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Resumen

En este trabajo se presenta un estudio de la viabilidad del uso de nanofluidos en sistemas de
calentamiento de agua con colectores de placa plana, considerando la eficiencia térmica en
funcion de la estabilidad del nanofluido. El estudio compara un sistema convencional con agua
y otro con nanofluidos a base de nanoparticulas de éxidos metdlicos, considerando los costos
asociados a la obtencion de agua caliente sanitaria y la evolucion de la eficiencia térmica en
funcion de la estabilidad del nanofluido durante la operacion. El caso de estudio se desarrolla en
Cuernavaca, Morelos, México, utilizando un colector solar de placa plana. La eficiencia térmica
se evalta con calorimetria de flujo, mientras que la estabilidad del nanofluido se analiz6 a partir
de la deriva del potencial-Z. El modelado térmico anual permitid estimar la energia especifica de
cada sistema, los costos nivelados y el periodo de retorno, con el fin de determinar la viabilidad
econdmica del uso de nanofluidos.

En el estado del arte se determindé que los nanofluidos en calentadores solares mejoran la
eficiencia térmica entre 5 % y 35 %, pero su estabilidad atin es limitada. Los estudios actuales
cubren solo el 2.5 % de la vida ttil esperada (0.5 afios de 20). La hibridacion de nanoparticulas
logra mejoras de hasta 30 % y eficiencia de 0.85, mientras que los nanofluidos poliméricos ofrecen
hasta 86 % de estabilidad y 35 % de eficiencia. Las mejores condiciones se dan con particulas de
24 nm, 0.1 % de concentracién y caudales de 0.04 kg/s. Tasas de flujo entre 0.02-0.04 kg/s y
concentraciones de 0.2-0.3 % mejoran la estabilidad (hasta 6 meses) y el rendimiento (>30 %).

De forma tedrica-experimental el uso de nanoparticulas de Al:Os aumentan la eficiencia del
FPSWH hasta un 63 % acercandose al 80 %, y reducen las pérdidas globales de calor hasta 84 %.
Sin embargo, el analisis no contemplo el efecto de estabilidad por lo que se muestra ideal en este
primer resultado. El andlisis mediante potencial-Z evidencié que una alta estabilidad inicial (44.4
mV) mejora el desempeno térmico; sin embargo, bajo condiciones reales esta se degrada
rapidamente, alcanzando valores de 18 mV en menos de cuatro meses, lo que implica
sedimentacion y riesgo de obstruccion en las tuberias. El sistema de colector solar con nanofluido
present6 una eficiencia dptica inicial (ag) de 0.87, lo que representa una mejora del 58.47 %

respecto al uso de agua (ap =0.55). Las pérdidas térmicas globales con nanofluido fueron de —6.14,



frente a —7.36 con agua, demostrando que el colector solar no sufre mayores pérdidas térmicas
con el uso del nanofluido.

Los nanofluidos muestran una mejora en la eficiencia térmica de hasta 58 % respecto al agua en
condiciones al exterior basados en la norma UNE-EN ISO 9806:2017 y con flujo de prueba de 1
Ipm, lo que los posiciona como una alternativa viable en aplicaciones solares térmicas; sin
embargo, su estabilidad se reduce hasta un 50 % en menos de 4 meses bajo condiciones reales,
comprometiendo su vida util y aumentando el riesgo de sedimentacion y obstruccion. Aunque el
método de preparacion ultrasdnico mejora el potencial-Z en un 30 % y reduce el tamano de
particula en un 55 %, estos beneficios no compensan la pérdida de estabilidad a largo plazo. En
términos econdmicos, la necesidad de reemplazar periédicamente el nanofluido incrementa los
costos nivelados de la energia, elevando el kWht a $20.74, frente a $14.84 utilizando combustibles
fésiles, lo que vuelve inviable su aplicaciéon actual. En conclusidon, aunque los nanofluidos
muestran un alto potencial para mejorar la eficiencia térmica en sistemas solares, su limitada
estabilidad sigue siendo el principal desafio, por lo que se requiere continuar la investigacion

para desarrollar coloides con una vida util comparable a la de los sistemas solares térmicos.



1. Introduccion

1.1 Generalidades

Actualmente, el mercado de los calentadores solares ha crecido considerablemente como una
alternativa a los calentadores con combustibles fosiles. El creciente mercado solar térmico lo
encabezan los calentadores con tecnologia de colectores de baja temperatura, enfocados al uso
sanitario, funcionando a 40-80 °C [1]. Por ejemplo, en 2017, el sector residencial mexicano registrd
3.5 millones de metros cuadrados de colectores solares instalados [2,3]. Los colectores solares de
placa plana FPSC, se han venido utilizando principalmente para aplicaciones de mediana
temperatura (80-250 °C), para demandas de 30-100 °C. En los sistemas de calentamiento solar, los
FPSC son los mas utilizados, sin embargo, en estos casos el mercado exige el cumplimiento de
estdndares de mayor competitividad para su fiabilidad [4-6]. En general, en los calentadores
solares la energia se capta en los colectores y se almacena en agua caliente con tanques de
almacenamiento aislados. Asi, la energia se puede disponer durante la noche, a horas nubladas
y/o cuando la radiacién solar resulta insuficiente [7]. Los FPSC absorben la irradiacién solar sin
concentrarla, la convierte en energia térmica y la transmiten al fluido caloportador que circula en
su interior [2], [8], [9]. En el sector industrial, las mayores limitantes de los calentadores solares
con tecnologia de placa plana son su relativo bajo desempefio térmico y su reducida
competitividad tecnoldgica en el mercado energético. Sin embargo, hasta la fecha, los trabajos de
investigacion reportados muestran que el rendimiento térmico puede aumentarse con
nanofluidos hasta un 30 % [9], pero estudios de la vida 1til del nanofluido atn son inciertos,

respecto a la vida ttil de un sistema.

Las nanoparticulas en fluidos base convencionales influyen notablemente en la eficiencia [10], por
lo que los continuos avances de la nanotecnologia auguran mayor competitividad en la industria
solar. El rendimiento térmico de los FPSC con nanofluidos depende considerablemente de las

propiedades termofisicas del fluido de trabajo y de su estabilidad [11], [12]. Choi [13] utiliz6




nanofluidos para mejorar la capacidad de absorciéon y el transporte de calor. Asi mas
recientemente, los nanofluidos han mostrado un significativo incremento de la conductividad
térmica, mejorando el transporte de energia hasta en un 10 % [10], [12], [14], [15]. Es de observar
que, aun con pequefas proporciones de volumen de nanoparticulas, las propiedades de
transferencia de calor son muy superiores a las de los fluidos tradicionales [16]. Sin embargo, la
deriva de las propiedades termofisicas implica deriva en la estabilidad del nanofluido, y, por
tanto, también la eficiencia del calentador solar a lo largo de su vida util disminuye [2], [17]. Asi,
la estabilidad de los nanofluidos es un parametro relevante para conocer el rendimiento y para
mejorar la viabilidad de proyectos térmicos solares. Los trabajos reportados atienden
prioritariamente la eficiencia del desempeno térmico con el uso de nanofluidos, cubriendo
periodos de estudio mayormente de dias, con tiempos de estudio de hasta medio afio. Sin
embargo, la deriva de la estabilidad del nanofluido a lo largo de ciclos anuales puede ser
considerable, y afectar los escenarios técnico-econémicos de proyectos productivos, que en

general superan escenarios de inversion de 20 afios [17], [18].

El uso de nanofluidos en los colectores solares planos se inicid practicamente en 1995, y hoy en
dia se considera una tecnologia en desarrollo [19]. Los nanofluidos suspenden nanoparticulas con
tamanos medios inferiores a 100 nm en fluidos tradicionales de transferencia de calor. La baja
conductividad térmica de los fluidos convencionales limita la transferencia de calor; mientras que
una cantidad minima de nanoparticulas dispersa uniformemente y estable en el fluido base
mejora la transferencia de calor notablemente [18]. Sin embargo, la sedimentacion de las

nanoparticulas decrece las propiedades termofisicas, siendo un retractor en su aplicacion.

En la preparacién de nanofluidos una buena dispersion es importante, y a veces esto requiere el
uso de tensioactivos [20]. Estudios previos muestran un aumento significativo de la eficiencia,
donde la conductividad térmica es el factor principal del éxito de los nanofluidos [21]. No
obstante, algunos informes sugieren el decremento del desempefio por la corrosion e
incrustaciones dentro de las tuberias [22]. Akram et al. (2019) [23] informan que la estabilidad es

uno de los principales factores que se afecta por aglomerarse. La formacion de capas de



incrustacion aumenta la resistencia triboldgica, las caidas de presion, la obstrucciéon de tuberias,
la contaminacion y la corrosion [24]. Debido a que, la viscosidad aumenta proporcionalmente a
la caida de presion, también aumenta la necesidad de bombeo y, en consecuencia, se disminuye
la eficiencia [14]. El tamafio y la concentracién de las particulas provocan la deposicion de
particulas incrustantes en sistemas con nanofluidos de Al20s-H:0 [25]. El ensuciamiento de los
nanofluidos depende del tiempo, donde la deposicion aumenta con el funcionamiento
prolongado [26]. Con lo anterior se observa que, los efectos adversos de nanofluidos en tuberias
son importantes para las estrategias de mejora y conservacion de la estabilidad, sin embargo, los

informes son limitados.

Actualmente, los sistemas de calentamiento de agua solar son una opcion rentable y amigable
con el medio ambiente, sin embargo, su eficiencia limita su competitividad frente a las fuentes
convencionales de energia. En los calentadores de agua solares, la evaluacion de la eficiencia se
suele realizar mediante calorimetria de flujo para correlacionar la eficiencia con la temperatura
reducida [1], [4], [20], [27], [28], [29], [30]. La viabilidad termo-economica de los nanofluidos como
alternativa, para potenciar la eficiencia térmica de los colectores solares de agua, su rentabilidad
y competitividad ante un mercado creciente y desfavorable ambientalmente es importante, al
igual que una metodologia de estudio donde se considere la deriva de los nanofluidos en los

calentadores solares.

1.2 Estado del arte

En el estado del arte se muestra el estudio de la estabilidad de los nanofluidos en sistemas de
calentamiento solar, la viabilidad, los tipos de nanofluidos utilizados, la eficiencia térmica de los

colectores solares con nanofluidos y las conclusiones del estado del arte.

1.2.1 Estabilidad y surfactantes
Hoy en dia, el problema de la aglomeracién de nanoparticulas en el fluido base es el mayor
desafio en los nanofluidos, por lo que, diversas investigaciones enfocadas en este problema se

estan llevando a cabo [18]. En general, los estudios reportados implementan tensioactivos para



modificar el pH de los nanofluidos, aumentando la eficiencia del colector con una mayor
dispersion de nanoparticulas [31]. Los tensioactivos permiten incrementar la conductividad
eléctrica, la densidad, la viscosidad y la tension de cizallamiento, disminuyendo la tension
superficial a diferentes concentraciones en relacion con el agua a temperatura constante [16]. Los
tensioactivos como la Goma arabiga (GA), Bromuro de hexadeciltrimetilamonio (CTAB) y
Dodecil sulfato de sodio (SDS) han mostrado mayor estabilidad y mejores propiedades
termofisicas que los nanofluidos en medios acuosos [15]. Otros tensioactivos poco convencionales
son el Iso-Octyl Phenoxy Polyethxy Ethanol (Tritén X-100) y el Polisorbato 80 (TW-80), que han
mostrado mejor estabilidad, pero debe revisarse adecuadamente la concentracion de tensioactivo
y el método que se elige para preparar el nanofluido [6], [20], [32], [33]. El rendimiento térmico
del colector aumenta con la estabilidad del nanofluido adicionando tensioactivos [34]. La mayoria
de los trabajos concuerdan en que existe un punto en el cual la mejora de la estabilidad ya no
aumenta y se ve afectada con el uso excesivo de tensioactivos. En trabajos previos, la
concentracion de tensioactivo con mayor desempenio se ha reportado del 0.2 %vol. Respecto al
fluido base [14], [15], [32]. Aunque los tensioactivos mejoran la dispersion de las nanoparticulas
y la estabilidad en el largo plazo, las propiedades termofisicas de los fluidos base y de los
nanofluidos pueden verse afectadas [35]. Los trabajos previos mencionados han mostrado que
los tensioactivos aumentan la dispersion y estabilidad de los nanofluidos [14], [15], [35]. Sin
embargo, los tiempos en los que se ha analizado la estabilidad llegan a ser hasta de seis meses,
por lo que escenarios técnico-econdmicos de proyectos que usualmente son de 20-30 afios pueden

presentar incertidumbres considerables [8], [14], [17], [20], [32], [36].

Los gradientes de temperatura agravan la aglomeracion de nanoparticulas, el tratamiento fisico
o quimico con tensioactivos modifica la superficie de las particulas, mejorando la conductividad
térmica para conseguir un nanofluido mas estable [37]. La estabilidad se reporta como uno de los
principales factores que desfavorecen a los nanofluidos ya que en determinados periodos suelen
aglomerarse. De los trabajos reportados y analizados como se muestra en la Figura 1, s6lo el 40 %
de los que realizan actividad experimental con colectores solares de agua reportan el tiempo de

estabilidad del nanofluido, el otro 60 % omiten este analisis. Del 30 % de los trabajos que reportan



estabilidad, el mayor tiempo de estudio fue de seis meses. E1 60 % de los autores optan por utilizar
un surfactante, el otro 40 % no lo utiliza. La Figura 1 demuestra que el uso de tensioactivos
proporciona una mayor estabilidad durante un periodo prolongado; el tipo de tensioactivo
disuelto y su cantidad deben elegirse adecuadamente. Cuanto menor sea el tamano de las
particulas, mas duradera sera la estabilidad. La estabilidad del nanofluido es significativamente
sensible al grado de dispersion de las nanoparticulas, y la dispersion es funcion de la cantidad de
fluido base. El periodo de estabilidad mejora cuando se reduce el porcentaje de nanoparticulas
de la masa de fluido. La mejor estabilidad se alcanz6 a los seis meses cuando se utilizo Al20s en

fracciones de volumen del 0.2-0.3 % con el tensioactivo SDBS.
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Figura 1. Dias de estabilidad en funcién a la cantidad de particulas disueltas [30], [35], [38], [39], [40].

1.2.2 Nanofluidos en colectores solares de placa plana

En general, las normas evaltan los calentadores solares de agua por calorimetria de flujo exterior
e interior sin considerar las variaciones de las propiedades termofisicas del fluido de trabajo,
como las normas de colectores solares para calentamiento de espacios y agua, siguiendo la NMX-
ES-001-NORMEX, 2018, basada en ISO 9806-1:1994, FSEC-GP-5-80 y ANSI/ASHRAE 93-1986
basada en calorimetria de flujo para colectores cubiertos y descubiertos [41]. Las normas sobre

calentadores solares de agua, como NMX-ES-002-NORMEX-2007, NMX-ES-003-NORMEX-2021



y NMX-ES-004-NORMEX-2010, también se basan en ISO 9459-2:1995. Rendimiento térmico de
colectores y calentamiento solares de agua, tampoco mencionan si debe ser para el uso de
nanofluidos, y mucho menos con propiedades cambiantes.

En los FPSWH (calentadores solares de agua de placa plana), los nanofluidos son un tipo
innovador de fluido de trabajo [42]. En la actualidad, mas investigadores se han dedicado a
enriquecer el rendimiento de los calentadores solares de agua utilizando diferentes nanofluidos
[20]. Normalmente utilizan bajas concentraciones de nanoparticulas (1-100 nm) mezcladas en un
fluido base. Las propiedades termofisicas de los fluidos de trabajo, como la transferencia de calor
radiativa y la conductividad térmica, son determinantes cuando se afaden nanoparticulas solas
o mezcladas [14], [43]. Se han revisado varios trabajos de investigacion que utilizan
nanoparticulas mezcladas en fluidos base en colectores solares realizados durante la ultima
década y se ha mencionado que los nanofluidos tienen un potencial apasionante para los sistemas
térmicos [18]. El estudio de los nanofluidos como medio de transferencia de calor ha
evolucionado rapidamente. Cada dia se estudian mas nanoparticulas, asi como el uso de
nanofluidos hibridos, una mezcla de dos o mdas nanoparticulas disueltas, y diferentes
tensioactivos para mejorar la estabilidad de las nanoparticulas. El rendimiento del colector
depende de factores de configuracidn, propiedades termofisicas de los materiales, fluido de
trabajo, flujo, orientacion del colector y lugar geografico de trabajo [42]. Los nanomateriales tienen
mejores caracteristicas, como propiedades mecdnicas, Opticas, eléctricas, magnéticas y térmicas
unicas. Aunque los nanofluidos mejoran la transferencia de calor radiativa y la conductividad
térmica, los estudios sobre la estabilidad de las nanoparticulas en FPSWH se limitan a considerar
que los nanofluidos son viables [23]. Como se ha indicado anteriormente, mitigar el impacto del
ensuciamiento de las tuberias en los sistemas de nanofluidos es esencial para garantizar un
rendimiento y una eficiencia dptimos, donde se han propuesto estrategias de recubrimiento y
tratamiento de superficies para reducir el ensuciamiento de las tuberias de nanofluidos, [44], [45],
[46], [47]. Asi pues, en este estudio se examina el progreso a largo plazo de los estudios de
estabilidad de la eficiencia térmica con la deriva de las propiedades termofisicas de los

nanofluidos como método para determinar su viabilidad en FPSC.



1.2.3 Viabilidad en el uso de nanofluidos

De acuerdo con estudios previos, los nanofluidos son una alternativa para incrementar el
rendimiento térmico y reducir costos energéticos [33], [36]. En referencia a la calefaccion eléctrica,
los colectores solares de placa plana con nanofluidos tiene un periodo de recuperacion de la
inversion de 3-5 anos [48]. En relacion con el uso de combustibles convencionales, los colectores
de placa plana con nanofluidos aumentan la generacion de energia (kWht) y reducen los costos
de operacion [49]. Se ha demostrado que el costo de los colectores puede reducirse mediante el
uso de bobinas internas de cobre o nanofluidos, que logran mejorar el transporte energético, y asi
se reduce el area de captacion requerida [50]. El rendimiento térmico se ha venido reportando en
funcion de los costos de la energia y en su caso del area de captacion, en referencia a las tarifas
eléctricas locales o a los ahorros de combustibles convencionales [51]. Sin embargo, a la fecha, el
desempefio de los nanofluidos en los colectores solares se ha venido puntualizando mayormente

con la reduccion del drea de captacion [6], [18], [20].

Las nanoparticulas hibridas han mostrado una mejora en la eficiencia térmica que las
nanoparticulas simples [48], [51]. Sin embargo, en el mejor de los casos, los costos adicionales de
las nanoparticulas son compensados por la reduccion de area de captacion. Aunque, los
nanofluidos hibridos en colectores solares mejoran mayormente el rendimiento térmico, a la fecha,
los estudios de viabilidad en su mayoria son inicamente a nivel laboratorio. Por lo tanto, estudiar
la estabilidad de los nanofluidos en sistemas de coleccion solar de forma experimental a cielo
abierto puede mejorar la incertidumbre de la viabilidad de proyectos productivos, la cual en la
mayoria de los estudios revisados no se encontro [52]. Asi, la deriva de la estabilidad representa
un reto importante, ya que la mayoria de los estudios experimentales muestran inestabilidad [53].
Los efectos econdmicos y medioambientales de utilizar nanofluidos con deriva en su estabilidad
siguen sin reportarse, siendo que son considerables para determinar la viabilidad de proyectos

productivos [54].

1.2.4 Nanofluidos y tecnologia de captacion
A lo largo del tiempo se ha documentado el desarrollo y uso de nanofluidos en calentadores

solares, destacando aquellos que han sido mas empleados en la literatura. Este comportamiento



y su evolucion histdrica se ilustran en la Figura 2, donde se muestra el registro de reportes
correspondientes. En los ultimos seis afos, la mayor frecuencia de aplicacion de los nanofluidos
en captadores de placa plana fue en 2018. Los nanofluidos del tipo 6xido metalico son los que
mayormente se han utilizado en los trabajos reportados, con una representacion del 12 al 16 %
con respecto al 100 % de los trabajos encontrados [16], [55], [56], [57], [58], [59], [60], [61], [62], [63],
[64], [65], [66]. Sin embargo, la aplicacién de nanoparticulas poliméricas con base de carbén
muestra un crecimiento de 160 % en 2018 y se mantiene constante hasta la actualidad. El uso de
los nanofluidos en tecnologia de placa plana se debe a su gran oportunidad en aplicaciones de
agua caliente sanitaria, por su bajo costo y que son una tecnologia en etapa madura [35], [56], [67].
En 2019, estudios de tecnologias de canal parabdlico con nanofluidos comenzaron a aparecer y se
mantienen constantes hasta la actualidad. Cuando se comparan los nanofluidos de dxidos
metalicos con los nanofluidos de carbono, los nanofluidos de carbono son mas eficientes. Los
nanofluidos que contienen los alétropos del carbono tienen una ventaja significativa en las
aplicaciones de transferencia de calor. Sin embargo, la mejora de la eficiencia de los colectores se
ve superada con el uso de nanofluidos hibridos con relacion a los nanofluidos convencionales
[68]. La seleccion de la nanoparticula juega un papel muy importante para los resultados en el
rendimiento térmico. Por otra parte, la razon por la cual se elige una particula con respecto a otra
depende de la disponibilidad de las nanoparticulas. La disposicion exacta de los nanofluidos para

un rendimiento optimo de los colectores atin requiere mas investigacion.
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Figura 2. Nanofluidos y tecnologia de captacion.



1.2.5 Eficiencia térmica en colectores solares vs tipo de nanofluidos

Los informes numéricos y experimentales sobre la eficiencia de calentadores solares de agua de
placa plana con nanofluidos se muestra en la Figura 3. Se analizan las eficiencias con diferentes
nanoparticulas Al, Ag, Cu, AL:0;, TiOz, 5iO2, CuO, CeOz, ZnO, G, SWCNT, MWCNT e hibridos.
Las nanoparticulas hibridas alcanzan hasta 0.81, seguidas de 0.732, 0.730, 0.725, 0.713 y 0.705 de
AlOs, MWCNT, y grafeno, Cu y CeO, respectivamente. Los nanofluidos pueden mejorar la
eficiencia térmica del 5 al 35 % respecto a los fluidos convencionales. También se muestra una
linea de referencia de la eficiencia térmica media de los calentadores solares de agua de placa
plana basada en estudios anteriores de 0.50 [7], [13], [15], [20], [23], [33], [35], [63], [69], [70], [71],
[72], [73], [74], [75], [76], [77], [78], [79], [80], [81], [82]. Asimismo, la figura muestra, de izquierda
a derecha, los tipos habituales de nanoparticulas, 6xidos metdlicos, metalicas, no metdlicas e
hibridas. Las nanoparticulas de 6xidos metdlicos mejoran la eficiencia térmica del 5 al 23 %,
siendo la alimina (Al20s) la mejor con 0.729. Las particulas metalicas representadas por el cobre
(Cu) muestran una eficiencia de hasta 0.713. Las nanoparticulas no metalicas muestran una
variacion en la mejora de la eficiencia térmica del 8 al 23 %, siendo el grafeno (G) y los nanotubos
de carbono multipared (MWCNT) los mejores, con 0.723 y 0.730, respectivamente. Sin embargo,
no mas de seis meses de estudios de rendimiento han demostrado que con la hibridaciéon de
nanoparticulas, la eficiencia térmica puede mejorar hasta un 30 %, alcanzando hasta 0.81 respecto

a los fluidos convencionales [20].
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La Figura 4 muestra informes de eficiencia de FPSC con diferentes nanofluidos, donde el mayor
tiempo de estabilidad es de unos seis meses cuando se utiliza alimina con tensioactivo SDBS.
Aunque los trabajos muestran los dias de estabilidad de los nanofluidos, atin es necesario
informar mas sobre el progreso de los estudios de estabilidad de la eficiencia térmica a largo plazo
con la deriva de las propiedades termofisicas del nanofluido.
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Figura 4. Eficiencia vs dias reportados con estabilidad en FPSWH [13], [22], [27], [30], [39], [59], [70], [83], [84], [85], [86],
[87], [88], [89], [90].

1.2.6 Eficiencia de colectores solares de placa plana vs difusividad térmica y flujo

Es esencial realizar mas estudios experimentales y tedricos para encontrar los principales
parametros que afectan al rendimiento de los sistemas solares que utilizan nanofluidos, el tamafio
de las nanoparticulas, la estabilidad de los nanofluidos, la aglomeracion y la polidispersion de las
nanoparticulas, determinando su viabilidad de uso [91]. Las altas temperaturas aumentan la
probabilidad y la fuerza de colision de las nanoparticulas y reducen el efecto de dispersion,
afectando al equilibrio electrostatico de la suspension. La medicion de potencial-Z se utiliza para
evaluar la calidad de la dispersion de las nanoparticulas en el fluido, y es el método mas comun.
Un valor absoluto medio del potencial-Z es superior a 30, que significa una buena dispersion. Un
potencial-Z mas alto significa una alta dispersion y su deriva en el tiempo muestra el grado de
estabilidad [92], [93], [94], [95]. La espectroscopia de absorcion UV-VIS-NIR es otra forma de
estudiar la dispersion de los nanofluidos, mediante absorcion de la radiacion electromagnética

cuando ésta interacciona con la materia [56], [67]. El Sulfonato de alquilbenceno lineal (SDBS) por



inspeccion visual y métodos de medicion de la transmitancia ha demostrado mejorar la
dispersion, haciendo que los nanofluidos tengan mas estabilidad, especialmente a bajas
concentraciones [56], [67], [92], [93], [95]. También se ha encontrado que, la estabilidad de los
nanofluidos depende de la temperatura durante la preparacion de la muestra, y que la
sedimentacion es inversamente proporcional a la temperatura durante la mezcla cuando se utiliza
un agitador magnético [93], [96]. La estabilidad de los nanofluidos es principalmente afectada por

la agregacion y la aglomeracion de las nanoparticulas.

La estabilidad de los nanofluidos se comporta principalmente en funcion de la interaccion entre
las nanoparticulas y los fluidos base. La agregacion y aglomeracion de nanoparticulas en
suspensiones inestables conducen a la sedimentacion, y esta tltima también afecta negativamente
a la conductividad térmica reduciendo la transferencia de calor [92], [95]. Los fluidos base con
alta viscosidad hacen que los nanofluidos sean mas estables al generar menos aglomeracién de
particulas. Sin embargo, el aumento de la viscosidad reduce la transferencia de calor [97], [98].
Hwang et al. 2017 [99] prepararon nanofluidos con la reacciéon mecano-quimica en hiimedo,
mostrando propiedades de baja viscosidad, alta estabilidad y conductividad térmica.

Los nanotubos de carbono son un candidato prometedor como fluidos de trabajo en colectores
solares de alto rendimiento [56]. En particular, los nanofluidos hibridos son prometedores en
aplicaciones avanzadas de fluidos de transferencia de calor, especialmente en FPSWH, que deben
comportarse con una estabilidad adecuada, propiedades dpticas y conversion fototérmica [94],
[100]. Sin embargo, mientras que los articulos informan de mejoras en las propiedades
termofisicas del fluido de trabajo, pocos muestran la estabilidad del fluido, y mas atin cuando se
utiliza en aplicaciones solares. La estabilidad es uno de los principales parametros que afectan al
rendimiento del fluido de trabajo debido a su aparente corta vida 1til, que actualmente no se tiene

en cuenta en la mayoria de los analisis de mejora del rendimiento de los SWH.

La Figura 5 muestra el efecto de la variacién del tamafio de las nanoparticulas, la concentracion
disuelta en el fluido base y el caudal masico sobre la eficiencia térmica del colector solar de placa
plana. La mayoria de los trabajos presentan un anélisis con la variacion de estos pardmetros ya

que son los que muestran cambios significativos en el rendimiento térmico de los colectores



solares. Los trabajos previos en un 63 % se reportan con nanoparticulas de déxido metalico del,
4 % de metal, 17 % de carbono y de materiales compuestos (hibridos). Los trabajos experimentales
reportados en su mayoria utilizan un caudal masico en el intervalo de 0.02 kg/s de acuerdo con
la norma UNE-EN ISO 9806:2017 “Energia solar — Colectores solares térmicos — Métodos de ensayo”,
respetando las mismas condiciones para la evaluacion del rendimiento térmico en colectores
solares térmicos [27]. El mayor rendimiento térmico se ha reportado con nanoparticulas hibridas,
con un caudal de 0.02 kg/s, un tamafo medio de particula de 20 nm y un porcentaje de particulas
disueltas del 0.1 %, lo que representa un 83 %, lo que supone una mejora del 33 % respecto a los
fluidos convencionales [43]. Como se observa, los caudales masicos pequefios desempenan una
funcién esencial, ya que mejoran considerablemente el rendimiento del FPSC. Otro factor
determinante en la eficiencia térmica del FPSC es el tamafio y la forma de las nanoparticulas ya
que afectan al movimiento browniano de las particulas y a las caracteristicas térmicas del fluido
de trabajo. La mejor eficiencia térmica se ha obtenido para tamafios de particula de 20-30 nm y
porcentajes de particulas disueltas del 0.1-0.2 %p/p. Aun faltan la deriva de la eficiencia en el

tiempo y la estabilidad del nanofluido.
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Figura 5. Influencia de las condiciones de los pardmetros fisicos de las nanoparticulas y del flujo de masa en la eficiencia de los
colectores solares de placa plana.



1.2.7 Impacto del ensuciamiento de las tuberias en la contaminacion por nanofluidos

El ensuciamiento de tuberias con nanofluidos es comun y afecta significativamente al
rendimiento y la eficiencia térmica de los sistemas. Los mecanismos de ensuciamiento de las
tuberias con nanofluidos implican procesos tanto fisicos como quimicos. El tamafio de las
particulas y su concentracion son importantes en la deposicion de particulas incrustantes en
sistemas que funcionan por conveccion natural con nanofluidos de AI203-H20 [25]. La
formacion de capas de suciedad aumenta la resistencia triboldgica, las caidas de presion, la
obstruccion de tuberias, la contaminacion y la corrosion [24]. El ensuciamiento de los nanofluidos
depende del tiempo, y la deposicion aumenta con el funcionamiento prolongado [26]. El
ensuciamiento afecto significativamente al rendimiento térmico del nanofluido CuO/agua en un
intercambiador de calor [24]. Asi pues, los mecanismos de ensuciamiento en las tuberias de
nanofluidos son importantes en el desarrollo de estrategias de mejora de los sistemas de
intercambio de calor, sobre todo en los sistemas de colectores solares planos, donde los informes

sobre el efecto del ensuciamiento son limitados.

Mitigar el impacto del ensuciamiento de las tuberias en los sistemas de nanofluidos es esencial
para garantizar un rendimiento y una eficiencia dptimos. Se han propuesto estrategias de
revestimiento y tratamiento de superficies para reducir el ensuciamiento de las tuberias de
nanofluidos [45], [46], [101], [102]. Estudios mitigaron significativamente el ensuciamiento en las
superficies de intercambiadores de calor con nanofluidos base agua con MWCNT tratados con
EDTA (4cido etilendiaminotetraacético), involucrando depdsitos adherentes de nanoparticulas
[45]. Ademads, en los intercambiadores de calor, los recubrimientos basados en titanio, silicio y
polimeros han mostrado una reduccién del ensuciamiento mediante la modificacion de la

superficie a nivel de micro/nano escala [102].

El ensuciamiento también se conoce como deposicion de particulas, reentrenamiento,
aglomeracion y colmatacion, que se producen debido a las fuerzas de contacto entre las particulas
y las fuerzas hidrodindmicas que afectan directamente al rendimiento de los sistemas [24]. Un
tamano de particula pequefio facilita la dispersion, homogeneizacion y estabilidad y mitiga los

fenédmenos de abrasion y colmatacion [103]. El transporte de calor mejora considerablemente el



rendimiento en los colectores solares con nanofluidos [47]. Sin embargo, la contaminacién por

ensuciamiento del nanofluido degrada el rendimiento de los intercambiadores de calor.

El efecto de la contaminacién por nanofluidos en los colectores solares cuenta con escasos
informes. Por lo tanto, la aplicacion de estrategias eficaces en los colectores solares para mitigar
el ensuciamiento de nanofluidos en las tuberias es esencial para determinar su rendimiento y

eficiencia, minimizando al mismo tiempo el riesgo de fallo de los sistemas.

1.3 Conclusiones del Estado del Arte

Los nanofluidos como fluido de trabajo en FPSWH podrian ser practicos si perdura la estabilidad.
Uno de los principales obstaculos es la incertidumbre debida a la estabilidad de los nanofluidos,
acerca de la vida util y la temperatura de trabajo, que deben revisarse frente a las expectativas
reales de vida util en condiciones de trabajo al aire libre. El estado del arte pone de manifiesto la
necesidad de realizar estudios de estabilidad de los nanofluidos, ya que sdlo se ha registrado un
tiempo maximo de estabilidad del 2.5 % en comparacion con la vida uatil de los FPSWH (0.5 afios

de tiempo estudiado frente a 20 afios de vida util habitual).

Los nanofluidos mejoran la eficiencia y los parametros térmicos de los equipos térmicos solares.
Sin embargo, el mayor reto de los nanofluidos como fluidos de trabajo en calentadores solares de
agua de placa plana es su considerable coste. Por lo tanto, es importante realizar validaciones
econdmicas durante largos periodos de tiempo, especialmente si la vida ttil del nanofluido es
corta. Actualmente, la mayoria de los estudios experimentales utilizan nanoparticulas metalicas
y de 6xidos metalicos, ya que son mds baratas. La aplicacion de nanofluidos poliméricos sigue en

suspenso porque son considerablemente caros, ya que su mercado estd en fase incipiente.

Los nanofluidos mejoran la eficiencia térmica entre un 5 y un 35 % con respecto a los fluidos de
trabajo convencionales. La hibridacion de nanoparticulas muestra la mejor mejora del
rendimiento térmico, llegando hasta un 30 % con respecto al fluido tradicional y alcanzando hasta

un 85 % de eficiencia térmica.



El potencial-Z es uno de los indicadores mas utilizados para establecer el grado de dispersion.
Por tanto, la deriva de la dispersion de las particulas a lo largo de su vida util puede definirse

como la relacion entre el potencial-Z y el rendimiento térmico.

La aplicacion generalizada de los nanofluidos espera suspensiones de nanofluidos que mejoren
la estabilidad a temperaturas mas elevadas. Cuando aumenta la inestabilidad de las
nanoparticulas, aumenta la viscosidad del fluido de trabajo, asi como la caida de presién; por
tanto, la potencia de bombeo requerida es mayor debido al aumento de las fuerzas de friccion. El
rendimiento térmico fue considerable utilizando particulas hibridas a un caudal de 0.04 kg/s, un
tamano medio de particula de 24 nm y un porcentaje de particulas disueltas del 0.1%. Asi pues,
los caudales masicos pequefios desempenian un papel esencial, ya que mejoran el rendimiento de

los calentadores solares de agua de placa plana.

Las relaciones entre la estabilidad y las caracteristicas de las nanoparticulas en el fluido base
deben mejorarse para una mejor aplicabilidad en los FPSWH. Es importante destacar que los
estudios de nanofluidos durante periodos considerables son importantes para establecer su
viabilidad en proyectos de aparatos solares. La incertidumbre de la estabilidad de los nanofluidos
en FPSWH limita su uso en proyectos con escenarios a mediano y largo plazo.

Con lo anterior, se observa que, el estudio en periodos anuales de la aplicacion de sistemas solares
tipo placa plana, con nanofluidos, puede mostrar la viabilidad energética con mayor precision

considerando el nivel actual del desarrollo de su estabilidad.



1.4 Objetivos

Objetivo general
Identificar el nivel de viabilidad termo-econémica de uso de nanofluidos en sistemas de
calentamiento solar con colectores de placa plana, considerando la estabilidad del nanofluido que

se evaltia en términos de la eficiencia térmica.

Objetivos especificos

e Elaborar un disefio experimental para el estudio de la viabilidad de los nanofluidos en
colectores solares en periodos anuales.

e Implementar un equipo experimental de acuerdo con el disefio experimental.

e Evaluar la viabilidad de un nanofluido de acuerdo con el disefio experimental y comparar los

resultados con los dos casos de estudio.

1.5 Estructura de la Tesis

En el Capitulo 2 se presentan los modelos fisicos y matematicos, la obtencion de las ecuaciones
de trabajo y la estrategia experimental. En el Capitulo 3 se presenta la estrategia de solucion, el
equipo experimental, la instrumentacion y calibracién de todo lo que se modifico en el sistema
utilizado para este proyecto. En el Capitulo 4 se presentan los resultados obtenidos y el analisis
de los resultados. Al final, en el Capitulo 5 se presentan las conclusiones y las recomendaciones

para trabajos futuros.



2. Materiales y método

La viabilidad termo-econdémica del colector solar de placa plana (FPSC) con nanofluidos en
condiciones al exterior, se estudia considerando la estabilidad del nanofluido en términos de la
eficiencia térmica y del potencial-Z. Las generalidades del lugar de estudio, colector solar y del
fluido de trabajo se presentan en la Seccion 2.1. En las secciones subsecuentes de este capitulo se
desglosa el método propuesto para el estudio de la viabilidad. La Figura 6 esquematiza de manera
general el desarrollo de la investigacidn, se estructura en tres etapas principales: Entradas) donde
se realiza la revision del estado del arte y se establece el caso de estudio; Proceso) donde se lleva
a cabo la caracterizacion del fluido de trabajo, se evaltia térmicamente el FPSC utilizando de
nanofluidos de manera comparativa con un fluido de referencia, y se realiza la evaluacion de la
viabilidad, en términos economicos utilizando el LCOE vy el retorno de la inversion. En la etapa

de Salidas), se realiza el andlisis, se estructuran los hallazgos y se difunden los resultados.
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Figura 6. Estrategia de la investigacion.



2.1 Caso de estudio

En esta seccidn se presenta el caso de estudio segmentandolo en Localizacion, Colector solar y

Fluido de trabajo, buscando enfatizar el donde, como, y con que se desarrolla este trabajo.

2.1.1 Localizacion

El estudio se realiza en Cuernavaca, Morelos, México, al norte del estado de Morelos, 18°55'07"N
99°14'03"0O, donde se tiene un clima tropical de sabana, con temperaturas anuales maxima,
minima y media de 21.46, 11.80y 20.73 °C, respectivamente. La humedad relativa promedio anual
es de 62.64 %. La irradiacion solar global total es de 3701 kWh/m?-afio en promedio 10.14 kWh/m?
-dia, siguiendo los datos del afio meteoroldgico tipico Meteonorm v8. En la Figura 7 se muestra
de manera mensual la irradiancia solar diaria promedio, la cual es de 7.93-11.79 kWh/m?, y marzo,
abril y julio son los meses con mayor irradiacion solar llegando a ser de 11.79, 11.64 y 11.18

kWh/m?, respectivamente.
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Figura 7. Irradiacién solar mensual, Cuernavaca, Morelos, México.



2.1.2 Colector solar

La capacidad del colector solar se estima de 29.46 MJ/dia (equivalente a 8.18 kWh/dia), para el
caso de operar en Cuernavaca, Morelos. La capacidad energética se deriva del area de captacion,
que en este caso es de 1.71 m? (0.95x1.8 m), resultando en una energia util promedio de 4.78
kWh/m? por dia, valor representativo de la radiacion solar en la region. La Figura 8 presenta las
caracteristicas del colector solar encapsulado, en un diagrama de despiece del colector, siguiendo
a [29]. La placa de absorcion se conforma de dos tubos cabezales horizontales con didmetro de
3.81 cm unidos con cinco tubos de elevacién con didmetro 1.27 cm, y esta terminada en pintura
negro mate de 0.94 de absorbancia. Los tubos de elevacion tienen aletas con ancho de 19 cm y
espesor de 0.05 cm unidas con soldadura plomo-estafio y con una separacion de 20 cm. La relacion
de aspecto de la caja es de 40, se utiliza aislamiento de fibra de vidrio con espesor 0.0254 m, la

cubierta de vidrio es de 3 mm

Figura 8. Colector solar de placa plana.

2.1.3 Fluido de trabajo

El fluido de trabajo es un nanofluido compuesto de dxido de aluminio de 50 nm de tamafio y
forma amorfa semi esférica en agua como fluido base. El nanofluido contiene 6xido de alimina
0.02-0.03 %p/p por cada litro de agua. En la Tabla 1 se muestran las caracteristicas termofisicas
de la nanoparticula. La base del fluido es agua que fue suministrada por un distribuidor de agua
purificada de Cuernavaca, Morelos, México. Es agua potable con un bajo contenido de sal y
minerales, 33.8 ppm, libre de bacterias, virus y otros microorganismos patdgenos. El pH es de 7.7

(neutro), con un aspecto transparente, sin color ni turbidez, inodoro y libre de contaminantes.



Cumple con las regulaciones y normas de calidad de las organizaciones reguladoras basadas en
las normas NMX-008-SCFI-2016, NMX-051-SCFI-2016 y NMX-072-SCFI-2001. El fluido base se

considera confiable tanto para el consumo humano como para aplicaciones de alta pureza.

Tabla 1. Propiedades termofisicas del nanofluido.

Propiedades fisicas Agua AlL:Os
Cy (J/kgK) 4179 765
p (kg/m?) 997.1 3970
K (W/mK) 0.613 40
Ax107 (m?/s) 1.47 131.7

Las nanoparticulas de Al:0s se obtuvieron de US Research Nanomaterials, Inc. Muestras. En la
Figura 9 se muestra la nanoparticula de Al2Os es de facil dispersidon y de fuerte permeabilidad,
con pH de 3.5-5.5, amorfa cuasi esférica. Las nanoparticulas tienen una superficie 1000 veces
mayor que la de las microparticulas. Esta mayor superficie de las nanoparticulas conduce a una
mayor conduccion de calor en los nanofluidos, ya que la transferencia de calor se produce en la
superficie de la particula. El tamano de las nanoparticulas reduce la erosion, la obstruccion, y la

potencia de bombeo.

Figura 9. Nanoparticulas de Aliimina / Al2Os, nanopolvo amorfo 50 nm altamente auto dispersable.

2.2 Caracterizacion del nanofluido

La caracterizacion del nanofluido involucra cuatro etapas para garantizar que es un nanofluido

dentro de las caracteristicas especificadas; se involucra la caracterizacidon de las nanoparticulas



mediante DRX, la preparacion del nanofluido, la caracterizacion de nanofluido mediante SEM, y

la caracterizacion de cantidad y tamafio de nanoparticulas dispersas.

2.2.1 Caracterizacion de nanoparticulas mediante DRX
La estructura cristalina del Al2Os se identific6 mediante difraccion de rayos X utilizando un
Bruker D8 Focus (Bruker, Madison, WI, EE. UU.), con radiacion Cu Ka monocromatica de alta

intensidad (A =1,5418 A), funcionando a 20 <26/ ° < 100 y una velocidad de barrido de 2 °/min.

2.2.2 Tipo de preparacion del nanofluido

Se pesaron tres muestras de 0.6003, 0.3000 y 0.1498 g de nanoparticulas de Al2Os en una balanza
analitica (VELAB LA204, CDMX, México) con una incertidumbre de +0.0001 g. Las nanoparticulas
se dispersaron en 30 g de agua purificada en un bafio ultrasénico (procesador ultrasénico VCX500,
Sonics & Materials, Newtown, CT, EE. UU.) durante 60 minutos a 490 kW y 18 kHz. La
temperatura de preparacion se mantuvo a 60 °C. La Figura 10 muestra paso a paso la preparacion

del nanofluido de Al:Os y agua.

Figura 10. Preparacion paso a paso del nanofluido.

Meétodo de dos pasos

El método de dos pasos es el mas utilizado para la preparacion de nanofluidos. Las
nanoparticulas empleadas en esta metodologia se obtienen inicialmente como polvos secos por
medios quimicos o fisicos. A continuacion, los polvos de tamafio nanométrico se mezclan en un
fluido con agitacién, homogeneizando para obtener el nanofluido final Figura 11. La metodologia
de dos pasos es la metodologia mas econdmica para suministrar nanofluidos en escala gigante.
Debido a su gran extensidon y actividad superficial, las nanoparticulas tienen tendencia a

combinarse entre si. La técnica necesaria para reforzar la estabilidad de las nanoparticulas en los



fluidos es utilizar tensioactivos. Sin embargo, la viabilidad de los tensioactivos a temperaturas

elevadas es también un problema importante.
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Figura 11. Esquema del proceso de dos pasos para preparar nanofluidos.

2.2.3 Caracterizacion del nanofluido mediante Microscopia Electronica de Barrido

La morfologia, la estructura y la distribucion del didmetro del Al:Os se observaron mediante
Microscopia Electrénica de Barrido (SEM) (JEOL JSM-7800F, Tokio, Japdn) a 30 kV y una distancia
de trabajo de 3.0 mm en modo USD. El Al:Os para el andlisis SEM se disperso con agua utilizando
un bano ultrasénico durante 30 minutos. Las mediciones del analisis estadistico se realizaron
manualmente utilizando Image] (Research Services Branch, NIMH, Bethesda, MD, EE. UU.).
Antes de comenzar las mediciones, cada imagen SEM se someti6 a una calibracion utilizando la

barra de escala.

2.2.4 Caracterizacion de la cantidad y tamaiio de nanoparticulas dispersas
La caracterizacion de la cantidad y tamano de nanoparticulas dispersas se realiza mediante

gravimetria de masa (cantidad de particulas), y con dispersion dindmica de luz (tamarfo).

Gravimetria de masa

La gravimetria de masas es una técnica analitica que consiste en determinar la cantidad de una
sustancia midiendo directamente su masa, y se utiliza para cuantificar componentes quimicos
con alta precision a partir de un cambio de peso. Para garantizar una dispersion Optima, la
verificacion de la preparacion del nanofluido de Al2Os-agua implica gravimetria de masas, para
esto se afade un numero especifico de nanoparticulas a una masa de agua conocida. Se utiliza
una balanza analitica para medir el peso total de la dispersion. A continuacion, la dispersion se
transfirio a una termobalanza para su secado a una temperatura controlada de 105.0 °C. Una vez

completado el proceso de secado, se registra el peso final de las particulas restantes, lo que



permite calcular la pérdida de masa de las nanoparticulas, como se muestra en las ecuaciones

2.1)y (2.2):

Wioss = Wr = W; (2.1)
W 0SS
Yowtoss = (H22) 100 (2.2)

Wiess, Wi, Wi, y %Wiess representan el peso perdido de las nanoparticulas, el peso inicial y el

porcentaje total de pérdida de nanoparticulas, respectivamente.

Dispersion dinamica de luz

La dispersion dinamica de luz (DLS) es una técnica que se utiliza para determinar el didmetro de
particulas en suspension midiendo las fluctuaciones de la luz dispersada debido al movimiento
browniano. La distribucion del didmetro de las particulas de Al:0s se midid utilizando un
Zetasizer Nano ZSP (Malvern Instruments, Reino Unido). Las muestras se diluyeron a 20,000
ppm con agua purificada. Las mediciones se realizaron por cuadruplicado a una temperatura de

25.0 °C. Los diametros medios de las particulas se calcularon utilizando la Ecuacion 2.3 [104]:

B Zn;D}

;= Z:iD? (2.3)

El indice de polidispersidad (PDI) se calculé utilizando las ecuaciones (2.4) a (2.6).

5 xn;D;

= 4)
5 in;D}

W = Snpt (25)
PDI =2 2.6)

donde ni es el numero de particulas con diametro Di en funcion del tamano (Z), el numero (1) y

el peso (w).



2.3 Caracterizacion termofisica: estabilidad

La estabilidad del nanofluido en el calentador solar Stb, se evalia mediante la comparativa la
historia de la eficiencia térmica y del C. El estudio de la eficiencia involucra operar en paralelo un
colector con nanofluidos y un segundo de referencia en condiciones al exterior usando
calorimetria de flujo. La Stb se determina para la deriva en el tiempo del potencial-Z y la eficiencia

térmica, de acuerdo con las ecuaciones 2.7 y 2.8.

_ S®=3-1)

Sthy = == 2.7)
_ n(O-n(t-1)

Sthy = T2 (2.8)

En las pruebas al exterior, el potencial-Z se determina utilizando un zetametro, a la par de la
eficiencia térmica que se determina mediante calorimetria de flujo al exterior. En la Figura 12 se
indica la metodologia de evaluacion de la historia de { y de 7.

Verificacion de la nanoparticula
con DRX (NPprovestor=NPaiz03)

!

[ Caracterizacion del nanofluido ]
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Q

[ Evaluacion de estabilidad ]

Grafica
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—P{ Pruebas en laboratorio

Figura 12. Metodologia de evaluacion térmica al interior y exterior.

2.3.1 Pruebas en laboratorio (al interior C)

Las pruebas de laboratorio se realizaron sobre muestras preparadas en recipientes graduados
(probetas), sin interaccion directa con el sistema de aplicaciéon solar, con el fin de evaluar
exclusivamente sus propiedades fisicoquimicas. La historia del potencial-Z se evalta a pasos de
tiempo At. Las mediciones del potencial-Z se realizan con un Zetasizer Nano ZSP (Malvern

Instruments, Reino Unido). Las muestras se diluyen a 20 000 ppm con agua purificada. Las



mediciones se realizan por cuadruplicado a una temperatura de 25.0 °C. El analisis se lleva a cabo
con muestras bajo condiciones de laboratorio y la medicion del potencial-Z se revisa en periodos

quincenales la prueba.

2.3.2 Pruebas al exterior (ny C)

Las pruebas en condiciones exteriores consistieron en el analisis de los parametros térmicos y
operativos de muestras obtenidas directamente del banco de pruebas del FPSC, representando el
comportamiento real del sistema en operacion. La Figura 13 muestra el método de ensayo de
estabilidad de los calentadores solares en condiciones exteriores, determinando la historia de la
eficiencia de acuerdo con la Seccion 2.4 y del potencial-Z como se indica en la Seccion 2.3.1. El
ensayo es un comparativo de la estabilidad de la eficiencia y del potencial-Z cuando el colector
funciona con el nanofluido en comparaciéon de cuando funciona con agua. El procedimiento
implica cuatro pasos. El paso 1 implica la preparacion de muestras, el paso 2 la caracterizaciéon de
muestras en estado estacionario, el paso 3 el ensayo del historial del potencial-Z del nanofluido
en condiciones al interior y el paso 4 el historial del potencial-Z del nanofluido en condiciones del

colector al exterior.
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Figura 13. Pruebas de estabilidad del nanofluido.



El paso 1 se realiza como se indica en la Seccion 2.2.1. El paso 2 se realiza conforme la seccién
2.2.2, el Paso 3 conforme a la Seccién 2.2.3 y el Paso 4 conforme a lo que se presenta en la Seccion

2.3.1 para las pruebas al interior y conforme la seccion 2.3.2 para las pruebas al exterior.

Eficiencia del FPSWH (1))

Modelo fisico

Los flujos de energia en el colector solar de placa plana donde dependiendo la cantidad de
radiacion solar que entra por el vidrio se mide la energia aprovechada por el sistema (calorimetria
de flujo), Figura 14. El fluido de trabajo que entra al colector a una razén de m por la parte inferior
a una temperatura T;, al finalizar su recorrido por la parte superior entrega una temperatura mas
alta To, logrando asi una temperatura promedio en la placa de absorcién. Celdas convectivas se
forman dentro del colector entre la placa absorbedora y el vidriado provocando el intercambio
de energia en forma de calor de adentro hacia afuera y viceversa. El calor removido por el fluido
de trabajo se denomina Q. para el caso referencia y Quyr para el caso de muestra en cuestion. Al
mismo tiempo en el proceso se presentan pérdidas de calor y estd generalmente se representa con
Qr para el caso de referencia y QPyr para el caso de la muestra. El comparativo se realiza
estimando la relacion entre la energia util del sistema con nanofluidos Quyry la Qu del sistema

con fluido convencional.

Sin nanofluido Con nanofluido

! Q,
o, Py ’

Qu <Qu nf

Figura 14. Modelo fisico.

En general, el balance de las energias se hace para evaluar los flujos de calor involucrados para

determinar la eficiencia térmica del sistema a causa de los efectos del transporte de energia a



causa del fluido de trabajo. La Figura 14 muestra los flujos de calor involucrados en el balance de

energia, de donde se obtiene la Ecuacion 2.9, para determinar la energia atil Qu.
Qy = mx Cp(T) * (T, — Ti) (2.9)

Las normas actuales evaltian generalmente la eficiencia de los calentadores solares de agua para
interiores sin tener en cuenta las variaciones en las propiedades termofisicas del fluido de trabajo
a medida que los nanofluidos se desvian. La estabilidad del nanofluido de Al:Os -agua compara

el historial de eficiencia térmica con respecto al fluido de trabajo de agua pura.

El disefio experimental para la medicion de la eficiencia de los FPSC trabajando en paralelo se
establecié con un horario de operacion de 9:00 a. m. a 4:00 p. m. durante las horas diurnas si las

condiciones ambientales lo permiten, Figura 15. Tras las pruebas experimentales en el FPSC, la

(Ti-Ta)

curva de eficiencia se determina mediante la regresion lineal de la 1) vs ——

siguiendo a Duffie

y Beckman [42]. Ademads de, tener en cuenta las normas NMX-ES-002-NORMEX-2007, NMX-ES-
003-NORMEX-2007 y NMX-ES-004-NORMEX-2010, en linea con NMX-ES-001-NORMEX, 2005,
UNE-EN ISO 9806:2017, FSEC-GP-5-80 y ANSI/ASHRAE 93-1986, ISO 9459-2:1995 y [29], [105].
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Figura 15. Evaluacién de la eficiencia, a partir de la energia titil.



El potencial-Z se mide en intervalos de 15 dias, y los cambios en las muestras de nanofluidos se
documentan utilizando un Zetasizer Nano ZSP con el fin de identificar la deriva de nanofluido

en términos de la dispersion de los coloides en milivoltios, como se especifica en la Seccion 2.3.1.

Modelo matemdtico (Térmico)
La eficiencia térmica del colector solar con nanofluido considera modelos reportados de
propiedades termofisicas de nanofluidos (conductividad térmica, calor especifico y densidad). La

eficiencia se determina con la Ecuacién 2.10.

Ti—Ta
r]=a0+a1( c ) (2.10)
a0y a1 se determinan con las ecuaciones 2.11 y 2.12.

Ag = FR (Ta) (211)
a, = FR UL (212)

El producto absorbancia-transmitancia, se determina con la Ecuacién 2.13, donde 7 es la
transmitancia de la cubierta (0.92), a es la absortancia de la placa absorbedora (0.93), pi es la

reflectancia del vidriado (0.04). Con lo anterior (ta)n~ tiene valor de 0.86.

Ta

1-(1-a)paif (2.13)

(ta)e =

El UL se calcula con balances de energia, considerando los flujos de calor que entran y que salen

del colector solar Figura 14, despreciando el calor que se puede almacenar en el colector solar.
XQent = XQsal (2.14)

UL se determina con la Ecuacidon 2.15.

_ [(Acx) —[hCp (To=Ty 1]
U, = AT —Ta) (2.15)



La eficiencia estandar de las aletas rectas con perfil rectangular se calcula con la Ecuacion 2.16,
donde m se calcula con la Ecuacion 2.17, Wy D son medidas caracteristicas del colector solar,

obtenidas en trabajos anteriores Garcia Rincén et al. (2022) [29].

tanh[—m(vz_m]

=D}
UL
m = \/% (2.17)

El factor de eficiencia del colector F’ se determina con la Ecuacion 2.18, donde D: es el diametro

interno de los tubos aletados (m).

F' = 7L (2.18)

w 1 1 1
U [D+(W-D)F ' Cp, mD;h

La conductancia de enlace C» puede ser muy importante para describir con precision el
rendimiento del captador y se puede calcular con la Ecuacion 2.19, donde kv es la Conductividad

térmica de la unidn, y es el espesor medio de la unién, y b es la anchura del enlace.
b
Cp, = kb; (2.19)

El factor de remocion de calor del colector puede calcularse con la Ecuacion 2.20, donde, m es

flujo masico (kg/s), Cr es el calor especifico del fluido (J/kg K), Ac es el drea del colector(m?).

Fp = T2 [1 — exp (— 40| (2.20)

El coeficiente de transferencia de calor por conveccion se determina con la Ecuacion 2.21.

Nukg
L

h= (2.21)

La conductividad térmica del nanofluido a diferentes concentraciones se determina con la

Ecuacion 2.22, propuesto por Maxwell (1881), donde knr, kry ks representan las conductividades



térmicas del nanofluido, el fluido base y las nanoparticulas, respectivamente, y ¢ la fraccion

volumétrica de las particulas.

kKnr _ ks+2kf+2(k5—kf)(p
kg ks+2kf—(ks—kf)(p

(2.22)

El calor especifico del nanofluido se calcula con la Ecuacidn 2.23, siguiendo a Xuan y Roetzel
(2000)[106], donde (Cp)ne, (Cp)s, (Cp)s son respectivamente los calores especificos del nanofluido, el
fluido base y las nanoparticulas.

pps+(cp) +1A=@)xpp(cp)
(o) = ! (2.23)

PNF

La densidad del nanofluido p,f se calcula con la Ecuacién 2.24.

pnr = (L —@)ps + @ * ps (2.24)

2.4 Evaluacion de la viabilidad

El modelo experimental para el andlisis termo—econdmico se basa en dos elementos: la eficiencia
térmica del FPSC en funcion del tiempo y la estabilidad del nanofluido determinada por su
potencial-Z. Una vez obtenido el modelo de eficiencia y los tiempos de estabilidad, se procede al

calculo econémico mediante el LCOE para evaluar la viabilidad del uso de nanofluidos en FPSC.

La viabilidad del uso de nanofluidos en colectores solares planos (FPSC) se evaltia mediante el
Costo Nivelado de Energia (LCOE), comparando la operacién del FPSC con agua, con nanofluido
y la referencia convencional de calentamiento con gas LP a lo largo de su vida util. La Figura 16
muestra en secciones el disefio experimental, donde se especifican el objetivo del estudio, las
variables independientes utilizadas para determinar la eficiencia térmica, la ecuacion general de

trabajo y los criterios de estabilidad del fluido.



Desarrollo de la
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Figura 16. Disefio experimental.

El LCOE se determino con base en la Ecuacion 2.25.

LCOE =

n _At
10+Zt=1(1+l')t

n Min )

t=1(1+p)t

(2.25)

donde Io representa la inversion inicial, A« los costos de operacion y mantenimiento anuales, i la

tasa de descuento, y M la energia térmica util generada en cada periodo t. La suma pondera los

flujos econdmicos y energéticos en valor presente, permitiendo una comparacion equitativa entre

tecnologias con diferentes estructuras de costos y desempefios térmicos.



3. Calorimetria de flujo: |y C

En este capitulo se describen los procedimientos experimentales desarrollados en la calorimetria

de flujo. Inicialmente se presenta de manera general el diseno y la implementacion del banco de
pruebas empleado para llevar a cabo las mediciones de calorimetria de flujo hacia el exterior,
detallando los elementos principales que lo conforman y su funcionamiento. Posteriormente, se
expone el método de procesamiento de senales utilizado, incluyendo las etapas de adquisicion,
filtrado y analisis de los datos obtenidos. Finalmente, se aborda la estimacion de la incertidumbre
experimental asociada a las mediciones, con el propodsito de evaluar la confiabilidad y la

trazabilidad de los resultados obtenidos.

3.1 Configuracion experimental

3.1.1 Sistemas y equipos

Para las pruebas de eficiencia y energia ttil se realiza el comparativo de los rendimientos térmicos
de dos FPSC trabajando en paralelo, el de la izquierda con el fluido convencional (agua) y el
segundo a la derecha con el fluido caso de estudio (Al20s-agua). La Figura 17 muestra el equipo
experimental utilizado para la evaluacion térmica del uso de nanofluidos con el método de

calorimetria de flujo al exterior.

Figura 17. Calentadores solares de estudio.

Por otro lado, la Figura 18 muestra el equipo experimental subdividido en dos partes. La primera

denominada Calorimetria de flujo al exterior donde se presenta 1a) La termo-hidrdulica para




determinar la eficiencia de los dos colectores solares, el primero es la referencia y el segundo es
el de estudio. La implementacion del sistema termo-hidraulico implica: el soporte y fijacion de
muestras de colectores, Estacion meteorologica, Acondicionador de fluidos para la calorimetria y

Sistema de adquisicion y monitoreo de datos.

Las energias utiles Quag y Qunr se determinan con la Ecuacion 2.9, con las mediciones de Tiag, Ti
NE, Toag, Tonr, M ag, mnr, Tuy G (8 sefhales analdgicas). La segunda llamada Procesamiento de sefiales
subdividida en dos, adquisicion y monitoreo de sefiales y monitoreo remoto, 1b) Adquisicion y

monitoreo de sefales. El sistema de adquisicién y monitoreo de datos permite registrar la lectura

de las ocho sefiales analogicas, las convertirte en sefales digitales, ordena los datos digitales para
la construccion de la base de datos, y envia con un formato especifico los datos a un dispositivo

remoto por Wi-Fi. 1c) El monitoreo remoto permite el ordenamiento de los datos procesados por

los sensores para realizar el almacenamiento es online mediante Arduino IoT Cloud, para el calculo
de la energia 1til y la eficiencia. Para esto, se reciben los datos enviados por Wi-Fi, en archivos
“csv”, y se procesan en Excel. Las historias de las ocho sefiales se utilizan para determinar los
calores utiles y eficiencias. El arreglo experimental de calorimetria de flujo al exterior es

concordante con lo reportado por Garcia-Rincén et al. (2022) [29].
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Figura 18. Equipo calorimetria de flujo al exterior dividido en subsistemas 1a) Termo-hidrdulico, 1b) Adquisicion y monitoreo de
datos y 1c) Dispositivo de monitoreo remoto.



3.1.1.1 Soporte y fijacion de muestras de colectores
El soporte se construye en acero inoxidable, con inclinacién de 21° al sur, concordando con el
intervalo de 10-30+5° de acuerdo con la latitud del lugar y la estacion del ano, siguiendo la norma

NMX-ES-003- NORMEX-2007.

3.1.1.2 Estacion meteoroldgica

La estacion meteorologica utilizada fue de tipo Ambient Weather WS-2902¢c, Figura 19. El
intervalo de medicién de la irradiancia solar es de 0-2367 W/m? con precision de 15 %. La
temperatura ambiente con precision de 1.1 °C. Las variables involucradas se miden y registran

a intervalos de 10 min.

°
78.3°

Figura 19. Estacién meteoroldgica.

El sensor de irradiancia solar es un pirandémetro Eppley modelo SPP con intervalo espectral de
295-2800 nm, lo que en lectura digital se puede manifestar en valores de hasta milivolts. La ESP32
es un microcontrolador que presenta un punto muerto de 0.2 V, lo que significa que las
mediciones de voltaje inferiores a este umbral no son detectadas. Esto oblig6 al uso de un
amplificador de bits que incrementd la resolucién de la ESP32 de 12 a 16 bits, para detectar hasta
0.0078125 mV. En esta arquitectura, el piranémetro mediante una sefial analdgica se conecta al
modulo ADS1115, el cual se encarga de convertir y amplificar dicha sefial para mejorar la

exactitud en su digitalizacion.



3.1.1.3 Colector solar de placa plana

Para esta etapa del Desarrollo experimental, se restauraron dos colectores solares de placa plana
los cuales se encontraban deteriorados, Figura 20. Se desarm¢ cada colector y se restaurd cada
uno de sus componentes, alisando las aletas de la placa absorbedora, lijando, puliendo cada
componente y volviendo a pintar, se realizd6 un barrido con agua caliente para expulsar
impurezas en tuberias, se armo la caja del encapsulado, se agrego6 fibra de vidrio como aislante y

se uso una cubierta de vidrio de 4 mm de espesor con alta transmisividad y poca reflectividad.

Figura 20. Proceso de restauracién del colector solar.

3.1.1.4 Acondicionador de fluidos para la calorimetria

El acondicionador de fluido consta de dos bafios térmicos conectado en serie, que funcionan como
controladores de temperatura y flujo, donde el primero reduce de manera poco precisa la
temperatura del flujo y el segundo es para dar la precision requerida a la temperatura y al flujo.
El sistema cuenta con un arreglo de valvulas esfera y sensor tipo turbina con efecto Hall para
controlar el flujo con una precision del 3.0 %. El bafio 1 (chiller) cuenta con una potencia de

enfriamiento de 2.0 kW, el bafio 2 y 3 (Polyscience) tienen una potencia de enfriamiento de 0.5



kW y de calentamiento de 1.0 kW. La estabilidad de la temperatura es de +0.05 °C y permite

controlar la temperatura en el intervalo de 30.0-60.0 °C.

Chiller de enfriamiento

~ Bano termostatico

Valvula
para
control de
flujo

Figura 21. Acondicionador de flujo y temperatura de entrada con bafios térmicos y chiller de enfriamiento.

En la Figura 22 se muestra el bafio térmico, donde se utiliza el PolyScience 9112, el cual trabaja en
un intervalo de -20 a 200 °C, con una precision +0.01°C. El sistema cubre los requerimientos de la
norma ANSI/ASHRAE 93-1986 [108], permite acondicionar el fluido de trabajo, y establecer la

temperatura.

Figura 22. Bafio térmico.

3.1.1.5 Sistema de enfriamiento

La potencia por trabajar es de 1.4 kW:por colector solar, con lo que se contempla un chiller de
enfriamiento con capacidad para enfriar 3.5 kWt Con esto el sistema de enfriamiento cumple el
requerimiento para poder bajar la temperatura al fluido de trabajo y tener un buen control de la
temperatura de entrada (T:), Figura 23. Ademas, el sistema de enfriamiento recibié un

mantenimiento correctivo por la falta de uso, asegurando que el chiller no presente fallas durante



el afo de prueba utilizando como base la norma NOM-026-ENER-2015, eficiencia energética en

acondicionadores de aire tipo dividido (inverter) con flujo de refrigerante variable, descarga libre y sin

ductos de aire, limites, métodos de prueba y etiqguetado [110].

ed

Figura 23. Sistema de enfriamiento para control de Temperatura de entrada (Ti).

3.1.1.6 Bomba de circulacion

El sistema de bombeo hace fluir el nanofluido y el agua, es una bomba periférica para agua
modelo QB-60 de Y2 HP, la cual se rehabilité con mantenimiento, siguiendo las normas IRIM 1001-
20100101 a IRIM 1001-20100107, referidas a las tareas de mantenimiento minimas que deben

aplicarse a bombas centrifugas de todo tipo [107].

Figura 24. Mantenimiento de bomba hidrdulica.



3.1.2 Sensores y controladores

3.1.2.1 Control de flujo mdsico

Se realiz6 un control del flujo masico con el fin de evaluar la eficiencia térmica conforme a las
normas aplicables y garantizar un comparativo confiable entre los sistemas analizados. Se utiliz6
un sensor de flujo YF-5201 Figura 25, es un sensor compatible con el controlador Arduino. El
sensor internamente tiene un rotor cuyas paletas tiene un iman, la cdmara en donde se encuentra
el rotor es totalmente aislado evitando fugas de agua, externamente a la cdmara tiene un sensor
de efecto hall que detecta el campo magnético del iman de las paletas y con esto el movimiento
del rotor, el sensor de efecto hall envia los pulsos por uno de los cables del sensor, los pulsos se

convierten posteriormente a flujo mediante una calibraciéon por gravimetria.

" Dobimetro YF-$201 30Ltrs/mn

Sensor efecto Hall
Imén

ArduinoVe.com

Figura 25. Sensor de flujo YF-5201.

El sensor se ubicd después de una valvula de control de flujo para poder regular el caudal masico
a 0.02 kg/s por colector segun el caudal masico estindar ASHRAE 93-77 Figura 26 para probar

colectores solares de agua planos convencionales [108], [109].
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Figura 26. Arreglo de control de flujo del sistema de calentamiento solar de agua.
El sensor de flujo es YF-5201 se calibr¢ siguiendo la Ecuacion 3.1:
o _f
m=Lx0016 (3.1)

donde m es el caudal en L/min, f la frecuencia en Hz y k es la constante del sensor (7.5), que se

determina experimentalmente.

La calibracién se realizd mediante un comparativo experimental vs modelo del fabricante para
calibrar el sensor de flujo, a partir de su desviacion estandar. La Figura 27 muestra los datos de
la calibracion del flujo masico en el sistema; la desviacion estandar promedio fue de 0.18 por lo

que el error es de +0.09 LPM.
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Figura 27. Resultados de pruebas de sensores de flujo mdsico.



3.1.2.2 Sensores de temperatura

El sensor DS18B20 se ha utilizado en aplicaciones de calorimetria de flujo [112] y [113]. También
se ha utilizado en aplicaciones industriales y de investigacion como lo reporta [114]. La
calibracion implicé determinar la constante que en su caso fue de 0.0625, por lo que la

temperatura se determina con la Ecuacién 3.2:

T (°C) = 0.0625 X Lectura digital (3.2)

La caracterizacion de los sensores se realiza tomando de referencia una temperatura fija y
controlada por un bafio termostatico. El bafio termostdtico permitié ajustar los datos de
temperatura y a su vez permitié medir el flujo masico, debido a su intervalo de temperaturas y

precision de trabajo, y a que también funciona como bomba hidraulica Figura 28.

Figura 28. Prueba de sensores con bafio termostdtico PolyScience.

Las pruebas se realizaron para 6666 segundos, evaluando 607 puntos donde la temperatura de
referencia fue de 25°C. La Figura 29 muestra una desviacion estandar promedio de 0.18 °C. Los

resultados mostraron funcionalidad y certidumbre del programa y de los sensores.
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Figura 29. Resultados de pruebas de sensores de temperatura.



3.2 Procesamiento de senales

El procesamiento de sefiales comprende la adquisicion, digitalizacion, monitoreo y el registro de
datos experimentales utilizados en la calorimetria de flujo al exterior. La Figura 30 muestra la
arquitectura general del sistema empleado que permite capturar y analizar las sefiales en tiempo
real. Los sensores instalados en el modulo experimental detectan los cambios de temperatura,
flujo y condiciones ambientales. En el proceso de adquisicion de datos, las sehales de los sensores
se envian a una placa de conexién tipo PCB y de ahi a un microcontrolador ESP32, que realiza la
adquisicion y digitalizacion. La informacion digitalizada del microcontrolador se transmite de
manera inaldmbrica hacia una tarjeta maestra (Raspberry PI), que permite dar formato a los datos
mediante un programa para poder ser enviados a la nube via Wi-Fi. En la base de datos se
almacenan y visualizan los datos, provenientes de la tarjeta maestra y los envia a terminales via
Wi-Fi para su monitoreo y registro. El monitoreo y registro se realiza accediendo al servidor de
la nube via Wi-Fi, como ya se dijo, permitiendo el monitoreo remoto en tiempo real y el registro

histérico de las variables medidas de la misma manera.

Monitoreo
Temperaturas

Tlujos

Trradiancia

Datos historicos
Comportamiento diario
Graficas 24/7

L

Figura 30. Etapas del procesamiento de sefiales para la calorimetria de flujo al exterior.

3.2.1 Adquisicién de datos
La integracion de la placa receptora con el microprocesador permite la adquisicion de datos en

tiempo real de las variables fisicas del sistema, con alta precisidn, asi como su procesamiento y



almacenamiento para estudios posteriores, de acuerdo con la Norma UNE-EN ISO 9806:2013. El
adquisidor de datos comprende el Microprocesador ESP32 y la placa PCB receptora de sefales
analdgicas. La placa PCB recibe sefiales analdgicas provenientes de los sensores, las acondiciona

y transmite hacia el microprocesador ESP32, encargado de su digitalizacion.

Microprocesador ESP32

El microprocesador recopila datos de cinco sensores de temperatura tipo termopares, dos
sensores de flujo tipo turbina y un pirandmetro Eppley. La informacién analdgica se convierte a
digital, y los datos se envian via Wi-Fi para su tratamiento y para la toma de decisiones en un
procesador de manera remota. El microprocesador es de 32 bits, y utiliza la plataforma de

Arduino IoT Cloud para la transmision de datos para el monitoreo remoto.

Figura 31. Microprocesador ESP32 con sensores para la calorimetria de flujo.

Placa receptora de sefiales analdgicas
La placa receptora de sefiales analdgicas esta disefiada para recibir y distribuir las senales

provenientes de los sensores, convirtiéndolas en informacién eléctrica en mV, que puede



procesarse por el microcontrolador. El receptor es una placa tipo PCB (Printed Circuit Board). La
Figura 32a muestra el circuito realizado en LIVEWIRE, donde se incluyen las entradas de los
sensores, resistencias, fuente de alimentacion y salidas correspondientes a cada sensor. El disefio
se exporta a PCB WIZARD para su fabricacion. La Figura 32b presenta la placa impresa, obtenida

mediante el planchado sobre placa de cobre y un bafio de acido férrico para eliminar el excedente.

Figura 32. a) Circuito PCB en PCB WIZARD y b) Tratamiento con dcido férrico de la PCB.

3.2.2 Base de datos
En la base de datos se almacenan y visualizan los datos, provenientes de la tarjeta maestra y los

envia a terminales via Wi-Fi para su monitoreo y registro

Almacenamiento

El almacenamiento registra en tiempo real, datos de las temperaturas entrada-salida, temperatura
ambiente, flujo volumétrico y radiacion solar. El almacenamiento de los datos digitales involucra
la recepcion de datos analdgicos provenientes de la placa PCB en el microprocesador ESP32, los

datos digitalizados se transmiten via Wi-Fi mediante un servidor remoto a la nube de Arduino loT

Cloud.

Visualizador de datos.

La tarjeta ESP32, se programa en lenguaje C++, recibe y procesa las sefiales provenientes de los
diferentes sensores mediante su convertidor analogico—digital, el cual opera con una resolucion
de 5 V/1024 unidades (0.0049 V por unidad digital). Estas sefiales se transforman posteriormente
en sus magnitudes fisicas como temperatura (°C) y flujo masico (L/s) utilizando las ecuaciones

caracteristicas de cada sensor. Durante la etapa de desarrollo, Tinkercad se emple6 para simular



el comportamiento del sistema, validar la lectura de sensores y comprobar el funcionamiento de
la pantalla LCD destinada a la visualizacion local de los datos. Una vez verificado el cddigo, la
implementacion final en la ESP32 permitié no solo mostrar las variables experimentales en la
pantalla, sino también transmitirlas en tiempo real a la plataforma IoT Cloud mediante su
conectividad Wi-Fi integrada. Esta funcionalidad garantiza el monitoreo remoto, el
almacenamiento continuo y el anadlisis detallado de las mediciones, aportando precision,

trazabilidad y confiabilidad al proceso experimental.

3.2.3 Monitoreo y registro

El monitoreo y registro se realiza accediendo al servidor de la nube via Wi-Fi, permitiendo el
monitoreo remoto en tiempo real. En esta seccion también se presenta la verificacion del
funcionamiento y el registro historico a través de la plataforma IoT Cloud de las variables medidas

de la misma manera.

Lectura de datos
El codigo en la plataforma de Arduino IDE permite imprimir los datos recibidos por el puerto
serie gracias a la funcidn serialprint y a la versatilidad de este entorno de programacion para

multiples aplicaciones como se observa en la Figura 33.
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Figura 33. Transmision de datos.



Monitoreo desde la nube

El monitoreo del sistema se realiza mediante la plataforma IoT Cloud, lo que garantiza que todas
las variables experimentales se registren y supervisen en tiempo real de manera confiable y
representativa. La interfaz de la nube permite visualizar los valores instantaneos, asi como los
maximos y minimos alcanzados, y generar tablas completas organizadas por fecha y hora, como
se muestra en la Figura 34. Los graficos de temperatura e irradiancia solar facilitan el seguimiento
dinamico del sistema a lo largo del dia y apoyan el filtrado y tratamiento estadistico de los datos.
Esta funcionalidad asegura que la informacion obtenida sea consistente y util para los calculos

posteriores de energia absorbida, energia util y eficiencia térmica del colector solar.

IDENTIFICACION TI°C T2°C T3°C T4°C Ta°C  kilogamos kgs? Radiacidnsolar Fecha  Hom
36817 39.56 30.62 4050 45.38 41.25 0.00 0.00 63729 03-12-2025  13:58:22
Seleccione una fecha para obtener datos histéricos 36816 39.56 30.19 4038 4544 41.37 0.00 0.00 637.29 03-12-2025  13:57:50
~Bjawnatecha-  + 36815 3950 3019 40.19 4531 4125 000 000 63898 3 13:57:18
[ e | 36814 39.50 29.63 4031 4531 4L19 000 000 63391 03122025 13:56:46
36813 39.50 2881 40.19 4538 4119 0.00 0.00 634.76 03-12-2025 13:56:13
36812 3950 2850 40.19 4519 4125 000 000 638.14 03122025 13:55:41

Resumen de datos
B B 36810 39,50 2881 40.00 -50.50 4131 0.00 0.00 643.20 13:54:36
€13 1506 3125 138 4105 1200 4544 2100 4144 200 00 000 000 000 97 03
36809 3950 2900 4000 4525 4125 000 000 644.05 13:54:03
y ‘ .
ech e i remrsos ] Hore d ik  Fecha de o [djmm/iass 5] Hora d o e ~ 26808 3950 28693994 4SA1 4125 000 000 ‘64743 13:5331
i .
- = 36807 3956 29.19 3988 4531 4125 0.00 0.00 649.96 03-12-2025  13:52:58
36806 39.56 2950 3994 4525 4113 0.00 0.00 652.49 03-12-2025  13:52:26
Temperatura 1y 2 (Nanofluidos) Irradiancia Solar

36805 39.56 29.25 3975 4519 41.25 0.00 0.00 652.49 03-12-2025  13:51:54
36804 3956 2912 3981 4525 4119 000 000 651.65 03122025 13:51:21
« == 36803 3963 2875 3975 4525 4125 000 000 65334 03122025 13:50:49
36802 3969 2869 3975 4525 4125 000 000 65334 3 13:50:16
36801 3975 2881 39.69 45.19 4125 0.00 0.00 650.80 2025 13:49:44

Figura 34. Plataforma de monitoreo de pardmetros para la calorimetria de flujo al exterior.

Verificacion del sistema de adquisicion de datos

Se realizaron pruebas para verificar el correcto funcionamiento de la unidad de monitoreo. Estas
pruebas consistieron en confirmar, mediante la plataforma IoT Cloud, que el sistema se conectara
automaticamente a la red Wi-Fi disponible y operara en linea de manera estable. Ademas, se
evaluo que los datos correspondientes a temperatura, flujo masico e irradiancia se actualizaran
periodicamente cada minuto, garantizando la disponibilidad continua de informacién confiable
para el monitoreo en tiempo real y el andlisis energético posterior. Este procedimiento asegura
que el sistema cumple con los requisitos de precision, consistencia y trazabilidad exigidos en el

estudio experimental.



Registro histdrico

Los datos registrados se pueden exportar de forma ordenada en formato png, pdf, csv y xlsx, para
su mejor control y ordenamiento como se muestra en la Figura 35. Finalmente, los datos
ordenados se procesan manualmente para la obtencion de las figuras principales en este trabajo

como lo son la eficiencia térmica solar, las ganancias y las pérdidas globales de los FPSC con y sin

nanofluidos.

3.3 Incertidumbre experimental

Las incertidumbres de los sensores calibrados y utilizados en nuestra propuesta tecnoldgica se

Figura 35. Obtencion de datos con libreria Data Streamer.

establecen en la Tabla 2 y se contrastan con la plataforma de monitoreo alambrica de referencia.

Tabla 2. Precision del sensor.

Incertidumbre sensores caso de

Incertidumbre sensores propuesta

referencia tecnoldgica
Ta +1.1°C 0.2 °C
Toy Ti *1°C +0.1°C
m *10 % 9 %
Ga *15 % *1 %
microprocesador 10 bits 16 bits




3.3.1 Analisis de correlacion e importancia

Mediante una matriz completa de coeficientes de correlacion de Pearson se analiz6 los
parametros con mayor sensibilidad en el rendimiento térmico del colector solar [111]. El analisis
revela correlaciones significativas a medida que el coeficiente se aproxima a uno, siendo el
diferencial de temperatura el que muestra la relaciéon mas pronunciada con la eficiencia del
colector solar de 0.61, como se muestra en la Figura 36.

Este minucioso analisis proporciona informacion valiosa sobre las correlaciones entre Tk, 1, Qu'y
Qus y las condiciones meteoroldgicas involucradas en el rendimiento del FPSC y las temperaturas

involucradas en el proceso (Ti, To, Tamv y Gs).
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Figura 36. Andlisis de correlacién de Pearson FPSC.

La Figura 37 ilustra tras el andlisis de importancia por el método de bosque aleatorio, los
parametros mas importantes que hacen sensibles las cifras de mérito del rendimiento del FPSC
(Tr, n, Quy Qus). E1 AT es el parametro mas sensible. En el FPSC, los parametros AT, Cp, Tiy Gs
(0.61, 0.58, 0.63 y 0.64) son los mas sensibles en la determinacion del rendimiento térmico; siendo

directamente proporcional el AT e inversamente proporcional los otros tres parametros.

Este andlisis subraya el papel crucial de estos parametros en el proceso de la evaluacién del
rendimiento térmico de colectores solares, destacando su importancia para lograr resultados

Optimos.
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Figura 37. Pardmetros de importancia en el rendimiento de FPSC.

3.3.2 Analisis de error
La incertidumbre de monitorizacion de la eficiencia del equipo 0 (), se calculé6 combinando las
contribuciones de cada variable medida segtn las ecuaciones (3.1) y (3.2), y los datos presentados

en la Tabla 2, en concordancia con [111].
1

100 =[(Z o) +(Z o) G

o) = \[ (- 61,) + GGr o1) + (2 sm) + (2 56,) (32)

Los resultados obtenidos muestran que la incertidumbre de monitorizacion para el sistema
propuesto y para el sistema de referencia fue de 0.05 y 0.12, respectivamente. Estos valores
indican que la eficiencia se determind con una precisién adecuada, y permiten comparar la

confiabilidad de las mediciones entre ambos sistemas.



4. Resultados

Este capitulo presenta los resultados de la caracterizacién del nanofluido, destacando sus
propiedades mas relevantes para su uso en sistemas solares térmicos. También, se presentan los
resultados del analisis térmico del colector solar plano (FPSC), comparando la eficiencia del
sistema al operar con agua y con el nanofluido desarrollado. Seguidamente, se presenta la
evaluacion de la estabilidad del nanofluido en dos condiciones: en interiores, sin exposicion solar,
y en exteriores, bajo condiciones reales de radiacion. Finalmente, se incluye el estudio econémico
del sistema, mediante el calculo del Costo Nivelado de Energia (LCOE) para tres escenarios: con
agua, con nanofluido y con combustibles fdsiles, permitiendo asi una comparacion integral desde

el punto de vista técnico y econémico.

4.1 Caracterizacion del nanofluido

La caracterizacion del nanofluido implicé las pruebas de DRX de las nanoparticulas, las pruebas
al nanofluido por SEM, la caracterizacion de la preparacion del nanofluido y la caracterizacion

del nanofluido con relacion al tamafio y dispersion de las nanoparticulas.

4.1.1 Verificacion del material Al2Os

Las pruebas de dispersion de luz en las nanoparticulas se realizaron para confirmar que los
angulos dobles de los picos caracteristicos fueran similares a los reportados en andlisis de
difraccion de rayos X (DRX) de Al2Os. La Figura 38 muestra el grafico de difraccion de rayos X,
con tres picos significativos en dngulos 20 de 28, 37 y 48°, tal y como suele ocurrir con la alimina.
Los picos de concentracion alcanzan mas de 15000 nanoparticulas, mostrando la calidad cristalina

seglin como se reporta en [115], [116].
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Figura 38. Anilisis por difraccién de rayos X (DRX) de una muestra de Al20s.

Siguiendo a Waseda Y., Matsubara E. y Shinoda K., el ¢éxido de aluminio se cristaliza en una
estructura tipo corindén hexagonal [117]. El difractograma obtenido mediante esta técnica
muestra los reflejos hkl en dangulos 20 de 28.0075° (PSD de 18,159.46), 38.2007° (PSD de 23,482.95)
y 48.8229° (PSD de 20,337.64). Asi, los indices de Miller permitieron los planos de 100, 110 y 200;
en comparacion con el patron de difraccion ASTM 10-0173, se analiz6 el 6xido de aluminio en la

fase corindon (a-Al20s) [118].

4.1.2 Microscopia electrénica de barrido

El SEM se utilizo para caracterizar los materiales compuestos. La Figura 39 presenta micrografias
de nanoparticulas de Al:Os. El modelo del microscopio es JEOL JSM-6701 Fiel Scanning Electron
Microscope (Tokio, Japon). Las condiciones en las que se observaron las muestras fueron una
distancia de trabajo de 10.2 mm, un detector de electrones secundarios con una tension de
aceleracion de 10 kV y aumentos en el rango de 1000 a 200000x. El estudio muestra una
nanoparticula de Al2Osamorfa cuasi esférica y una superficie porosa con tamanos heterogéneos

inferiores a 50 nm.
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Figura 39. Nanoparticula de AI203, nanoparticula amorfa altamente autodispersable de 50 nm.

El andlisis estadistico de la distribucion del didmetro del Al:Os a partir de la imagen SEM (Figura
39) se realizo para identificar el tamano real promedio de las nanoparticulas, lo que permitio,
identificar nueve clases de tamafos. La distribucién de didmetros en forma de histograma se
presenta en la Figura 40. El tamafio de particula mas pequenio fue de 20.19 nm y el mas grande,
de 38.21 nm. Tras realizar célculos estadisticos con los datos agrupados, se obtuvo una media de

26.67 nm, con una desviacién estandar de 4.19 nm y una moda de 24.57 nm.
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Figura 40. Andlisis estadistico de la distribucién del didmetro del Al203 a partir de la imagen SEM (Figura 45).



4.1.3 Caracterizacion de la preparacion del nanofluido AlOs

Las muestras de alimina preparadas en 30.0 g de agua como base con un 0.25, 0.5, 1.0y 2.0 % en
peso de nanoparticulas demostraron los mejores porcentajes para evitar sedimentacion. Los
resultados de la verificacion mediante la determinacion de la relacion de cambio de masa de las
nanoparticulas tras un proceso de secado con una balanza térmica OHAUS MB45, a 105 °C, con
una precision de 0.001 g y 0.015 % respecto al porcentaje de humedad. La Tabla 3 muestra los

resultados obtenidos.

Tabla 3. Preparacion de la muestra.

Concentracion Estabilidad Estabilidad a Conductividad Eficiencia Observaciones

ALO; (%p/p) inicial largo plazo térmica FPSWH

<1.0 % Muy baja Sedimenta Minimo aumento  Baja Dispersion nula
rapidamente

1.0-1.5% Moderada Disminuye con el = Mejora leve Media A veces estable con
tiempo dispersante

=2.0 % Buena Se mantiene Alta Optima Homogeneizaciéon

progresiva

>3.0 % Variable Tiende a Muy alta Menor (por = Riesgo de

aglomerar viscosidad) sedimentacion

A concentraciones moderadas, cercanas al 2.0 % en peso, el nanofluido con nanoparticulas de
alimina presenta un equilibrio favorable entre conductividad térmica y estabilidad, lo que se
puede traducir en una mayor eficiencia del sistema de calentamiento solar (FPSC). En este rango,
la dispersion de las particulas mejora la transferencia de calor sin aumentar de forma significativa
la viscosidad, permitiendo un flujo adecuado y un rendimiento térmico mas estable. En cambio,
a concentraciones inferiores al 1.5 %, la inestabilidad del sistema provoca una sedimentacion mas
rapida, mientras que concentraciones superiores al 3.0 % incrementan la viscosidad. Con el paso
del tiempo, los nanofluidos menos concentrados tienden a desestabilizarse de manera temprana,
evidenciando separacion de fases, mientras que aquellos con un 2.0 % en peso logran mantener
una estabilidad mds duradera o incluso mostrar cierta homogeneizacioén progresiva, resultado
del equilibrio entre las fuerzas atractivas y repulsivas de las particulas. Esta estabilidad sostenida
permite conservar el comportamiento térmico del fluido a lo largo del tiempo, favoreciendo su

desempefio continuo en condiciones reales de operacion.



4.1.4 Caracterizacion de nanofluidos

Tamario de las nanoparticulas

Los resultados de la evaluacion de los didmetros de las particulas de las cuatro muestras de Al:Os-
agua al 2.0 % en peso (a) 1a, (b) 1b, (c) 1c y (d) 1ub se grafican con ayuda del Zetasizer Nano ZSP,
Figura 41. La muestra de nanofluido 1ub se prepard con un bafio ultrasénico a una frecuencia de
20.0 kHz, con una temperatura de 25.0 °C, anadiendo nanoparticulas parciales en el fluido y un
tiempo de 30.0 min con intervalos de pausas de dos y un minuto. Las ecuaciones (2.3)-(2.6)
permiten calcular el didmetro de las nanoparticulas Dz y el indice de polidispersidad PDI, que
establece la relacidon entre la masa molar media y el nimero de cadenas de éxido metdlico. Los
resultados muestran un PDI superior a 2.0, lo que significa que la longitud de las cadenas de
oxido metadlico es variable. Sin embargo, la muestra 1ub tiene un PDI inferior a dos, lo que indica
que la longitud de las cadenas de dxido metdlico tiene tamafios similares. Los tamafios medios
encontrados para 1a, 1b, 1cy 1ub fueron 185.22, 226.94, 221.26 y 93.15 nm, lo que muestra un error
experimental de 38.45, 5.07, 22.96 y 22.86 nm. Los métodos de preparacion y dispersion de

nanofluidos mostraron ser fundamentales para establecer una dispersion estable y homogénea.
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Figura 41. (a) Muestra 1a Al2Os-agua 2.0 %p/p, (b) Muestra 1b Al203-agua 2.0 %p/p, (c) Muestra 1c Al20s-agua 2.0 %op/p, y
(d) Muestra 1ub Al203-agua 2.0 %p/p con preparacién en bafio ultrasénico.

Tamario de las nanoparticulas vs tiempo

Los resultados obtenidos del didmetro hidrodinamico de las particulas, en contraste con el indice
de polidispersidad (PDI) de las muestras analizadas, evidencian que, en las etapas iniciales, el
tamafio promedio de las nanoparticulas es relativamente bajo. No obstante, con el transcurso del
tiempo se observa un incremento progresivo del didmetro, atribuible a la aglomeracion de las
particulas presentes en el sistema, lo que genera fluctuaciones tanto en el tamafio como en la
polidispersidad. La Figura 42 muestra las graficas correspondientes a la evolucion temporal del

tamario de las nanoparticulas en el nanofluido.

En fases intermedias, el sistema presenta una polidispersion elevada, reflejando una distribucion
heterogénea de tamanos de particula y una interaccion dindmica entre los aglomerados formados.
Finalmente, hacia las etapas posteriores del estudio, tanto el tamafio de particula como el indice
de polidispersidad tienden a estabilizarse, alcanzando valores promedio de aproximadamente
200 nm y un PDI cercano a 2, respectivamente. Estos resultados indican que el nanofluido alcanza
un estado de equilibrio coloidal aparente; sin embargo, el tamano final de las particulas sugiere
una alta probabilidad de sedimentacién a largo plazo, debido al incremento de la masa efectiva

y ala disminucion de la energia de estabilizacidn estérica o electrostatica.
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Figura 42. Historial del didmetro de las particulas (D) y del indice de polidispersidad (PDI) de las muestras 1a, 1b y Ic.

Potencial-Z del nanofluido

La Figura 43 muestra los resultados del potencial-Z para las 4 muestras de nanofluido Al2Os-agua
al 2.0 %p/p. Las muestras (a) 1a, (b) 1b y (c) 1c se prepararon con agitacion mecdnica no controlada,
y la muestra (d) 1ub se prepard con un bafo ultrasénico. Los valores del potencial-Z para las
muestras 1a, 1b, 1c y 1ub fueron 33.05, 33.62, 29.65 y 33.48 mV, con errores experimentales de 0.21,
0.23, 0.11 y 0.25 mV. Los resultados del potencial-Z muestran que las dispersiones estan por
encima de 30 mV, lo que indica una estabilidad aceptable. El potencial-Z fue de hasta 44.4 mV, lo
que muestra la estabilidad en la preparacion de la muestra mediante el método del bato

ultrasonico.
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Figura 43. Pruebas de potencial-Z para cuatro muestras 1a, 1b, 1c y 1ub de Al203-Agua 2.0 % p/p.

4.2 Pruebas de dispersion de particulas en el nanofluido

Esta seccion aborda la dispersion de las particulas bajo condiciones al interior, con control de
variables fisicas y quimicas en laboratorio, y bajo condiciones al exterior, donde se evaltan las

variaciones en la dispersion frente a factores ambientales no controlados.

4.2.1 Condiciones al interior

Se observa una tendencia decreciente del valor del potencial-Z conforme aumenta la temperatura,
describiéndose adecuadamente mediante un ajuste exponencial de la forma y = A;e ™/t + y,,
con un coeficiente de determinacion (R? ajustado) de 0.9992, lo que indica una excelente

correlacion entre el modelo y los datos experimentales, Figura 44.

Inicialmente, a temperaturas cercanas a 30 °C, el potencial-Z alcanza valores alrededor de 44 mV,
lo cual sugiere una elevada estabilidad coloidal atribuida a la fuerte repulsion electrostatica entre
las particulas. Sin embargo, a medida que la temperatura aumenta, el potencial-Z disminuye
progresivamente hasta alcanzar valores préximos a 34 mV a 60 °C. Esta reduccién puede
asociarse al incremento en la energia cinética de las particulas, que favorece colisiones mas

frecuentes y una posible compresion de la doble capa eléctrica, reduciendo asi las fuerzas de



repulsion y aumentando la posibilidad de aglomeracion. El comportamiento observado indica
que la estabilidad del nanofluido disminuye con el aumento de la temperatura, aunque los
valores de potencial-Z superiores a +30 mV sugieren que el sistema atin mantiene una estabilidad
coloidal moderada dentro del rango de temperaturas estudiado. En términos generales, los

resultados evidencian que la_temperatura es un factor determinante en el control del equilibrio

electrostdtico y la dispersion de las nanoparticulas en el fluido base.
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Figura 44. Andlisis de la deriva del potencial-Z en funcion de la temperatura.

4.2.2 Condiciones al exterior

La variacién del potencial-Z (C) en milivoltios (mV) para el sistema FPSC y la eficiencia
correspondiente realizada durante el periodo comprendido entre abril y junio de 2025 se analizd.
Se observa que, en las primeras tres pruebas, el potencial-Z del FPSC se mantiene relativamente
estable alrededor de los 35-40 mV, lo que indica una buena estabilidad electrostatica del sistema.
Sin embargo, a partir de la cuarta prueba se evidencia una disminucion marcada del C hasta
valores cercanos a 20 mV, lo que sugiere una pérdida progresiva de la estabilidad coloidal,
posiblemente asociada a cambios en la composicién o condiciones del fluido. En contraste, la
eficiencia muestra un incremento sostenido a partir del mismo punto, alcanzando su valor
maximo en la cuarta prueba, lo que podria reflejar una mejora temporal en el desempefio del

sistema.



Las pérdidas de dispersion coloidal resultan criticas desde el punto de vista operativo, ya que, al
encontrarse el fluido en movimiento dentro de tuberias ascendentes, valvulas y sistemas de
bombeo, la aglomeracion de particulas podria generar estancamientos, requerir un aumento en
la potencia de bombeo o incluso ocasionar un deterioro prematuro del sistema. Por tanto, es
indispensable implementar medidas preventivas y estrategias de mantenimiento que eviten estos
efectos, preservando tanto la estabilidad del fluido como la eficiencia energética y la integridad

de la infraestructura.
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Figura 45. Estabilidad de los nanofluidos en FPSWH en condiciones exteriores.

4.3 Pruebas de estabilidad del nanofluido

Se muestran los resultados de la deriva de la estabilidad en términos del potencial-Z y el tiempo

para los casos al interior y al exterior.

4.3.1 Condiciones al interior

La evolucion del potencial-Z (C) en milivoltios (mV) para las muestras Sla, S1b, Sicy S1UB a lo
largo de las diferentes pruebas realizadas entre septiembre y diciembre de 2024 fue analizada. En
general, las muestras presentan valores del C dentro del rango de estabilidad coloidal (30-45 mV),
aunque con variaciones notables entre tratamientos. La muestra Sla mantiene una tendencia
ascendente hasta mediados de noviembre, alcanzando un maximo cercano a 45 mV, lo que indica
una mayor estabilidad superficial. Por su parte, S1b muestra un comportamiento mas irregular,

con un incremento inicial seguido de una disminuciéon pronunciada a partir de noviembre,



sugiriendo posibles cambios en la composicidn o en las condiciones de la suspension. La muestra
Slc presenta valores relativamente constantes, lo que podria interpretarse como una estabilidad
moderada sin alteraciones significativas. Finalmente, SIUB registra los valores mds altos de
potencial-Z durante todo el periodo, destacandose por su notable incremento a partir de finales
de octubre, lo que sugiere un mejor comportamiento electrocinético y una mayor repulsion entre
particulas. Estos resultados evidencian diferencias en la estabilidad coloidal de las muestras,
probablemente asociadas a las variaciones en su tratamiento o formulacion. La muestra S1UB se

mantiene en un promedio de 38 mV después de un ano sin tener ninguna alteracion.
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Figura 46. Estabilidad del nanofluido en funcion del tiempo en condiciones interiores.

4.3.2 Condiciones al exterior

La evolucion del potencial-Z para un nanofluido de Al,Os-agua al 2.0 %p/p en el colector solar
plano (FPSC), se midié a lo largo de cinco fechas entre marzo y julio de 2025. El C muestra en
general una tendencia decreciente en el tiempo, ajustada mediante una regresion lineal y un
coeficiente de determinacion R?=0.8848, como se observa en la Figura 47. La disminucion sugiere
una pérdida continua de estabilidad coloidal. Durante las pruebas, los valores del C descendieron
desde cerca de 40 mV hasta aproximadamente 20 mV en 3 meses, lo que indica que, aunque las
muestras inicialmente presentaban una estabilidad aceptable (>30 mV), esta se redujo con el
tiempo, posiblemente por agregacion de particulas o por la degradacién de los efectos
estabilizantes. Al cuarto mes el medidor del C registro dispersién nula, lo que evidenci6 que el
nanofluido habia perdido su estabilidad por completo. La curva discontinua representa el

comportamiento dentro del colector FPSC, en donde también se aprecia una disminucién, aunque



no perfectamente lineal, lo que podria reflejar condiciones térmicas y de flujo variables dentro del
sistema. Estos resultados refuerzan la importancia del método de preparacion y del monitoreo
periodico de la estabilidad del nanofluido para asegurar su eficacia en aplicaciones térmicas.
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Figura 47. Anilisis de estabilidad del nanofluido en el FPSC.

4.4 Analisis térmico de colectores solares de placa plana

Esta seccidn presenta el andlisis comparativo del funcionamiento del FPSC mediante la
calibracion del banco de pruebas agua-agua, la evaluacion de la eficiencia con agua respecto a
reportes previos, la comparacion de las curvas de eficiencia entre agua y nanofluido, y el contraste
de temperaturas, energia util y flujo, con el fin de determinar el desemperio relativo del sistema

bajo diferentes condiciones operativas.

4.4.1 Calibracién de banco de pruebas agua-agua

El andlisis comparativo del desempefio del FPSC se llevo a cabo con el propdsito de corroborar
que ambos equipos, operando con idéntico fluido de trabajo, exhiben respuestas de temperatura
equivalentes. Las pruebas experimentales se realizaron bajo las mismas condiciones de caudal y
temperatura de entrada. La Figura 48 presenta la evolucion de las temperaturas obtenidas, donde

se observa un margen de diferencia de +0.02 °C. Los resultados confirman que la plataforma



experimental es adecuada para efectuar un andlisis comparativo, dado que, al emplear el mismo

fluido, registran comportamientos de temperatura dentro del intervalo de incertidumbre.
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Figura 48. Error experimental entre FPSC del banco de pruebas.

4.4.2 Comparativo de eficiencia con agua respecto a reportes previos

También los datos experimentales de una semana permitieron comparar nuestra caracterizacion
mostrando ganancias dpticas en el FPSC con agua mayor a lo reportado por otros autores con
colectores solares planos similares. En la caracterizacion del colector solar, el a0 fue de 0.5497 y el
a1 de 3.9228 kWm?, donde ao fue 12 % mayor a los reportados por O. Montoya-Marquez y J. J.
Flores-Prieto (2017) y a Prakasam ef al. (2018) [28], [33], donde a: fue practicamente el doble

indicando mayor pérdida de energia, como se muestra en la Figura 49.
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Figura 49. Comparativo de ao y a1 con trabajos previos.

4.4.3 Comparativo de curva de eficiencia con agua y nanofluido

Agua

La Figura 50 muestra un ajuste lineal muy consistente, donde el coeficiente dptico (1o = 0.51)
representa las ganancias dpticas del colector solar con agua, es decir, la fraccion de la radiacion
que el sistema es capaz de convertir en energia ttil, mientras que el coeficiente de pendiente (a; =
7.36) refleja las pérdidas térmicas globales del FPSC. Se observa que los datos experimentales
siguen de manera coherente esta relacion, con una dispersion minima representada por barras de
error de apenas +0.007, lo que evidencia buena calidad experimental. El descenso progresivo de
la eficiencia en funcion del parametro (T; — T,)/Gs confirma el comportamiento tipico de los FPSC,
altas ganancias Opticas cuando el gradiente térmico es bajo y pérdidas crecientes conforme
aumenta la diferencia entre la temperatura de entrada y la ambiente. Esto respalda que el colector
analizado opera dentro de los rangos esperados para su tipo y que el modelo obtenido describe

adecuadamente su desempefio térmico.
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Figura 50. Caracterizacion del FPSC con agua.

Nanofluido

El ajuste lineal obtenido, 1) = 0.87 — 6.14 (T; — T,) /G, indica que el colector con nanofluidos
presenta mayores ganancias Opticas (o = 0.87), y también pérdidas térmicas globales similares
que con agua (a; = 6.14), Figura 51. La dispersion experimental es mayor que en el caso anterior,
con un error de +0.08, lo cual indica una variabilidad mas alta entre los puntos medidos,
posiblemente por fluctuaciones térmicas, mayor sensibilidad a condiciones ambientales o menor
estabilidad del sistema. El uso de nanofluidos en el colector solar de placa plana no incrementa
las pérdidas térmicas en comparacion con el uso de agua. Sin embargo, se registra una mejora en

las propiedades Opticas del sistema, lo que favorece el desempefio del FPSC.
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Figura 51. Caracterizacion del FPSC con nanofluido.

Al contrastar ambos modelos, se observa una diferencia clara en su desempeno. El primer colector

presenta ganancias dpticas moderadas (n, = 0.51) y pérdidas térmicas relativamente bajas (a; =



7.3), lo que resulta en un comportamiento mas estable y eficiencia menos sensible al aumento del
parametro (T; — T,)/Gs. En cambio, el segundo colector exhibe ganancias dpticas notablemente
superiores (o = 0.8711), sin pagar ese beneficio con pérdidas térmicas ya que el comportamiento
es similar al FPSC con el fluido de referencia. Esto indica que el colector que emplea nanofluido
es capaz de convertir una mayor fraccion de la radiacion solar incidente en energia ttil, como se
refleja en su mayor eficiencia 6ptica. Ademas, el menor valor del coeficiente de pérdidas térmicas
sugiere que la disminucidon de la eficiencia con el aumento del gradiente térmico es menos
pronunciada en comparacion con el colector que utiliza agua como fluido de trabajo. Por el
contrario, el colector con agua presenta una caida mas acelerada de la eficiencia conforme
aumentan las diferencias térmicas con el ambiente. En conjunto, el colector con nanofluido
muestra un mejor desempenio tanto en condiciones de bajo como de mayor gradiente térmico,

mientras que el colector con agua resulta mas limitado por sus mayores pérdidas térmicas.

4.4.4 Comparativo de temperaturas, energia 1itil y flujo
El comparativo involucra resultados de la evaluaciéon de las temperaturas a la entrada y salida
del colector, la evaluacion del rendimiento energético y la evaluacidon del desempetio en el flujo

masico.

Temperaturas de entrada y salida

La Figura 52 muestra la evolucion temporal de las temperaturas de entrada y salida del fluido
térmico en el colector. Se observa que el nanofluido (NF) presenta temperaturas de salida (Tout
NF) mas elevadas que el agua, con un rango de 36 °C a 49 °C, mientras que el agua mostr6 un
rango de 33 °C a 43 °C. Las temperaturas de entrada (Tin y Tin NF) se mantuvieron en un intervalo

estable de 31 °C a 37 °C, lo cual permite asegurar condiciones comparables de operacion.

Este comportamiento térmico evidencia una mejor capacidad del nanofluido para absorber y
transferir energia solar térmica, manteniendo gradientes térmicos favorables para el

aprovechamiento energético.
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Figura 52. Comportamiento térmico Nanofluido vs. Agua.

Calor util

La potencia util (Q.) generada por el colector para ambos fluidos, junto con la irradiancia solar
incidente (Gg) y la eficiencia térmica instantanea (1)), permite comparar el desempefio térmico del
sistema bajo las mismas condiciones de operacion. La potencia ttil con nanofluido (Qu ~r) alcanzé
valores maximos de 950 W a 1050 W, y minimos cercanos a 200 W, mientras que con agua la
potencia util fluctud entre 100 W y 380 W. La irradiancia solar incidente en el FPSC (Gs) vario
dentro de un rango razonablemente estable de 900 a 1750 W. La eficiencia térmica del colector
con nanofluido oscilé entre 0.30 y 0.55, mientras que con agua estuvo entre 0.20 y 0.40. Estos
resultados sugieren una mejora sustancial del rendimiento energético cuando se utiliza

nanofluido como fluido de trabajo, debido a sus propiedades mejoradas de transferencia de calor.
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Figura 53. Comparativo de rendimiento energético Nanofluido vs. Agua en el FPSC.



Flujo

Durante el experimento, se registré la evolucion del flujo masico para el agua (curva celeste) y el
nanofluido de ALO; al 2.0 % p/p (curva naranja), permitiendo analizar su comportamiento y
efectos sobre la eficiencia térmica del sistema, Figura 54. Se observa que el nanofluido presento
un flujo masico mayor, con valores que oscilaron entre 0.027 kg/s y 0.034 kg/s, mientras que el
agua se mantuvo en un rango inferior, entre 0.02 kg/s y 0.026 kg/s. Esta diferencia sugiere que el
sistema permiti6 una mayor circulacion del nanofluido, posiblemente debido a su menor
viscosidad relativa en condiciones térmicas reales o una interaccion mas eficiente con el sistema
de bombeo.

Este comportamiento hidraulico, ademds de ser estable a lo largo del ensayo, refuerza su
viabilidad para aplicaciones térmicas, ya que una mayor tasa de flujo masico implica una mayor
capacidad de transferencia de energia. En conjunto con los resultados térmicos y energéticos, esta

evidencia respalda la implementacién practica del nanofluido en colectores solares térmicos.
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Figura 54. Comparativo del comportamiento de los flujos en el FPSC Nanofluido vs. Agua.

Los resultados experimentales presentados en las figuras 52, 53 y 54 demuestran que el uso de un
nanofluido de alimina al 2.0 %p/p mejora significativamente el desempefio térmico de un
colector solar plano, tanto en términos de potencia ttil como de eficiencia térmica. Ademas, el
comportamiento hidraulico observado evidencia que el nanofluido mantiene un flujo estable y

superior al del agua, sin comprometer la operacion del sistema.



4.5 Analisis econOmico

Se comparan los resultados del LCOE cuando se usa gas L.P. con caldera para calentar agua en
un sistema con intercambio de calor, colectores solares de placa plana con fluido convencional y

con nanofluidos.

4.5.1 LCOE con combustibles de referencia

El analisis del LCOE convencional se realiz6 considerando una tasa de referencia del 7 %, un costo
de mantenimiento equivalente al 15 % del costo anual, y un incremento anual en operacion y
mantenimiento del 1 %. Asimismo, se incorporo una inflacién del combustible del 15 %, con una
operacion anual de 261 dias y una eficiencia global de planta del 85 %. En el caso de la caldera,
que utiliza Gas L.P. como fuente energética, se estimo una eficiencia combinada caldera—planta
del 87 %, con una energia térmica a entregar de 13.78 unidades y una energia de combustible
requerida de 15.79 unidades. El poder calorifico inferior (LHV) del gas empleado fue de 0.0237
MWHh/Lt, y el costo del combustible considerado fue de $18.80 por litro, resultando en un costo
total de combustible de $793.95. Los costos anuales totales ascendieron a $12,534.18, con un costo
de mantenimiento anual de $1,880.13. Bajo estas condiciones, el modelo de evaluacién economica
arrojo un Costo Nivelado de Energia (LCOE) de $14.84 MXN por kWhy, valor que representa el
costo promedio de generacion térmica considerando los factores técnicos, energéticos y

financieros asociados al uso de Gas L.P. en el sistema de caldera.

4.5.2 Anadlisis econémico con colectores solares de placa plana

El andlisis se realizd bajo condiciones climaticas y de operacion representativas de la regiéon de
estudio, considerando una irradiancia solar global promedio diaria (G) de 5.89 kWh/m?-dia y una
temperatura ambiente promedio de 21.45 °C. Asimismo, se asumieron parametros econdmicos y
operativos comunmente empleados en estudios de evaluacion tecno-econdmicos de sistemas
solares térmicos: una tasa de descuento del 7 %, costos de operacion y mantenimiento
equivalentes al 1.5 % de la inversion inicial con un incremento anual del 1 %, 261 dias de
operacidn al afo con un rango de temperatura de 30 a 60 °C, y una eficiencia de planta del 85 %

para el sistema auxiliar o convencional.



LCOE con agua

El sistema con fluido convencional (agua) cuenta con 4 colectores, inversion inicial de $89,070.00
MXN vy eficiencia del colector del 42 %, con un area de coleccion de 7.2 m? La energia entregada
alcanza 15.25 kWh/dia, o 3,981.44 kWh/afio (14.33 GJ/afo), con una energia térmica anual
especifica de 1.99 GJ/m2 Los costos de O&M anuales ascienden a $1,336.05 MXN ($214.63/m?),
resultando en un LCOE de $1.48 MXN/kWh..

LCOE con nanofluido
En el sistema con nanofluidos se consideraron dos escenarios econdmicos uno donde no se
considera el problema de tener que cambiar el nanofluido periddicamente por su deriva

cuatrimestral y otro donde si se considera.

En el caso 1 se emplearon 3 colectores con una inversion inicial de $100,450.00 MXN vy eficiencia
del colector del 68 %, captando un area de 5.4 m?2. Este sistema entrega 18.28 kWh/dia,
equivalentes a 4,770.42 kWh/afio (17.17 GJ/ano), con una energia térmica anual especifica de 3.18
GJ/m?2. Los costos anuales de O&M son de $1,506.75 MXN, equivalentes a $242.05/m?, resultando
en un LCOE de $1.28 MXN/kWh:.

En el caso 2 considerando que el nanofluido debe reemplazarse cada 4 meses debido a su deriva
de estabilidad, se debe anticipar en la inversion inicial la preparacién y adquisiciéon del fluido
total para toda la vida 1til del sistema, lo que eleva la inversion inicial a $1,280,450.00 MXN antes
de IVA. Como resultado, el LCOE aumenta a $16.26 MXN/kWh;, perdiendo competitividad frente

a otras alternativas, incluida la caldera a Gas L.P.

La Figura 55 muestra que ambos sistemas solares presentan un LCOE significativamente menor
que la caldera a Gas L.P., cuyo costo nivelado de energia es de $14.84 MXN/kWh:.. El sistema que
utiliza nanofluidos alcanza un LCOE de $1.28 MXN/kWhy, siendo mds competitivo que el sistema
con agua convencional, cuyo valor es de $1.48 MXN/kWh:. Esta ventaja se explica principalmente

por la mayor eficiencia del colector solar (68 % frente a 42 %) y un mejor rendimiento térmico



especifico por unidad de area, lo que permite generar mas energia util con una inversion similar

o ligeramente menor.

Sin embargo, al considerar la deriva de la eficiencia asociada a la estabilidad del nanofluido, se
requiere una inversion inicial mayor para asegurar la reposicion del fluido durante toda la vida
util del sistema. Esto eleva el LCOE a valores cercanos al de los combustibles fosiles, haciendo

que la tecnologia deje de ser econdmicamente competitiva.
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Figura 55. Comparativo del costo nivelado de la energia.

Los supuestos que mas influyen en el célculo del LCOE son el DNI, la eficiencia del colector, el
area de captacidn, la vida util del sistema, la tasa de referencia y los costos de operaciéon y
mantenimiento (O&M). En conclusion, la necesidad de reposicion periddica del nanofluido
incrementa significativamente la inversion inicial y el LCOE, comprometiendo la viabilidad

econdmica de esta tecnologia frente a otras opciones de generacion térmica.

4.6 Modelado de eficiencia vs estabilidad, n(C,t)

Durante el periodo analizado (marzo—julio de 2025), se observo una variacidn significativa tanto
en el potencial-Z como en la eficiencia del sistema, lo que permite evaluar la relacion entre la
estabilidad del nanofluido y el desempenio térmico. El potencial-Z, representado en la Figura 56
por la linea naranja y referido al eje derecho, inicié con un valor aproximado de 38 mV en marzo
y permanecio relativamente estable hasta abril; sin embargo, a partir de mayo experimentd una

disminucion progresiva hasta alcanzar valores cercanos a 0 mV en julio. Paralelamente, la



eficiencia (1) mostré un comportamiento inverso, aumentd de alrededor del 40 % a inicios del
periodo hasta un maximo cercano al 60 % entre mayo y junio, seguido de un descenso moderado
hacia finales de julio. Esta relacion inversa sugiere que una reduccién controlada del potencial-Z
favorece la eficiencia del sistema, posiblemente por una disminucion parcial de las fuerzas de
repulsion electrostatica que facilita la interaccion entre las particulas o fases activas. No obstante,
cuando el potencial-Z se aproxima a valores cercanos a cero, la pérdida de estabilidad coloidal se
traduce en una disminucion de la eficiencia. Por otro lado, el contenido de agua se mantuvo
practicamente constante durante todo el periodo, indicando que su influencia sobre las

variaciones observadas en el comportamiento del sistema es minima.
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Figura 56. Comparativo de la estabilidad (potencial-7) y de la eficiencia

del nanofluido en referencia al agua como fluido de trabajo.

La Figura 57 muestra el modelo multivariable obtenido para describir la relacién entre la
eficiencia (1), el potencial-Z y el tiempo. El ajuste se realiz6 mediante una regresién polinomial

de segundo orden, segtin la Ecuacién 4.1:

N(%,¥) = Poo + P10X + P01V + P20X* + P11XY + Po2y? 4.1)

donde x corresponde al tiempo (dias) y y al potencial-Z (mV). Con, Los coeficientes con

intervalos de confianza del 95 % se muestran en la tabla siguiente.

Tabla 4. Coeficientes de ajuste multivariable.

Poo = —17.46 (878.7, 843.8)

P10 = 4.159 (38.87,47.19)




Po1 = 1.752 (13.43, 16.93)
P20 = —0.07157 (0.6005, 0.4574)
P11 = —0.03783 (0.4168, 0.3411)
Poz = —0.01089 (0.07984, 0.05805)

Los términos lineales p;y po;presentan valores positivos, lo que sugiere que tanto el aumento
del tiempo como del potencial-Z contribuyen inicialmente a incrementar la eficiencia del sistema.
En contraste, los coeficientes cuadraticos p,q, P11y Po250n negativos, lo que indica una curvatura
descendente en la superficie de respuesta y, por tanto, la existencia de un maximo local de
eficiencia. Este comportamiento parabdlico es caracteristico de sistemas donde, tras un
incremento inicial de la eficiencia, se alcanza un punto 6ptimo y posteriormente se observa una

disminucion debida a la pérdida de estabilidad del sistema o a efectos de saturacion.
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Figura 57. Modelado de la eficiencia en términos del potencial-Z y el tiempo.

Por otra parte, los valores entre paréntesis representan los intervalos de confianza al 95 % de cada
coeficiente, los cuales delimitan el rango dentro del cual es probable que se encuentre el valor real
del pardmetro. La amplitud considerable de estos intervalos indica cierta incertidumbre asociada
al ajuste, posiblemente derivada del numero limitado de datos experimentales o de la
variabilidad inherente al sistema. No obstante, la forma general de la superficie ajustada
reproduce adecuadamente la tendencia experimental: los valores maximos de eficiencia se
localizan en la regién donde el potencial-Z se encuentra entre 25 y 35 mV y el tiempo entre 40 y
80 dias. A medida que el potencial-Z disminuye hacia valores proximos a cero o el tiempo se

prolonga mas alld de ese intervalo, la eficiencia decrece, lo cual coincide con la pérdida de



estabilidad coloidal observada experimentalmente. En conjunto, el modelo polinomial describe
con fidelidad la respuesta global del sistema y permite identificar la zona de operacién 6ptima en

la que la interaccion entre el potencial superficial y el tiempo maximiza la eficiencia.

4.7 Analisis de resultados

La caracterizacion del fluido de trabajo y su estabilidad térmica se analizaron tanto en condiciones
interiores como exteriores. Posteriormente, se determinaron los pardmetros caracteristicos del
FPSC operando con y sin nanofluidos. Asimismo, se realizé una evaluacion comparativa del
desempefio térmico del colector para establecer la viabilidad técnica asociada al uso de
nanofluidos. Finalmente, se examiné la viabilidad econémica mediante el calculo del LCOE,

comparando el uso de nanofluidos con métodos de referencia y con el fluido convencional.

En la caracterizacion del nanofluido, se encontré que el método de dos pasos fue adecuado para
la elaboracién del nanofluido al utilizar equipo de alta precision como las balanzas térmicas para
hacer la mezcla proporcional adecuada entre masa de fluido base y masa de nanoparticula. A su
vez, el método por agitacion controlada y constante y el de dispersion por bafio ultrasénico

presenta una mejora del potencial-Z aumentando la dispersion hasta un 30 %.

En las pruebas de estabilidad del nanofluido se encontré que en condiciones controladas al
interior la estabilidad del nanofluido es constante y no presenta un nivel de sedimentacion
considerable, manteniendo la dispersion de nanoparticulas entre 20 y 30 mV a la fecha. Sin
embargo, en condiciones reales al exterior, el potencial zeta del nanofluido derivé de casi 40 mV
a0 mV en menos de cuatro meses. Los resultados comprueban lo encontrado en el estado del arte,
donde el maximo tiempo de vida 1til para nanofluidos en colectores solares en comparacion a la

vida util del FPSC no supera el 2 %.

Se encontro que la calorimetria de flujo al exterior siguiendo la norma UNE-EN ISO 9806:2017 y

NMX-ES-001-NORMEX, 2018 es adecuada para determinar el rendimiento térmico de los



nanofluidos en el FPSC, encontrando mejoras en las ganancias dpticas, asi como mejores eficiencia

térmica y mayores temperaturas de salida en porcentajes de 87, 67 y 14 %, respectivamente.

El analisis experimental mostré6 una mejora en el flujo masico del FPSC con nanofluido,
mostrando un incremento de 0.02 a 0.034 kg/s durante su funcionamiento, lo que podria

justificarse que se presentaron mejores propiedades viscosas.

El andlisis econdmico permitié encontrar los costos nivelados de la energia, es decir, cuanto se
pagaria por el kWhten concordancia con los resultados experimentales. El uso de nanofluido por
su breve estabilidad en condiciones reales hace que el costo de la energia se incremente, y para
un proyecto en tiempos de vida real sean superiores a los costos con el uso de sistemas de
calentamiento con energias fdsiles, haciéndolo 39 % mas caro. Evidentemente el analisis del costo
de la energia en el caso de que no existiera la deriva pondria la alternativa de los nanofluidos en
primer lugar teniendo un LCOE de $1.28 MXN/kWhy, siendo 19 % menor a los FPSC con fluido

convencional agua y 91 % menor a los sistemas de calentamiento con combustibles fosiles.



5. Conclusiones y recomendaciones

trabajos futuros

5.1 Conclusiones

La viabilidad termo-econémica de los nanofluidos como alternativa para mejorar la eficiencia
térmica de los colectores solares, su rentabilidad y competitividad en un mercado creciente y con
desafios ambientales, constituye el eje central de este trabajo, considerando ademas la posible
deriva de los nanofluidos en los calentadores solares. En esta seccion se sintetizan los hallazgos
mas relevantes del estudio, incluyendo los resultados del estado del arte, que proporcionan un
marco de referencia y destacan las tendencias y limitaciones de tecnologias similares. Se
presentan también las conclusiones derivadas de la caracterizacion y evaluacion de la estabilidad
del fluido de trabajo, asi como de la determinacion de los parametros caracteristicos del FPSC con
y sin nanofluidos. Los hallazgos del analisis comparativo del desempefio térmico evidenciaron la
viabilidad si no se considera la estabilidad, y no mostr¢6 viabilidad al considerar la estabilidad.
Finalmente, se exponen las conclusiones relativas a la evaluacion economica basada en el LCOE,
considerando tanto las opciones de referencia como el fluido convencional, lo que permite

determinar el potencial de los nanofluidos como alternativa rentable y competitiva.

En el estado del arte de este trabajo se identificaron aspectos fisicoquimicos de los nanofluidos
para establecer la viabilidad desde un punto termo-econdmico. En general, los nanofluidos
permiten un mayor desempefio de los sistemas de calentamiento de agua y mejoran al mejorar
sus propiedades termofisicas, especificamente la conductividad térmica. La eficiencia del FPSC
puede incrementarse con nanofluidos en 33-63 % respecto al fluido convencional. El rendimiento
térmico se encontr6 que depende considerablemente del flujo masico en el sistema y de la
cantidad de nanoparticula dispersa en el fluido. Sin embargo, la estabilidad del nanofluido a lo

largo de la vida util del sistema de calentamiento de agua limita su uso en proyectos con



escenarios de 20-30 afos ya que este representa solo el 2 %, asi como se estableci6 también en el

articulo derivado de este trabajo de tesis [105].

La caracterizacion del nanofluido permitio observar que la dispersion de particulas en el fluido
base afecta las propiedades de transporte de energia del fluido a lo largo del tiempo y
consecuentemente el rendimiento térmico del FPSC; sin embargo, una adecuada preparacion del
nanofluido prolonga su vida 1til. Asi, se evidencia que el desarrollo experimental del rendimiento
térmico-econdmico de los calentadores solares con nanofluidos es considerablemente afectado
por la forma de preparacion del nanofluido, y es esencial considerar la preparacion del
nanofluido en el desempefio térmico de los colectores solares. Un control adecuado en la
preparacion y el analisis de los didmetros de las particulas en el fluido son fundamentales para
garantizar la viabilidad de los nanofluidos antes de su aplicacion en los colectores solares. Asi, se
observo que el potencial-Z es un pardmetro importante en la identificacion de las propiedades
del nanofluido y que es conveniente considerarlo para reducir las incertidumbres en la

determinacion de los escenarios termo econdmicos de los calentadores solares.

El potencial-Z indicé un valor maximo de hasta 44.4 mV, lo que evidencia una estabilidad
excepcional en la muestra preparada mediante el método de bafio ultrasonico. El efecto de las
interacciones térmicas con el nanofluido genera deriva en el potencial-Z, que puede llegar a
ocasionar la sedimentacion de las nanoparticulas. El método de preparacion mejoré 30 %

aproximadamente el valor de potencial-Z y redujo 55 % el tamarfio de particulas en el fluido base.

La eficiencia del FPSC con agua como fluido de trabajo evaluada en términos de los parametros
caracteristicos ao y a1 fue de 0.54 y 3.92 kWm2comparados con trabajos previos demuestran que
los colectores solares propuestos para realizar el presente trabajo doctoral son adecuados. La
caracterizacion del colector con nanofluido arroj6 una eficiencia dptica inicial de a, = 0.87, lo que
representa un incremento del 58.5% respecto al colector con agua (a0 = 0.54). En cuanto a las
pérdidas térmicas globales, el comportamiento es similar (—6.14 con nanofluido frente a -=7.36 con

agua). El uso de calorimetria y el estudio del potencial-Z en el tiempo para modelar la eficiencia



vs. la estabilidad del fluido; garantizan la evaluacion que permite determinar que el uso de los

nanofluidos son una opcion viable termo-econémicamente.

El nanofluido analizado en términos energéticos representa una alternativa aparentemente viable
y eficiente frente al agua como fluido caloportador en aplicaciones solares térmicas, al no
considerar la deriva de la estabilidad. Sin embargo, la vida ttil del nanofluido se demerita de la
misma forma que su viabilidad a lo largo de la operacion en FPSC bajo condiciones al exterior.
El nanofluido se deterioro linealmente cambiando su potencial-Z de 36 mV a 18 mV en menos de

cuatro meses. El potencial-Z llegd a ser 0 mV a los cuatro meses.

De acuerdo con los costos nivelados de la energia, se observd que el precio del kWh: con
nanofluidos podria ser significativamente mas bajo que con los fluidos convencionales si no se
considera la deriva del potencial-Z. La evidente sedimentacion después de los cuatro meses
indica que, para el dimensionamiento del sistema, es necesario considerar los costos asociados a
la preparacion, caracterizacion y obtencion del nanofluido, los cuales deben realizarse tres veces
al ano. Asi, a lo largo de los 20 afios de vida tutil del sistema FPSC, los costos podrian
incrementarse hasta diez veces, lo que afectaria negativamente su viabilidad economica,

superando incluso la opcidn basada en combustibles fosiles.

Los resultados de este estudio muestran que los nanofluidos pueden ser una alternativa para
potenciar los sistemas de calentamiento solar, siempre y cuando se logre aumentar la estabilidad

del coloide.



5.2 Limitaciones del estudio

El proyecto presento limitaciones, al pretender obtener la curva comparativa 5 vs {'a lo largo de

un ano, debido a que antes de llegar a cuatro meses de funcionamiento en condiciones al exterior

el potencial-Z llego a tener un valor de 0 mV (sin dispersion). Se intento agitar algunas muestras

con bano ultrasoénico pero la estabilidad ya no se logro.

5.3 Recomendaciones para trabajos futuros

Estudios de estabilidad de nanofluidos con dinamica molecular de particulas para predecir el
comportamiento de las nanoparticulas y anticipar fendmenos de sedimentacién o
aglomeracion, considerando las interacciones entre particulas y las propiedades termofisicas

del fluido.

Disefio experimental con la implementacion de un excitador de particulas para prolongar la
estabilidad de nanofluidos. La idea es tratar de evitar la sedimentacién manteniendo la
homogeneidad del fluido durante largos periodos de operacion, lo que es clave para

aplicaciones continuas y confiables.

Estudio de estabilidad de nanofluidos en colectores solares con tuberias de aluminio
anodizado y con recubrimiento selectivo. Buscando comprender como los diferentes
tratamientos de superficie afectan la adhesion de particulas y la eficiencia térmica,

informacion esencial para optimizar el disefio del colector.

Analizar el comportamiento de las curvas de eficiencia de un colector solar de placa plana
operando en rangos de temperatura media y alta, con el fin de evaluar el impacto del uso de

nanofluidos en el desempefio térmico del sistema.



5.4 Resultados obtenidos

Con fines de familiarizacion en la evaluacion de la eficiencia térmica de colectores solares planos,
se retom¢ el trabajo realizado en la maestria sobre calorimetria de flujo al interior y se publicéd un
articulo en la revista Journal of Solar Energy Engineering-ASME, indexado en el Journal Citation
Reports, JCR, con titulo Thermal Performance of a Low and Medium Temperature Flat Plate Solar
Collector When Controlling the Output-Input Temperature Difference and the Tilt Angle donde
se evalua la eficiencia de un colector solar plano cuando se modifica su dngulo de inclinacion y

la diferencia de temperatura entrada-salida.

La metodologia utilizada permitié evaluar las pérdidas globales de calor del captador solar plano
con un nivel de incertidumbre de +0.27 W/m?K. El estudio del estado del arte sobre la estabilidad
de los nanofluidos en calentadores solares propicié un manuscrito enviado a una segunda revista
Solar Energy Materials and Solar Cells indexada en JCR, con titulo Nanofluids stability in flat-plate

solar collectors: A review.
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Anexo: Prueba de funcionalidad 1: Rendimiento diario del colector solar

con y sin nanofluidos

Se evalu6 el comportamiento de la energia util entregada por el sistema de captacion solar de
placa plana bajo las condiciones ambientales de Cuernavaca, Morelos, para analizar su
desempefio térmico durante el periodo de estudio. La temperatura ambiente promedio fue de
28 °C, la irradiancia solar maxima alcanzada fue de 2,469 kJ/hr m? (685.8 W/m?), a una
temperatura de entrada de 20 °C, logrando alcanzar una temperatura de salida de 43.1 °C y una

potencia méaxima de 983 kW.
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Figura 58. Energia 1itil en el FPSWH usando agua como fluido caloportador con condiciones meteorolégicas de Cuernavaca,
Morelos.

La Figura 59 muestra la eficiencia térmica del colector con alimina y con el fluido convencional.
La eficiencia térmica tedrico-experimental con fluido convencional es practicamente constante y
se situa en la media del 50 %. También, se observa que al anadir las nanoparticulas de dxido
metalico Al2O:s la eficiencia aumenta hasta un 63 %, acercandose al 80 %, encontrando asi que la
adiciéon de nanoparticulas mejora significativamente la eficiencia térmica del colector solar y

reduciendo las pérdidas de calor del colector hasta en un 84 %.
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Figura 59. Eficiencia térmica y pérdidas globales de calor del colector solar usando diferentes concentraciones de nanoparticulas
en agua con modelos matemdticos de Duffie and Beckman.

En la Figura 60 se muestra la eficiencia térmica del colector con alimina, 6xido de cobre y cobre
respecto al fluido convencional. Los resultados revelan que la eficiencia aumenta hasta un 63 %
alcanzando 76 %, el 6xido de cobre alcanza 60 % y el cobre solo alcanza el 56 % pero a una

concentracion de nanoparticula de 0.01 %p/p.
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Figura 60. Eficiencia térmica del colector solar usando diferentes nanoparticulas y concentraciones de nanoparticulas en agua
con modelos matemiticos de Duffie and Beckman.



