K, Therminol VP1
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Figura 13. Numero de Reynolds para un nanofluido constituido con Therminol VP1 a 473
Ky distintas nanoparticulas en funcién de la concentracién volumétrica de las particulas.

En las Figuras 12 y 13 se representa la variacién del nimero de Reynolds de dos
fluidos térmicos usados en PTCs a 473 K afadiéndoles distintas nanoparticulas, en
funciéon de la fraccién volumétrica de las particulas en el fluido base. Puede
observarse como en el caso del Syltherm el flujo podria ser de transiciéon o
turbulento, mientras que el Therminol opera en régimen turbulento. Salvo el
grafito, al aumentar la concentracién en volumen de particulas aumenta el nimero
de Reynolds. Con el grafito ocurre al contrario porque al aumentar la cantidad de
nanoparticulas aumenta mas la viscosidad del nanofluido que lo que lo hace la
densidad, disminuyendo por tanto el nimero de Reynolds. En comparacién con las
Figuras 5y 6, en las que tan sdélo se analizaba el nimero de Reynolds de los fluidos
base, con el uso de nanofluidos aumenta el nimero de Reynolds, pues como se ha
comentado, aunque aumenta la viscosidad, aumenta también en mayor medida la
densidad del nanofluido.

En las figuras siguientes se presenta la variaciéon del nimero de Reynolds con el

porcentaje en volumen de particulas para los nanofluidos anteriores, pero esta vez
la temperatura de operacion es de 673 K.
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T=673K, Syltherm 800
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Figura 14. Numero de Reynolds para un nanofluido constituido con Syltherm 800 a 673 K
y distintas nanoparticulas en funcién de la concentracion volumétrica de particulas.

T=673K, Therminol VP1
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Figura 15. Numero de Reynolds para un nanofluido constituido con Therminol VP1 a 673
Ky distintas nanoparticulas en funcién de la concentraciéon volumétrica de particulas.
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T=673K, Nitrate Salit
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Figura 16. Numero de Reynolds para un nanofluido constituido con Nitrate Salta 673 Ky
distintas nanoparticulas en funcién de la concentraciéon volumétrica de particulas.

T=673K, Hitec XL
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Figura 17. Numero de Reynolds para un nanofluido constituido con Hitec XL.a 673 Ky
distintas nanoparticulas en funcién de la concentracién volumétrica de particulas.

Como puede observarse en las figuras anteriores, salvo el nanofluido formado con
fluido base Hitec XL que podria encontrarse en régimen de transicién o turbulento,
el resto se encuentra en régimen turbulento. En estas graficas, tanto los
nanofluidos constituidos con grafito como con alimina, disminuyen el nimero de
Reynolds al aumentar la fraccién volumétrica de particulas, pues al aumentar esa
concentracion aumenta mas la viscosidad del nanofluido que lo que lo hace la
densidad. El fenémeno opuesto ocurre con los nanofluidos formados por plata y
cobre, pues tienen elevadas densidades. En estas graficas se han incluido
nanofluidos formados con sales, pues a 673 K ya se encuentran en estado liquido.
No obstante, en la bibliografia consultada no se han encontrado referencias al uso
de sales con nanofluidos en PTCs.
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Todos estos resultados se encuentran acordes con la bibliografia consultada, en
concreto con los resultados obtenidos por Sokhansefat et al. [26], que estudia la
mejora en la transferencia de calor en un PTC empleando un nanofluido
constituido por alimina (Al;03) y aceite térmico Syltherm 800. Se trata de una
aplicaciéon a baja temperatura (como maximo 230 ©°C), y segun el autor, el
nanofluido circula por el interior del absorbedor en régimen turbulento.

3.4 Elementos insertados y nanofluidos en PTCs e intercambiadores
industriales.

El trabajo de Waghole et al. [27] es el Uinico que se ha encontrado en la bibliografia
consultada que trata el uso de nanofluidos con elementos insertados en PTCs.
Estudia la transferencia de calor y el factor de friccion del flujo en el interior del
absorbedor, tanto con ldminas en espiral insertada como sin ella, de un nanofluido
constituido por agua y plata. Se considera que el flujo varia entre los regimenes
laminar y de transicion, para un rango de nimeros de Reynolds comprendidos
entre 500 y 8000. Se llega a la conclusién de que aunque el factor de friccién
aumenta entre 1 y 1,75 veces el del absorbedor sin elementos insertados, la
eficiencia del captador mejora entre un 135 y un 205% mas que sin elementos
insertados.

Se han encontrado otros estudios en la bibliografia sobre nanofluidos con
elementos insertados, pero esta vez, circulando por el interior de tubos de
intercambiadores de calor. Asi, por ejemplo, Reddy y Rao [28] analizan el factor de
friccion y el coeficiente de transmision de calor de un nanofluido constituido por
TiO2 y una mezcla de etilenglicol agua, circulando por el interior del tubo de un
intercambiador con muelles insertados. Sus experimentos se llevan a cabo en
régimen turbulento, obteniendo un aumento tanto de la transmision térmica como
del factor de friccion sobre el fluido base sin elementos insertados, del orden de un
13,8% y un 10,7% respectivamente, con una concentraciéon de nanoparticulas de
0,02%. Otro trabajo realizado en este mismo sentido es el de Azmi et al. [29] que
estudia el aumento del factor de friccion y del coeficiente de transmisién de calor
de un nanofluido constituido por TiO2 y agua en una concentracion superior al 3%
en volumen, y a 30 °C, por el interior del tubo de un intercambiador de calor
afiadiendo inserciones de ldminas en espiral. El estudio se lleva a cabo también en
régimen turbulento.

4. Conclusiones

Tras la revisién bibliografica llevada a cabo, se ha puesto de manifiesto que los
captadores solares cilindrico-parabdlicos operan generalmente en régimen
turbulento. Sin embargo, hay algunas aplicaciones a baja temperatura y alta
temperatura, en las que dependiendo del tipo de fluido utilizado, condiciones de
operacion y didmetro del absorbedor, el régimen del flujo puede ser turbulento o
de transicion. Ademads, se han encontrado numerosos estudios sobre la
introduccién de elementos insertados con el fin de mejorar la transmisién de calor

22



y la eficiencia del captador, aunque ello suponga un aumento del factor de friccion
y por tanto de las pérdidas de carga. Se ha estudiado la influencia de elementos de
rugosidad artificial fija (protuberancias o elementos insertados fijos en el interior
de los tubos que actiian sobre el flujo proximo a la pared del tubo, es decir, sobre la
capa limite) y también de laminas en espiral, que actia principalmente como
turbulizador del nudcleo central del flujo en la tuberia. En la mayor parte de los
casos se ha estudiado la influencia de estos elementos en régimen turbulento,
segun los autores. Sin embargo no se han encontrado trabajos sobre PTCs en los
que el dispositivo insertado sea un muelle, lo que podria dar pie a un futuro campo
de investigacién en este sentido.

Por otro lado, también se ha reportado el empleo de nanofluidos en este tipo de
captadores. Pero igualmente, el flujo se encuentra generalmente en régimen
turbulento, aunque en algunas aplicaciones a baja temperatura el flujo por el
interior del absorbedor podria ser turbulento o de transicién. Del mismo modo,
existen trabajos con ambas técnicas de mejora implementadas en el ambito de los
intercambiadores de calor industriales (nanofluidos y dispositivos insertados). Sin
embargo, en el ambito de los PTCs sélo se ha encontrado un trabajo en el que se
utilicen ambas técnicas de mejora, por lo que claramente seria interesante realizar
algiin estudio en esta direccién, aunque a la vista de los resultados obtenidos,
parece légico orientarlo a aplicaciones de baja temperatura.

El objetivo de este estudio era determinar la idoneidad de la utilizacién de
dispositivos insertados en los PTCs como técnica de mejora de la eficiencia
térmica. Como se ha visto a lo largo de este trabajo, esto parece posible en
determinadas aplicaciones a baja temperatura, con fluidos concretos y condiciones
de flujo y didmetros de absorbedor determinados. En este sentido se abre una
posible linea de investigacion en la que se podria analizar la mejora en la eficiencia
y en la transmision de calor de los PTCs utilizados en esas aplicaciones. En el
Anexo 1 se enumeran algunas de esas aplicaciones a baja temperatura en las que
se emplean los PTCs.
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Anexo 1

Se enumeran a continuacion algunas aplicaciones a baja temperatura en las que se
emplean captadores solares cilindro parabélicos, fuente [4].

- Aplicaciones industriales, en sectores de la alimentacién, bebidas, industria
textil, equipamientos de transportes, tratamientos metalicos, plasticos y
quimicos, también en procesos de limpieza, secado, evaporacion,
pasteurizacion, esterilizaciéon, pinturas, y tratamientos superficiales.
Generalmente la temperatura necesaria en estos procesos es inferior a 300
oC, entre 92 °C -204 °C segun ciertas fuentes, deacuerdo a ECOHEATCOOL
entre 100 °C -400 °C. Como inconveniente a su empleo en la industria esta el
coste de la tierra, la posibilidad de encontrar otras fuentes renovables mas
baratas, o el necesitar periodos de retorno de inversién menores a 5 afios.

- Agua caliente sanitaria, los PTCs s6lo podrian competir con los captadores
planos cuando haya una gran demanda pues para la misma potencia se
usaria menos superficie (hospitales, piscinas climatizadas, grandes edificios,
aeropuertos, estaciones de autobus, tren...). En este caso a la desventaja de
los costes se afiadiria la posibilidad de ubicacién limitada, baja resistencia a
las cargas de viento, etc.

- Bombeo de agua con energia generada a partir de PTCs, aunque ésta es una
aplicacién poco comun, sélo empleada en grandes explotaciones aisladas y
con dificultad para proveerse de otras fuentes de energia.

- Desalacion de agua.

- Procesos de destoxificacion de efluentes liquidos o gaseosos.

- Climatizacion por absorciéon empleando PTCs, pues estos sistemas trabajan
entre 140 °C -160 °C, temperaturas a las que pequefios PTCs serian muy
eficientes, aunque de momento tampoco es muy frecuente su uso.

En esta ultima aplicacion, cabe destacar el estudio realizado por Balghouthi M.
et al. [30], donde se analiza la eficiencia 6ptica y térmica de un campo de
colectores solares cilindro parabdlicos empleados como fuente de energia
térmica para una instalaciéon de climatizacién por absorcién localizada en el
Centro de Investigaciones y Tecnologias de la Energia de Tunez. Dicho estudio,
pone de manifiesto como la instalacién funciona correctamente y con un alto
rendimiento, aportando los autores algunas mejoras para aumentar el
rendimiento.
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