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1 ANTECEDENTES

La revolucion industrial trajo consigo un gran desarrollo de nuestra sociedad. Fue el detonante
de un crecimiento exponencial de nuestra economia, tecnologia, nivel de vida, organizacion de
las sociedades, formacion de grandes nucleos urbanos....todo ello llevé asociado un incremento
del consumo de nuestros recursos energéticos. A su vez este desarrollo se ha ido haciendo
extensivo a lo largo de todo el planeta. Asi, el consumo de recursos no solo se ha incrementado
por el desarrollo de las sociedades sino también por el aumento de usuarios con acceso a este
desarrollo.

En la figura 1 se representa el desarrollo de consumo energético mundial desde 1800 hasta la
2019:

Figura 1. Desarrollo del consumo energético mundial desde 1800 hasta 2019 [1]

De forma mas detallada, en la figura 2, se muestra la evolucién del consumo energético por
fuente de energia de los ultimos 50 afos:

Figura 2. Desarrollo del consumo energético mundial desde 1970 hasta 2016 [2]
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El aumento del consumo energético conlleva una serie de problemas que pueden conducir a
una involucion de la sociedad. Estos problemas son principalmente los siguientes:

e El calentamiento global: Provocado por la emisién de gases de efecto invernadero
debido al consumo energético de fuentes fdsiles.

e El agotamiento de recursos no renovables.

e Contaminacidn directa del agua, el aire y la tierra.

e Aumento de residuos y basura.

Las formas mas destacadas de producir energia actualmente son:

e Energias no renovables y sucias: Petréleo, Carbdn, y gas. Su uso acelera el problema
del calentamiento global, el agotamiento de recursos, la contaminacion directa del
agua, el aire y la tierra y el aumento de residuos y basura.

e Energias no renovables y limpias: Nuclear. Su uso acelera el problema del
agotamiento de recursos, y el aumento de residuos.

e Energias renovables que suavizan estos problemas considerablemente.

Por ello para lograr un desarrollo sostenible en este aspecto, debemos optar, en el largo plazo,
por elusode lasenergias renovables. Sin embargo, su uso satisface solo un 18.9% de
la necesidad energética actual en la Unidn Europea (dato obtenido de la base de datos de
Eurostat 2018-energia consumida durante el afio 2018 en la Unién Europea [3]).

Es por ello muy importante el desarrollo de la tecnologia necesaria para el uso eficiente de las
energias renovables.

1.1 Energias renovables

Son aquellas fuentes de energia basadas en la utilizacion de recursos naturales: el sol, el viento,
el agua, la biomasa vegetal o animal, etc.... Se caracterizan por no utilizar combustibles fésiles,
sino recursos naturales capaces de renovarse ilimitadamente en un corto espacio de tiempo.

Los tipos de energias renovables son:

e Energia solar: La energia solar es aquella que obtenemos del sol:
0 Energia Fotovoltaica: Con placas solares se absorbe la radiacion solar y se
transforma en electricidad.
0 Energia solar térmica, utiliza la radiaciéon solar para calentar un fluido.
e Energia edlica: En este caso la generacién de electricidad se lleva a cabo con la fuerza
del viento.
e Energia hidroeléctrica: Utiliza la fuerza del agua en su curso para generar la energia
eléctrica.
e Biomasa: Consiste en la combustion de residuos organicos de origen animal y vegetal.
e Biogas: El biogas es una energia alternativa producida biodegradando materia organica.
e Energia del mar: Aprovecha la fuerza de las mareas o de las olas, para producir energia
eléctrica.
e Energia geotérmica: Aprovecha las altas temperaturas de yacimientos bajo la superficie
terrestre (normalmente volcdnicos) para la generacidon de energia a través del calor,
pues suelen encontrarse a 100 o 150 grados centigrados.

1.2 Energia solar térmica:

Segun un estudio sobre el potencial de |la energia solar térmica en Europa [4] la contribucidn de
la energia solar térmica deberia evolucionar segin se muestra en la figura 3:
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Figura 3. Demanda total de calefaccion y refrigeracion de los paises UE-27 y contribucion de la energia solar térmica
por sector

La energia solar térmica es la tecnologia que convierte la radiacion solar en calor.
Dicha tecnologia esta en continua evolucién.

Un colector solar térmico es un dispositivo que realiza dicha conversion, mediante el uso de un
fluido de trabajo (liquido o gas).

En funcién de la temperatura alcanzada por este fluido de trabajo, los colectores solares se
pueden clasificar en los de baja temperatura (hasta 1202C), media (entre 120 y 4009C) y alta
(por encima de 10009C) [5]. Cada rango de temperatura requiere de un tipo de fluido de trabajo
(agua, glicoles, aceites, sales fundidas, gases, etc.), asi como de una tecnologia que permita
alcanzar dichos valores (sin y con concentracidn de la radiacién solar). En la figura 3 se observan
esquemas de las distintas tecnologias.

Los colectores solares se dividen en dos grandes grupos, colectores solares sin concentracién y
colectores solares de concentracion [6].

Los colectores solares sin concentracion son colectores de baja temperatura. Sus aplicaciones
principales son la produccidn de agua caliente sanitaria y la calefaccién. Existen los siguientes
tipos:

e Colector solar de Placa Plana:

En general un colector de placa plana actia como un receptor que recoge la energia
procedente del Sol y calienta una placa. La energia almacenada en la placa es transferida
al fluido.

e Colectores de Aire:

Son colectores de tipo plano cuya principal caracteristica es tener como fluido calo
portador el aire.

e Colectores de Vacio:
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Son colectores cuya principal caracteristica es que los tubos portadores de fluido se
encuentran dentro de unos tubos de vidrio donde se ha hecho el vacio. Se reducen las
pérdidas por conveccion.

e Tubos de Calor:

Poseen una simetria cilindrica, formados por dos tubos concéntricos; uno exterior de
vidrio y uno interior pintado de negro o con pintura selectiva. El fluido circula por el tubo
del interno.

e Colectores Conicos o esféricos:

Su principal caracteristica es que constituyen simultdneamente la unidad de captacién
y de almacenamiento. Su superficie de captacion es cénica o esférica con una cubierta
de vidrio de la misma geometria.

Los colectores solares de concentracion son los colectores que trabajan a media y alta
temperatura. Haciendo uso de concentracidén dptica consiguen elevar la temperatura de los
fluidos.

El funcionamiento de este tipo de plantas es similar al de una central térmica, pero en lugar de
recursos no renovables utiliza la energia del sol. Los rayos solares se concentran mediante
espejos en un receptor que alcanza altisimas temperaturas. Este calor se usa para calentar un
fluido y generar vapor, que mueve una turbina y produce la electricidad.

Segun la forma de concentrar la energia solar hay cuatro tipos de centrales [6]:
e Central de torre: COMERCIALIZADA

Utiliza un conjunto de espejos orientables (denominados heliostatos) que concentran los rayos
solares en un receptor situado en una torre. Es una tecnologia probada, eficaz y rentable a medio
plazo.

e Central de Disco Parabdlico con Motor Stirling: PROTOTIPO

Utiliza un espejo en forma de disco parabdlico para concentrar los rayos del sol en un motor
Stirling situado en el foco de la parabola, por eso también se denomina central de disco-Stirling.
El calor acumulado eleva la temperatura del aire, lo cual acciona el motor Stirling y mueve una
turbina que genera electricidad.

e Central de concentrador de cilindro parabdlico: COMERCIALIZADA

Usan espejos en forma de cilindros parabdlicos por cuyo eje discurre una tuberia donde se
concentran los rayos del sol. La relacién de concentracion es de aproximadamente 80:1. La
tuberia contiene un fluido que se calienta y genera vapor que mueve una turbina.

e Central de Concentrador Lineal Fresnel: PROTOTIPO

Concentran la radiacion solar a lo largo de una linea. Estas centrales basan la generaciéon
eléctrica en la concentracion de la radiacidn solar a lo largo de un tubo absorbedor situado a
varios metros de altura. La relacidon de concentracién es de aproximadamente 20:1. Estas
centrales destacan por la sencillez de su construccidn y por su bajo coste, debido a que no usan
reflectores curvos.



TFM: MEJORA DE COLECTORES SOLARES DE ABSORCION DIRECTA MEDIANTE MODELADO DE NANOFLUIDOS

COLECTORES SOLARES TERMICOS SIN CONCENTRACION

Captador solar plano

COLECTORES SOLARES TERMICOS CON CONCENTRACION

Central solar detorre centrd
Concentrador solar de Concentrador solar de discos

espej os parabolicos parabdlico

Figura 4. Algunos tipos colectores solares térmicos [7]

En los colectores solares térmicos convencionales (que se usan por ejemplo para agua caliente
sanitaria o calefaccion doméstica), la absorcion de la radiacion solar se realiza de manera
superficial. Es decir, la energia se absorbe por una superficie exterior, y esta energia térmica se
transfiere posteriormente por conduccion y conveccidn a un fluido de trabajo que circula por el
dispositivo hasta un intercambiador térmico. De esa manera, el sistema presenta importantes
pérdidas de calor, lo que resulta en una baja eficiencia del sistema [8].

Buscando eficiencias mayores, en los afios 70 se propuso una idea de disefio alternativa en la
que el fluido de trabajo se expone directamente a la radiacion solar (mediante una superficie
transparente que lo confina), de manera que el calor se absorbe volumétricamente por el fluido.
Estos disefos recibieron el nombre de Colectores Solares de Absorcidén Directa (DASC, Direct
Absorption Solar Collectors), y tanto su configuracién como sus pérdidas térmicas [9] se
muestran en la parte derecha de la figura 5 (derecha). Los esquemas andlogos para los
colectores superficiales convencionales se presentan en la parte izquierda de la figura 5.
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Figura 5. (a) Esquema de los colectores solares térmicos de absorcion directa de superficie (izquierda) y volumétricos
(derecha) (b) comparacion de sus pérdidas térmicas [10]

En el caso de los DASC, la eficiencia del colector esta muy vinculada a la capacidad de absorcién
de la radiacion solar de los fluidos de trabajo. Puesto que la mayoria de los fluidos tipicos
utilizados en los colectores (agua, glicoles, etc.) son transparentes para la mayor parte del
espectro solar [11,12], se probd a incorporar particulas de tamafio micrométrico (tinta china,
carbdn black, etc.) en los DASC para mejorar su rendimiento [13,14]. Aunque el rendimiento
aumentd, se comprobd que las particulas micrométricas provocaban varios inconvenientes
practicos, como el ensuciamiento y obstruccion de conductos, erosion y abrasion de tuberias y
de sistemas de bombeo con el tiempo [15, 16]. Para solucionar estos problemas, en 2009 Tyagi
et al. [16] plantearon el uso de nanoparticulas (particulas con una dimensiéon menor de 100nm)
lo que, junto con la madurez de la nanotecnologia, supuso el comienzo de la investigacidén en
DASC con nanofluidos (suspensiones coloidales homogéneas de nanoparticulas en un fluido
base).

Desde entonces, numerosos estudios analizan cémo pequefias cantidades de nanoparticulas
dispersas homogéneamente en un fluido base en un DASC, proporcionan coeficientes de
absorcidén solar (y por lo tanto eficiencias) muy mejoradas, a la vez que por su pequeiio tamano
evita los problemas de erosién y obstruccién observados con las microparticulas. En la
bibliografia, los nanofluidos con concentraciones reducidas de nanoparticulas, cuyo principal
objetivo es la absorcion de la radiacidn solar, se denominan nanofluidos solares. Debido a sus
propiedades dpticas excelentes, las nanoparticulas de oro se han convertido en unos candidatos
muy interesantes como nanofluidos solares para los DASC [17].

Desde su apariciéon, mejorar la eficiencia de los DASC ha sido objeto de estudio tanto
experimental como de modelado. Particularmente significativa son las publicaciones que
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caracterizan el efecto de las nanoparticulas para aplicaciones colectores solares térmicos de baja
y media temperatura [18, 19, 20].

1.3 Eficiencia de los colectores solares

La caracteristica principal que identifica la calidad de un colector solar es su eficiencia, entendida
como capacidad de conversién de la energia solar incidente en energia térmica.

Dentro de los muchos aspectos donde se puede mejorar la eficiencia global de los colectores
solares, uno de los factores que ayudaran al aumento de su rendimiento sera la mejora de la
eficiencia de los procesos de absorcion de radiacion solar mediante el uso de nanofluidos.

Los nanofluidos son suspensiones de nanoparticulas dentro de un fluido base. La adicién de
nanoparticulas pretende modificar las propiedades del fluido base.

Existen diversos estudios sobre colectores solares en donde se ha demostrado que el reemplazo
de fluidos térmicos convencionales por nanofluidos permite incrementar la eficiencia térmica,
por ejemplo, se puede mencionar el estudio de Otanicar que muestra que se obtuvo una mejora
del 5% en la eficiencia térmica al reemplazar el agua por nanofluidos. Sin embargo, las mejoras
en el desempefio del colector dependen del tipo de nanofluido usado, la concentracién de
nanoparticulas contenidas en el fluido, la forma y tamafio de las particulas, las condiciones de
operacion, entre otros factores [21].

T. Otanicar propuso en 2009 un nuevo tipo de nanofluido para aplicaciones solares al que se ha
denominado Solar Nanofluid (Otanicar et al., 2009). Este tipo de nanofluido esta basado en agua
y aceites térmicos al que se le afiaden nanoparticulas que tienen un espectro de absorcidon
acoplado al espectro de radiacion solar. De esta forma, los nanofluidos solares absorben la
radiacion solar (convirtiéndola en energia térmica) [21]

En el presente trabajo final de master se estudian los nanofluidos que utilizan el agua pura como
fluido base y nanoparticulas de oro, con distintos tamafios y concentraciones.

2 OBJETIVO Y ALCANCE

El objetivo del presente TFM es el desarrollo de diferentes modelos tedricos para el coeficiente
de extincion de nanofluidos solares, que permitan:

e Reproducir los resultados experimentales.

e Analizar desde distintos métodos los modelos tedricos que mejor describen el
comportamiento del nanofluido.

e Predecir a nivel cualitativo, la relacidn entre las caracteristicas de los nanofluidos (por
ejemplo, tamafio y concentracién de nanoparticulas) y la absorcidn de la radiacién solar.

El TFM parte de resultados experimentales de coeficiente de extincidn de nanofluidos solares y
a partir de ahi plantea modelos que permitan establecer una relacion, o predecir a nivel
cualitativo, la relacién entre las caracteristicas medidas de los nanofluidos y la absorcién de la
radiacion solar [21]. Esto permite, por una parte, optimizar las pruebas experimentales
permitiendo acotar los tipos, tamaios, concentraciones.... de nanoparticulas a utilizar y a su vez
permite la prediccién del comportamiento de los nanofluidos en relacién con todos los
parametros que entran en juego.

El alcance de este TFM se limita el modelado a los nanofluidos en base acuosa y con 4 tamafios
y concentraciones diferentes de nanoparticulas de oro.
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Se modela este nanofluido porque el agua es el fluido tipico en colectores solares de baja
temperatura y con nanoparticulas de oro porque tienen un espectro de absorcion muy
adecuado para la absorcion solar.

En una primera etapa se modelard el agua pura usando distintos métodos analiticos y se
comparardan con los resultados experimentales.

En una segunda etapa se modelaran los distintos nanofluidos usando los mismos métodos
analiticos usados para el agua pura, pero afiadiendo el modelado de las nanoparticulas.

Finalmente, con los resultados obtenidos se realizara una comparativa de los distintos modelos
utilizados.

3 MEDIDAS EXPERIMENTALES

3.1 Caracterizacion de las muestras

Los modelados se van a realizar sobre los datos obtenidos de los ensayos realizados con cuatro
nanofluidos comerciales suministrados por la empresa Sigma Aldrich. Estos contienen
nanoparticulas metalicas de oro de diferentes tamafios, definidos por el fabricante (5, 20, 50,
60nm), todas ellas presentan la siguiente descripcién: OD 1, suspension estabilizada 0,1 mM
PBS, libres de reactivos (OD 1, stabilized suspension in 0.1mM PBS, reactant free) [22].

Las caracteristicas principales de los nanofluidos solares evaluados en este TFM, incluyendo
fluido base, tamafno de nanoparticula segun el fabricante y la concentracién de nanoparticulas
de oro medidas experimentalmente mediante ICP-MS, son las siguientes:

o Nanofluido H20+Au 5
*  Fluido base: H20 pura
* Nanoparticula Au:
=  Tamafio 5nm
»= Concentracion C=59.6 mg/L
o Nanofluido H20+Au 20
=  Fluido base: H20 pura
= Nanoparticula Au:
=  Tamafo 20nm
= Concentracién C=41.6 mg/L
o Nanofluido H20+Au 50
=  Fluido base: H20 pura
= Nanoparticula Au:
=  Tamafo 50nm
= Concentracidén C=23.9 mg/L
o Nanofluido H20+Au 60
*  Fluido base: H20 pura
* Nanoparticula Au:
=  Tamafio 60nm
»= Concentracion C=5.91 mg/L

El estudio realizado en el TFM con titulo "ESTUDIO, ANALISIS Y CARACTERIZACION TERMICA DE
NANOFLUIDOS DE ORO PARA AUMENTAR LA EFICIENCIA EN SISTEMAS DE CAPTACION SOLAR"
[22] presenta los siguientes resultados experimentales de distribucidon de tamafio de particula
de los nanofluidos evaluados en este TFM y medidos con DLS a temperatura ambiente que se
recogen en la tabla 1:
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Tabla 1. Percentiles promedios de los tamarfios de las nanoparticulas a temperatura ambiente [22]

Siendo:

Dio(n), es el tamario de particula en el que solo el 10% de la distribucién esta por debajo de ese
valor.

Dso(n), es el tamario de particula en el que solo el 50% de la distribucién esta por debajo de ese
valor.

Dso(n), es el tamafio de particula en que el 90% de la distribucién esta por debajo de ese valor.

Zaverage, Valores relativos al tamafio promedio, definido por la norma ISO 13321 y la norma ISO
22412 como el diametro de particula armdnico ponderado por la intensidad.

&(%), error experimental, mide la desviaciéon entre el valor medido y el valor tedrico (&=
VALOR TEORICO—Z sy ERAGE
VALOR TEORICO 100)'

Para los modelos se va a escoger el D50 como valor caracteristico y que difiere en cierto grado
de los tamafios de nanoparticulas definidos por el fabricante.

3.2 Caracterizacion del recipiente de la muestra:

Para albergar las muestras se emplea una cubeta prismatica de cuarzo, ya que su Optica y
transparencia no interfieren en el paso de la radiacion utilizada, con un espesor de pared de
1,5nm y unas dimensiones de: 45mm de alto, 12,5 mm tanto de profundidad como de ancho.
Admite un rango espectral de 200 a 2500nm y un volumen de 3500 pL [22].

Figura 6. Cubeta de cuarzo (Hellma Analytics) [22]

3.3 Rango espectral

El espectro tedrico de radiacién solar y terrestre, ver figura 7, se define en el rango de longitud
de onda entre 280nm y 4000nm, aproximadamente. A nivel de la superficie terrestre
Unicamente llega un 9% de radiacién ultravioleta, un 42% de luz visible y un 49% de radiacién
infrarroja.
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Figura 7. Espectro de radiacion solar [23]

En el presente TFM se va a estudiar un nanofluido que usa el agua como fluido base. Se utilizan
para absorber la radiacion solar mientras circulan por el colector. El agua absorbe de forma muy
eficiente radiacidon en el infrarrojo, sin embargo, su capacidad de absorcidon en el rango
ultravioleta y en el visible es débil.

Se estudia la absorcion del espectro de radiacion entre 400nm y 1300nm. Casi toda la radiacion
ultravioleta y gran parte de la infrarroja son absorbidas por la atmdsfera. La energia que llega al
nivel del mar, como se ha dicho anteriormente, suele ser radiacién infrarroja un 49 %, luz visible
un 42 % y radiacion ultravioleta un 9 %. Con el rango propuesto se esta teniendo en cuenta casi
la totalidad de radiaciéon que llegando a la superficie terrestre puede ser absorbida por el
nanofluido.

3.4 Equipo de medidas opticas

Los datos experimentales que se van a usar para la modelizacién de los nanofluidos provienen
de las mediciones realizadas en el TFM con titulo "ESTUDIO, ANALISIS Y CARACTERIZACION
TERMICA DE NANOFLUIDOS DE ORO PARA AUMENTAR LA EFICIENCIA EN SISTEMAS DE
CAPTACION SOLAR" [22]. En el mismo se describe lo siguiente:

En este caso concreto el espectrdmetro utilizado es el espectrdmetro comercial CARY 5000 UV-
Vis-NIR. Este aparato puede analizar el espectro electromagnético y determinar, de este modo,
las propiedades de la luz. Realiza analisis en un rango de medida comprendido entre 175 -
3300nm de longitud de onda y con un ancho de banda espectral de 0,01nm [22].

El equipo Cary 5000 UV-Vis-NIR se utiliza con dos configuraciones diferentes. En cada una se usa
un tipo distinto de portamuestras, uno que contiene una esfera integradora y otro que
simplemente permite el apoyo de la cubeta.

e Transmision: Para obtener la intensidad de transmisidn la muestra, en su
correspondiente cubeta, se sitla en el portamuestras sin esfera. La intensidad incidente,

10
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Figura 8.

lo, se propaga a través de la muestra. La fraccién de intensidad que atraviesa la muestra
sin modificar su direccidn se mide en un detector.

Con esta medicion, esquematizada en la figura 8, se obtiene de la intensidad transmitida
I7, sin modificar su direccion [22].

Iq—.i _h‘ It

Esquema simple de una cubeta sobre a que incide un haz luminoso con la radiacidn incidente y transmitida
[22]

Transmision y dispersién hacia delante:

La cubeta se situa en la posicidn S:y la esfera se cierra con un tapdén de teflén ubicado
en Sz, la posicion de la esfera, en este caso, es especular con una inclinacién de 3°
respecto a la normal, como se muestra en la figura 9. El haz transmitido entra en la
esfera y al chocar con las paredes se dispersa en todas las direcciones.

Con esta medicion se obtiene de la intensidad dispersada hacia delante, Ies en todas las
direcciones. La inclinacién de la cubeta con respecto a la radiacion incidente es de 3
grados [22].

Figura 9. Esquema de la esfera integradora para medir la transmision y la dispersion hacia delante [22]

Reflexidn y dispersidén hacia atras

La cubeta se sittia en la posicion Szsustituyendo al tapdn de tefldn, la esfera se mantiene
en posicidon especular y la posicion S:queda al descubierto, como se muestra en la figura
10.

Con esta medicidn se obtiene de la intensidad de reflexidn e intensidad dispersada hacia
atras lr+ss. La inclinacidn de la cubeta con respecto a la radiacién incidente es de 3 grados
[22].

11
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Figura 10. Esquema de la esfera integradora para medir la reflexion y la dispersion hacia atrds. [22]

e Dispersion hacia atras:
Con esta medicion se obtiene la dispersidon hacia atras, Iss, la Unica modificacidon a
realizar, respecto a la situacién anterior, es la inclinacion de la esfera. Para este caso, la
esfera se encuentra en posicién difusa, esto es a 0° respecto a la normal, ver figura 11.
Unicamente, lo que se obtiene es el fenémeno de dispersién hacia atrds, puesto que la
luz incide perpendicularmente sobre la cubeta, no dando lugar a que se produzca la
reflexion [22].

Figura 11. Esquema de la esfera integradora para medir la dispersion hacia atrds [22]

3.5 Formulacién para la obtenciéon de resultados

La transmitancia, T(A), expresada en funcién de la longitud de onda, se define como la relacién
entre la intensidad transmitida y la intensidad incidente.

_ )
@)

T(2) (1)

La reflectancia, R(A), expresada en funcién de la longitud de onda, se define como la relacién
entre la intensidad reflejada y la intensidad incidente.
I 1R+BS(/1) _ IBS(A)

R
RO == Tm ~ Tod

(2)

El coeficiente de extincidn se proviene de dos fenédmenos, la absorcién y la dispersion, siendo,

o (A)=pabs(A)+psca(A) (3)
Donde:

12
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a(M), es el coeficiente de extincion.
Uabs, €s el coeficiente de absorcidon [cm-1].

Usca, el coeficiente de dispersiéon [cm-1].

Para obtener el coeficiente de absorcion y el de dispersién es necesario recurrir a la teoria
propuesta por Kubelka-Munk [24]:

uabs()  R2(D) —T?(D) + 1

- ()
Hsca(l) 2R (A)
B L T2() - R + 1
Hea®) = 253t T RMED 5

Siendo:
d, el espesor de la muestra [cm].

_ [labs(l) ﬂabs(ﬂ.)
C(A) B [lsca(l) (ﬂsca(l) + 2) (6)

3.6 Resultados experimentales

En el presente apartado se van a presentar los principales resultados experimentales del TFM
con titulo "ESTUDIO, ANALISIS Y CARACTERIZACION TERMICA DE NANOFLUIDOS DE ORO PARA
AUMENTAR LA EFICIENCIA EN SISTEMAS DE CAPTACION SOLAR" [22], resultados obtenidos
siguiendo lo indicado en los puntos 3.4y 3.5 de este TFM, y que seran base para el desarrollo de
los modelos analiticos:

3.6.1 Transmitancia:
Datos obtenidos realizando las mediciones como se describe en la ecuacién (1) de este
documento, extracto de TFM con titulo "ESTUDIO, ANALISIS Y CARACTERIZACION TERMICA DE

NANOFLUIDOS DE ORO PARA AUMENTAR LA EFICIENCIA EN SISTEMAS DE CAPTACION SOLAR"
[22].

13



TFM: MEJORA DE COLECTORES SOLARES DE ABSORCION DIRECTA MEDIANTE MODELADO DE NANOFLUIDOS

Transmitancia
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< p
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Figura 12. Transmitancia experimental en funcion de la longitud de onda para los nanofluidos estudiados

3.6.2 Reflectancia:

Datos obtenidos realizando las mediciones como se describe en la ecuacién (2) de este
documento, extracto de TFM con titulo "ESTUDIO, ANALISIS Y CARACTERIZACION TERMICA DE
NANOFLUIDOS DE ORO PARA AUMENTAR LA EFICIENCIA EN SISTEMAS DE CAPTACION SOLAR"
[22].

Reflectancia

0,12

0,10 ——RH20 ex
< p
O \\ ——R5 ex
<z( 0,08 p

—— R20 ex

5 0,06 P
] — R50 exp
—

0,04
h e R60 exp
T 00

0,00

400 600 800 1000 1200

A (nm)

Figura 13. Reflectancia experimental en funcion de la longitud de onda para los nanofluidos estudiados
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3.6.3 Coeficiente de extincion:

En la figura 14 se representan los datos obtenidos realizando las mediciones como se describe
en la ecuaciéon (3) de este documento, extracto de TFM con titulo "ESTUDIO, ANALISIS Y
CARACTERIZACION TERMICA DE NANOFLUIDOS DE ORO PARA AUMENTAR LA EFICIENCIA EN
SISTEMAS DE CAPTACION SOLAR" [22].

Coeficiente extincidon experimental

2,50
2,00
—_ oH20ex
g 1,50 i
E ’ oAu 5 exp
© oAu 20 exp
oAu 50 exp
1,00 oAu 60 exp
0,50
0,00
400 600 800 1000 1200

A (nm)

Figura 14. Coeficiente de extincion experimental en funcion de la longitud de onda para los nanofluidos estudiados
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4 MODELOS TEORICOS DEL COEFICIENTE DE EXTINCION

4.1 Analisis tedrico de la propagacion de la radiacion electromagnética

Los campos electromagnéticos en su propagacién a través de la materia (dieléctricos)
interactlian con ésta a través de distintos mecanismos.

Los procesos macroscopicos que se producen por la interaccion son la transmision, la reflexién
y la refraccidn. Estos procesos son manifestaciones de la dispersion y de la absorcién que tienen
lugar a nivel submicroscdpico [25]. La figura 15 representa un esquema de este proceso.

Figura 15. Esquema de propagacion de la radiacion electromagnética en un medio

Cuando un campo electromagnético llega a un medio material, parte del espectro de radiacién
se dispersa hacia detras, a este fendmeno se le llama reflexidn. La reflexién puede ser especular,
cuando la reflexidon se produce en una Unica direccidn bien definida, o reflexién difusa, cuando
se produce en varias direcciones, ver figura 16:

Figura 16. Esquema de tipos de reflexion

El espectro de radiacidn restante sigue la propagacion a través del medio material. Los cambios
que sufre la radiacidn en el medio se le llaman Refraccién. En el interior del medio la radiacion
interactua con los &tomos de la materia. Dicha interaccion produce una variacion en la velocidad
de fase de la radiacidn incidente. A la relacion entre la velocidad de fase en el vacio y la velocidad
de fase en un material se le llama indice de refraccion absoluto. Las velocidades de fase
dependen de la permeabilidad del medio al campo eléctrico y de la permeabilidad del medio al
campo magnético. A su vez el indice de refraccidn es variable con la frecuencia de la radiacion
incidente. Este efecto macroscdpico proviene de los siguientes de dos mecanismos:
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e Absorcidn: Si la energia del fotdn incidente equivale a la de los estados excitados del
atomo del medio, el atomo absorbera la luz realizando un salto cuantico hasta ese nivel
mas alto de energia. En un entorno atédmico denso (gases densos, liquidos, sélidos) es
muy probable que la energia excitadora del dtomo se transfiera rdpidamente, por
colisiones, al movimiento atdmico aleatorio, energia térmica, antes de que pueda
emitirse un fotdn. A esto se le llama absorcidn disipativa [25].

e Dispersion (scattering): La radiacion incidente tiene frecuencias distintas de las de
resonancia., esta radiacidn no es capaz de producir la transicién de los atomos a estados
excitados superiores, pero puede suponerse que lleve a la nube de electrones a oscilar.
Una vez que la nube de electrones empieza a vibrar puede considerarse que se
comporta como un dipolo oscilante y empezara a radiar a la misma frecuencia. La luz
dispersa resultante sale disparada en alguna direccidn que, posiblemente no sera la del
foton incidente [25].

A la relacion entre la radiacién incidente y la radiacion que sale del medio se le llama
Transmisién. Al producirse disipacidon durante el fenédmeno de la propagacion, la radiacidn
transmitida, desde un enfoque de la fisica ondulatoria, habra reducido su amplitud. A este
fenédmeno se le llama extincién.

Al estudiar estos fenémenos dentro del campo del electromagnetismo y tratando la radiacion
como una onda, esta disipacidén aparece en las ecuaciones a través del indice de refraccion,
siendo ahora este una magnitud compleja. Definimos el indice de refraccién complejo como:

m(A) = n(A) + ik(1) )

Dirigiendo el estudio hacia las intensidades de radiacién, segun la Ley de Beer-Lambert podemos
definir:

Io=Ip+ I, + Ig + I (&)
Siendo:
lo, la intensidad incidente [W/m2].
Iz, la intensidad reflejada [W/m2].
la, la intensidad absorbida [W/m2].
Is, la intensidad dispersada [W/m2].

Normalizando la ecuacidn anterior con la intensidad incidente, se pueden definir los parametros
opticos.

ol b ls he o
Iy Iy Iy Iy 1o

1=T+A+S+R (10

De esta Ultima expresidn, se extraen los coeficientes dpticos. La transmitancia, T, es el cociente
entre la intensidad transmitida y la intensidad incidente; la reflectancia, R, es el cociente
resultante de dividir la intensidad reflejada entre la intensidad incidente. De igual modo, la
absortancia, A, es el resultado de la potencia absorbida entre la potencia de referencia.
Finalmente, la dispersion (en inglés scattering), S, representa la potencia dispersada entre la
potencia que incide en la materia.

17



TFM: MEJORA DE COLECTORES SOLARES DE ABSORCION DIRECTA MEDIANTE MODELADO DE NANOFLUIDOS

A su vez, la variacion de la intensidad de la radiacion a lo largo de un medio, segun la Ley de
Beer-Lambert se describe de la siguiente forma:

1) = Iy We~o* o

Siendo:
A, longitud de onda.

o(A), coeficiente de extincidon. Recoge la disipacidon de energia durante la propagacion de la
radiacion a través del medio, durante los procesos de absorcidon y scattering.

El coeficiente de extincidon nos da una medida de la energia retenida en el nanofluido, siendo
esta magnitud el objeto de estudio en este trabajo.

4.2 Simplificaciones tedricas asumidas

Siendo el objeto del trabajo la comparacidon de los resultados experimentales del coeficiente de
extincion de los nanofluidos con distintos modelos analiticos, aplicaremos las siguientes
simplificaciones a nuestro estudio.

4.2.1 Luzincoherente
La superposicion de dos o mas ondas produce, generalmente, interferencias; las ondas se suman

o se restan, produciendo con ello maximas o minimas intensidades. Una luz con estas
caracteristicas se denomina una luz incoherente. La radiacidn solar en incoherente.

4.2.2 Incidencia normal de las ondas de radiacion:

Consideramos que la radiacién solar interacciona en nuestra muestra de forma normal. Ver
punto 3.4 de este documento.

4.2.3 Scattering independiente

Dados los tamafios de particulas que vamos a utilizar y las concentraciones de las mismas en el

nanofluido, trabajamos en régimen de scattering independiente, como podemos ver en la figura
17:

e Nanofluido H20+Au 5: Nanoparticula Au tamafio 5nm, concentracion C=59.6 mg/L, fv
=3.06211E-06 (La densidad del oro es de 19.32 g/cm3).

e Nanofluido H20+Au 20: Nanoparticula Au tamafio 20nm, concentracion C=41.6 mg/L,
fv =2.15321E-06 (La densidad del oro es de 19.32 g/cm3).

e Nanofluido H20+Au 50: Nanoparticula Au tamafio 50nm, concentracion C=23.9 mg/L, fv
=1.23706E-06 (La densidad del oro es de 19.32 g/cm3).

e Nanofluido H20+Au 60: Nanoparticula Au tamafio 60nm, concentracién C=5.91 mg/L, fv
=3.05901E-07 (La densidad del oro es de 19.32 g/cm3).

18
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Figura 17. Mapa del régimen de Scattering [26]

4.2.4 Términos no lineales despreciables en la Teoria de Scattering de Mie

Debido a que los tamafios de particula utilizados en media no superan los 60nm y las longitudes
de onda de la radiacién incidente son al menos 10 veces mayores, los términos de mayor orden
de Mie se pueden despreciar.

4.3 Modelos tedricos utilizados para la deduccién del coeficiente de extincion
Obtenidos de forma experimental los coeficientes de extincidn, o, para las muestras definidas
en el punto 3 de este documento:

e Agua pura H20.

e Nanofluido H20+Au 5.

e Nanofluido H20+Au 20.

e Nanofluido H20+Au 50.

e Nanofluido H20+Au 60.

Se pretende la comparacion de los resultados experimentales de los coeficientes de extincion
de las distintas muestras con los obtenidos analiticamente utilizando distintos métodos de
calculo.

4.3.1 Modelizacion del coeficiente de extincion del agua pura
4.3.1.1 Conversion directa

A partir de valores tabulados de K, componente compleja del indice de refraccién complejo del
agua, se obtiene el coeficiente de extincion del agua:

41
OH20 = TKHZO (122)

Donde:

Ow20, coeficiente de extincion del agua pura.
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A, la longitud de onda en cm
Ky20, componente compleja del indice de refraccidn complejo del agua

4.3.1.2 Sistemas de bloques de Large

Se considera el siguiente diagrama de bloques: [27]

Figura 18. Diagrama de sistema de 3 capas para la espectrometria de un nanofluido en cubeta de cuarzo [27]

Ver figura 6 del punto 3.2 de este TFM donde se muestra la cubeta utilizada para las mediciones.
Aunque en la figura 18 se rotula nanofluido, es igualmente valido para el agua pura.

Las variables de nuestro sistema son las siguientes:

no+iko, indice de refraccion complejo del aire.

ni+ikiy ns+iks, indice de refraccién complejo del cuarzo.

na+ik,, indice de refraccion complejo del agua pura.

Ty, T3, Transmitancias a través de las paredes de cuarzo de la cubeta.

T,, Transmitancias a través del nanofluido, en este caso agua pura.

Ry, Reflectancia primera frontera del primer bloque de cuarzo.

R:' Reflectancia segunda frontera del primer bloque de cuarzo.

R,, Reflectancia primera frontera de cuarzo-nanofluido, en este caso agua pura.

R.' Reflectancia segunda frontera nanofluido, en este caso agua, cuarzo.

Rs, Reflectancia primera frontera del segundo bloque de cuarzo.

Rs' Reflectancia segunda frontera del segundo bloque de cuarzo.

T, Transmitancia total.

R, Reflectancia total.

R', Reflectancia total interna.

L1y Ls, seccidn de la pared de la cubeta en cm (0.1 cm).

L,, seccion del interior de la cubeta donde se encuentra en nanofluido en cm (1 cm).
Considerando las siguientes variables conocidas:

Datos aire (solo sirve para longitudes de onda entre 0.23 hasta 1.69 micras, obtenido de [28].

0.05792105 + 0.00167917
238.0185 - 172 57.362— 172

no[A] =1+ (133)
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ko[A] = 0 (14)

Datos cuarzo (solo sirve para longitudes de onda entre 0.198 hasta 2.05 micras [28]:

1.07044083 * A2
22 —1.00585997 « 102

ny[A] = n3[A] = Sqrt [1. 28604141 +

2
1.10202242 + A (145)
A2 —100
ki[A] = k3[4] =0 )

Para cada uno de los medios usamos las ecuaciones de Fresnel, validas para incidencia normal
de la luz:

(ng —ny)* + (ko — ky)?

R, (4] = (17)
1[2] (ny +ny)? + (kg + ky)?
_ 2 _ 2
Rll[l] — (nl nZ) + (kl kZ) (168)
(n, +ny)? + (ky + ky)?
—47Tk1L1
(1-RR'e 7
T = —8mk L, (19)
1—-—R,R'1e 2
_ 2 _ 2
RZ [A] _ (nl nZ) + (kl kZ) (170)
(ny +ny)? + (ky + kq)?
_ 2 _ 2
RZI[A] — (nz n3) + (kz k3) (181)
(ny +n3)? + (k; + k3)?
—4mk,L,
_ (1-R,R'))e 2
2~ —Bﬂksz (19)
1—-R,R e 7
_ 2 _ 2
R3 [A] _ (nZ n3) + (kZ k3) (203)
(n3 +ny)? + (k3 + k,)?
_ 2 _ 2
R[] = (ng3 —ng)? + (ks — ky) (24)

(n3 +ny)? + (k3 + ko)?
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(1 _R R’ ) —47'[1](3143
T, = 3ft'z)e
3= L R.R —87'[/{(3L3 (25)
— hzh'3€
Combinando los dos primeros medios:
R'1R; T T,
Ty, =TT, + ———= (26)
12 142 1— RZR'l
T?1R,
R, =R +—FF—— (27)
12 1 1— RZRVI
T2,R";
Ry, =R, +—— (28)
12 2t 1—R,R';
El resultado final:
R'12R3T1,T;
T =T,T3 + ————— (29))
1213 1—R.R,
T?12R;
R=R,+——— (30))
21— RyR';,
T?3R';,
RR=R;+——"F (31)
* " 1-RsR'y,

Se necesitan dos datos para poder resolver el sistema de ecuaciones. Se utilizan los datos
experimentales para la transmitancia y la reflectancia totales.

Resolviendo las ecuaciones se halla el valor de K, parte imaginaria del indice complejo de
refraccion del agua pura en este caso.

Con la siguiente ecuacion hallamos el coeficiente de extincidon del agua deseado:

4
g = TKZ

(32)
4.3.1.3 Teoria de Maxwell- Garnett

Se basa en la busqueda de las constantes dieléctricas efectivas del agua puray a través de dichas
constantes hallar su indice de refraccién complejo [26].

,/Séffz + el el

n= 5 (21)
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2 2
) ,/Séff + o~ Eofy

2

Donde,

€ef, la constante dieléctrica compleja efectiva agua tabulada = €’c + i €7,
n, parte real del indice de refraccion complejo.

K, parte imaginaria del indice de refraccion complejo.

4.3.2 Modelizacion del coeficiente de extincion de los nanofluidos

4.3.2.1 Teoria de Scattering de Mie

(34)

Se obtienen los valores analiticos de los distintos nanofluidos utilizando las ecuaciones de la
Teoria de Scattering de Mie [26] y validos para Scattering Independiente (Dispersion

Independiente).

La formulacién es como sigue:

8 4mz—l2
Cscar = 397|752
— 1l m? —1 1+a2 m? —1\m* + 27m? + 38
Qavs = talm e T M 5\mz v 1) zm2 13

Qext = Uscat T Qaps

3fv

Opu = EB Qabs

4T
OH20 = TKHZO

0 = Oppp T 04y

Donde:
Qscat, Eficiencia de esparcimiento.

Qubs, Eficiencia de absorcion.
a= D
=—.
A, la longitud de onda en cm.
D, el didametro de la particula en cm.
fv, la concentracién volumétrica de nanoparticulas en el agua.

m, indice de refraccidn complejo del oro como material macroscdpico.

(35)

(36)

(37)

(22)

(38)

(39)
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. 40
m = nay(A) + ikay (A) (40)

Ow20, coeficiente de extincién del agua pura obtenida de series definidas [8].
oau, coeficiente de extincién de las particulas de oro.
o, coeficiente de extincion del nanofluido.

4.3.2.2 Sistemas de bloques de Large:
El desarrollo es idéntico al presentado en el punto 4.3.1.2, siendo en este caso n,+iky, indice de
refraccion complejo del nanofluido y, con la siguiente ecuacién se obtiene el coeficiente de
extincion del nanofluido deseado:

o=—K (41)

4.3.2.3 Teoria de Maxwell- Garnett

Se basa en la busqueda de las constantes dieléctricas efectivas del nanofluido y a través de
dichas constantes hallar su indice de refraccion complejo [26].

&p — &
3 & + 2£f

forf = |1 {_ =25 (42)
—fv &y + 2¢f
y 2 o 2 I}
w}"feff T Eepp T Eesy
n= > (43)
y 2 o 2 I}
w}"feff T Eepp ~ Eefy
k = 5 (44)

Donde,

€.f, la constante dieléctrica compleja efectiva del nanofluido = €’¢f + i €” et

g1, la constante dieléctrica compleja efectiva del fluido base = 1120+ i €2120.

€, la constante dieléctrica compleja efectiva de la nanoparticula = €1au + i €2a0.
fy, la concentracion en volumen de nanoparticulas en el fluido base.

n, la parte real del indice complejo de refraccién del nanofluido.

k, la parte imaginaria del indice complejo de refraccién del nanofluido.

El coeficiente de extincidon del nanofluido se obtendrd al aplicar a dichos valores la siguiente
expresion:
4r
o=—k (45)
A
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5 METODOLOGIA

5.1 Calculo del coeficiente de extincion para el agua pura

Los resultados modelados se acotan en el rango de valores medidos (entre 400nm — 800nm y
900nm - 1500nm), pero eliminando el rango de 1300nm a 1500nm, donde los resultados
experimentales no son fiables.

Valores comparados:
e Valores del coeficiente de extincion medidos experimentalmente oy, pexp-

e Valores del coeficiente de extinciéon publicados: existen estudios que ofrecen valores
para indice de refraccion complejo del agua pura para diversas longitudes de onda [28].
.z 4 . . . .z
Usando la expresién o = TKK, obtenemos los coeficientes de extincién deseados:

(6] SEGELSTEIN. OH20 Segelstein.
0 KEDENBURG: OH20 Kedenbure.

e Valores del coeficiente de extincion hallados aplicando la aproximacion de Large, y
hallado los resultados mediante el programa realizado con el software de Mathematica
OTANICAR-T-R EXPERIMENTAL 0,01 arcr- Usamos para iterar la transmitancia (T) y la
reflectancia (R) medida experimentalmente y presentada en el punto 3.6 de este
documento, en las figuras 12 y 13 [29].

e Valores del coeficiente de extincion hallados aplicando la Teoria de Maxwell- Garnett.

Los datos necesarios en las férmulas de Maxwell-Garnett de las constantes dieléctricas
del agua pura se obtienen de las constantes dieléctricas asociadas al indice de refraccidn
complejo del agua pura para diversas longitudes de onda de los valores listados por
KEDENBURG [28]. 0y, 0 mc-

Los datos tabulados del coeficiente de extincidon del agua pura dados por Selgestein y
por Kedenburg son muy similares a lo largo de todo el rango de longitud de onda
estudiado, y, aunque los datos tabulados por Selgestein empiezan en A igual a 400nm y
los de Kedenburg en 500nm, esta ultima serie es mas densa que la primera.
Considerando que entre las longitudes de onda 400 a 500nm, el aporte del agua a pura
al coeficiente de extincion es despreciable frente al de las nanoparticulas, se escoge la
serie de Kedenburg.

5.2 Calculo del coeficiente de extincion para los distintos nanofluidos
Se pretenden comparar los resultados experimentales del coeficiente de extincion, o, de un

nanofluido formado por agua pura como fluido base y nanoparticulas de oro con coeficientes
de extincion hallados analiticamente por distintos métodos.

Los nanofluidos estudiados son los siguientes

e H20+Au con tamaio de nanoparticula de Dsp= 6.08nm en una concentracion de 59.6
mg/L.

e H20+Au con tamafio de nanoparticula de Dsg=15.57nm en una concentracién de 41.6
mg/L.

e H20+Au con tamafio de nanoparticula de Dsp= 37.13nm en una concentracion de 23.9
mg/L.
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e H20+Au con tamafo de nanoparticula de Dso= 45.47nm en una concentracion de 5.91
mg/L.

El didametro de particula realmente utilizado ha sido el valor Dsg descritos en la tabla 1 cuya
fuente proviene que se desprende de la TFM ESTUDIO, ANALISIS Y CARACTERIZACION TERMICA
DE NANOFLUIDOS DE ORO PARA AUMENTAR LA EFICIENCIA EN SISTEMAS DE CAPTACION
SOLAR,[22]:

Realizamos, siguiendo el mismo esquema que en el punto anterior, la comparacién entre los
resultados experimentales del coeficiente de extincién para un nanofluido formado por agua
pura como fluido base y nanoparticulas de oro de los tamafios y concentraciones descritos
anteriormente.

Centramos el estudio en el rango de longitudes de onda entre 400nm y 800nm. Por encima de
800nm la contribucidn de las nanoparticulas en el coeficiente de extincion es mucho menor.

Valores comparados:
e Valores del coeficiente de extincion medidos experimentalmente gy, 5 exp-

O Ouy 5 exp H20+Au con tamafio de nanoparticula de 6.08nm en una concentracién de
59.6 mg/L.

0 Ty 20 exp H20+Au con tamafio de nanoparticula de 15.57nm en una concentracion de
41.6 mg/L.

0 Ty 50 exp H20+Au con tamafio de nanoparticula de 37.13nm en una concentracion de
23.9 mg/L.

0 04y 60 exp H20+Au con tamafio de nanoparticula de 45.17nm en una concentracion de
5.91 mg/L.

e Valores del coeficiente de extincion obtenidos a partir de la Teoria de Scattering de Mie:
Para el coeficiente de extincion del fluido base, agua pura, se utiliza la base de datos de
KEDENBURG [28] y para los datos de Coeficiente de extincion del material oro usamos
las siguientes bases de datos [28]:

O4u 5 MCPEAC » OAu 20 MCPEAC) OAu 50 MCPEAC» OAu 60 McPEAc Pase de datos MCPEAK.

O4u 5 BABER» OAu 20 BABER» OAu 50 BABER» OAu 60 BABER Dase de datos BABER.
O4us BB »Oaw 20 BB» OAu 50 BB» Oau 60 gg Pase de datos RAKIC-BB MODEL.

O4u s LD» Oau 20LD» OAu 50 LD» Fau 60 Lp Pase de datos RAKIC-LD MODEL.

O o oo

e Valores del coeficiente del extincién hallados aplicando la aproximacion de Large, y
hallado los resultados mediante el programa realizado con el software de Mathematica
OTANICAR-T-R EXPERIMENTAL, OAu 5 LARGE OAu 20 LARGE, OAu 50 LARGE, OAu 60 LARGE
Usamos para iterar la transmitancia (T) y la reflectancia (R) medida experimentalmente
y presentada en el punto 3.6 del TFM en la figura 12 y 13 [29].

e Valores del coeficiente de extincion hallados aplicando la Teoria de Maxwell- Garnett.

Los datos necesarios en las férmulas de Maxwell-Garnett de las constantes dieléctricas
del agua pura se obtienen de las constantes dieléctricas asociadas al indice de refraccidon
complejo del agua pura para diversas longitudes de onda de los valores listados por
KEDENBURG [28] y las constantes dieléctricas asociadas al indice de refraccién complejo
del oro para diversas longitudes de onda de los valores listados por RAKIC-LD MODEL

[28], Gau 5 MG» Tau 20 MG» Tau 50 MG» TAu 60 MG -

Los datos tabulados de los coeficientes de extincién siguiendo los diferentes modelos
propuestos en este TFM son muy similares a lo largo de todo el rango de longitudes de
onda estudiado, por lo que las constantes dieléctricas del material macroscépico no
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variaran mucho de un modelo a otro. Asi, se utilizan los datos del modelo de RAKIC-LD
MODEL, porgue después de hacer pruebas con las distintas series de datos, son las que
dan un resultado un poco mas ajustado.
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6 RESULTADOS DE LOS MODELOS TEORICOS

6.1 Coeficiente de extincion del agua pura

De la aplicacién de los calculos descritos en el punto 5.1 se derivan los siguientes resultados.

En la figura 19, se representa la evolucidn del coeficiente de extincion (1/cm) del agua pura con
la longitud de onda en el rango de 400nm a 1300nm. Se compara el coeficiente de extincién
hallado experimentalmente con los que se derivan de modelos tedricos:

H20 PURA

1,40

1,20

1,00 —e—oH20exp
c —@— oH20 Segelstein
E 0,80
<
=
b —@— 0H20 Kedenburg

0,60

oH20 Large
0,40
—@— cH20 MG
0,20
0,00
400 600 800 1000 1200

A (nm)

Figura 19. Representacion del coeficiente de extincion H20 entre las longitudes de onda 400nm 'y 1300nm

Se observa que a partir de 1300nm los modelos tedricos se alejan de los resultados
experimentales. Es una zona donde las nanoparticulas no varian el coeficiente de extincion,
luego para el modelado tedrico del nanofluido no es relevante lo que ocurra. Centraremos el
estudio entre las longitudes de onda comprendidas entre 400nm y 130nm.

Las figuras 20 y 21 son dos ampliaciones de la figura 19. En la figura 20 ampliamos la gréfica
entre las longitudes de onda 400nm a 800nm y la figura 21 entre 900nm y 1300nm.

En la figura 20, por ser el coeficiente de extincién muy similar en todo el rango de longitudes de
onda el rango del eje de ordenadas se ha reducido, por lo que se aprecian mejor las diferencias
entre los distintos modelos.

En la figura 21, el coeficiente de extinciéon sufre mas variaciones a lo largo del rango de
longitudes de onda tratados por lo que no se aprecian las diferencias entre modelos de forma
tan explicita. Se graficaran con el eje de ordenadas en escala logaritmica para apreciar esas
diferencias.
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H20 PURA
0,14
0,12
0,10 —@— ocH20exp
s —@— 0H20 Segelstein
£ 0,08
<
=
) —@— oH20 Kedenburg
0,06
oH20 Large
0,04
—8—0oH20 MG
0,02
0,00
400 450 500 550 600 650 700 750 800
A (nm)

Figura 20. Representacion del coeficiente de extincion H20 entre las longitudes de onda 400nm y 800nm

Se observa en la figura 20 que en este rango el modelo que se deriva de la aplicacién de la
aproximacién de Large es muy superior a los resultados experimentales. El resto de los modelos
dan resultados equivalentes e inferiores a los resultados experimentales. A medida que
aumentas las longitudes de onda los resultados van convergiendo.
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H20 PURA

1,40

1,20

1,00 —@— ocH20exp
g 0,80 —@— oH20 Segelstein
=
; —@— oH20 Kedenburg

0,60

oH20 Large
0,40
—@— cH20 MG

0,20

0,00
900 950 1000 1050 1100 1150 1200 1250 1300

A (nm)
Figura 21. Representacion del coeficiente de extincion H20 entre las longitudes de onda 900nm y 1300nm

En la figura 21 se observa que los resultados teéricos siguen convergiendo a resultado
experimental a medida que aumenta la longitud de onda.

Observamos este efecto mas claramente con la representacién logaritmica de los resultados en
las figuras 22,23 y 24.
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H20 PURA
100,00
10,00
1,00 —@— oH20exp
400 600 800 1200
T —@— 0H20 Segelstein
O
E 0,10
) —@— oH20 Kedenburg
0,01 —@—0H20 Large
—@—cH20 MG
0,00
0,00
A (nm)

Figura 22. Representacion del coeficiente de extincion H20 entre las longitudes de onda 400nm y 1300nm eje

ordenadas en escala logaritmica

H20 PURA
100,00

10,00

1,00 —@— oH20exp

400 450 500 550 600 650 700 750 800
—@— o0H20 Segelstein

B
o 010 S —0— ¢ —o—0o—9o——9o——
o —@— oH20 Kedenburg
0,01 —@—0H20 Large
—@— cH20 MG
0,00

0,00
A (nm)

Figura 23. Representacion del coeficiente de extincion H20 entre las longitudes de onda 400nm y 800nm eje ordenadas

en escala logaritmica
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H20 PURA
5,00

—@— ocH20exp

1250 1300

1050 1100 1200

900 1000

—@— oH20 Segelstein

o (1/cm)

—@— oH20 Kedenburg

oH20 Large

—8—0H20 MG

0,05

A (nm)

Figura 24. Representacion del coeficiente de extincion H20 entre las longitudes de onda 900nm y 1300nm eje
ordenadas en escala logaritmica

Observando las figuras 22, 23, y 24, se aprecia que entre las longitudes de onda 400 a 800nm la
diferencia entre resultados tedricos y experimentales es mayor, pero el valor del coeficiente de
extincion tiende a 0 en este rango, asi que no debe ser determinante en el modelo global del

nanofluido.
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6.2 Coeficiente de extincion del nanofluido segtin tamaiio de particula

6.2.1 Nanofluido de 5nm

De la aplicacién de los calculos descritos en el punto 5.2 se derivan los siguientes resultados.

En la figura 25, se representa la evolucion del coeficiente de extincion (1/cm) del nanofluido
formado por agua pura como fluido base y nanoparticulas de oro de tamafio 6.08nm (5nm dato
del fabricante) en una concentracidn de 59.6 mg/L con la longitud de onda en el rango de 400nm
a 1300nm. Se compara el coeficiente de extincién hallado experimentalmente con los que se
derivan de modelos teodricos:

AU 5NM
3,5
3
2,5 —@— cAu 5 exp
T —e— 0Au 5 MCPEAC
<
a 2 —e— 0Au 5 BABER
© \‘,
; oAu 5 BB

—@—0cAu 5 LD
’S
o\ //I oAu 5 LARGE
K iy
oAu 5 MG

400 600 800 1000 1200
A (nm)

Figura 25. Representacion del coeficiente de extincion H20+Au 5nm entre las longitudes de onda 400nm y 1300nm

Las figuras 26 y 27 son dos ampliaciones de la figura 25. En la figura 26 ampliamos la gréfica
entre las longitudes de onda 400nm a 800nm vy la figura 27 entre 900nm y 1300nm.
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AU 5NM
3,5

N

” —@— 0Au 5 exp

—e— oAu 5 MCPEAC
2 \w , —e—0Au 5 BABER
3 —@— ocAu 5 BB
1,5 —e—0AuS5LD
\

e GAU 5 LARGE

6 (1/cm)

1 oAu 5 MG
0,5
0
400 450 500 550 600 650 700 750 800
A (nm)

Figura 26. Representacion del coeficiente de extincion H20+Au 5nm entre las longitudes de onda 400nm y 800nm

AU 5NM

—@— 0Au 5 exp

—@— 0Au 5 MCPEAC

—@— 0Au 5 BABER

—@—0Au 5 BB

—@—cAu5 LD

e AU 5 LARGE
oAu 5 MG

900 950 1000 1050 1100 1150 1200 1250 1300
A (hm)

Figura 27. Representacion del coeficiente de extincion H20+Au 5nm entre las longitudes de onda 900nm y 1300nm
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Representamos los mismos resultados con el eje de ordenadas en escala logaritmica en las

figuras 28, 29y 30:
AU 5NM

100

10 —@—0cAu 5 exp
—@—cAu 5 MCPEAC
—@—0cAu 5 BABER

(== —e—0Au5BB
/
j /700 1300 —e—cAus5 LD

y cme GAU 5 LARGE

6 (1/cm)

oAu 5 MG

0,01

A (nm)

Figura 28. Representacion del coeficiente de extincion H20+Au 5nm entre las longitudes de onda 400nm y 1300nm

0,001

eje ordenadas en escala logaritmica
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AU 5NM
100
10
—@— CAu 5 exp
3 _-;:..—.\\ —8— GAu 5 MCPEAC
3
= 1 —e— oAu 5 BABER
e 4 700 750 800
—@— cAu 5 BB
—8—0Au5 LD
01 e GAU 5 LARGE
oAu 5 MG
0,01
0,001
A (nm)

Figura 29. Representacion del coeficiente de extincion H20+Au 5nm entre las longitudes de onda 400nm y 800nm eje

ordenadas en escala logaritmica

AU 5NM

10

—@— 0Au 5 exp
—@— oAu 5 MCPEAC

1300

1250
—@—0Au 5 BABER

—@—0Au 5 BB

—@— o cAu51LD

e GAU 5 LARGE
oAu 5 MG

1100

1050

1000

900 950

0,01
A (nm)

Figura 30. Representacion del coeficiente de extincion H20+Au 5nm entre las longitudes de onda 900nm y 1300nm
eje ordenadas en escala logaritmica
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6.2.2 Nanofluido de 20nm

De la aplicacién de los calculos descritos en el punto 5.2 se derivan los siguientes resultados.

En la figura 31, se representa la evolucion del coeficiente de extincion (1/cm) del nanofluido
formado por agua pura como fluido base y nanoparticulas de oro de tamafio de tamafio 15.57nm
(20nm dato del fabricante) en una concentracion de 41.6 mg/L con la longitud de onda en el
rango de 400nm a 1300nm. Se compara el coeficiente de extincién hallado experimentalmente

con los que se derivan de modelos tedricos:

AU 20nm
3
2,5
A\ —@— 0Au 20 exp
5 /, ] —e— Au 20 MCPEAK
o
; \‘\ —@— oAu 20 BABER
fg j \\‘ oAu 20 BB
1,5
2 G \K —e—GAu 20 LD
© ~ =
| D ///" Au 20 LARGE
\\ oAu 20 MG

400 500 600 700 &(mm) 900 1000 1100 1200 1300

Figura 31. Representacion del coeficiente de extincion H20+Au 20nm entre las longitudes de onda 400nm y 1300nm

Las figuras 32 y 33 son dos ampliaciones de la figura 31. En la figura 32 ampliamos la gréfica
entre las longitudes de onda 400nm a 800nm vy la figura 33 entre 900nm y 1300nm.
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AU 20nm
3
2,5
2 —@— 0Au 20 exp
—@— 0Au 20 MCPEAK
€ \ —e—oAu 20 BABER
S 15 s
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©
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1 \\ e AU 20 LARGE
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0,5

0
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Figura 32. Representacion del coeficiente de extincion H20+Au 20nm entre las longitudes de onda 400nm y 800nm
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Figura 33. Representacion del coeficiente de extincion H20+Au 20nm entre las longitudes de onda 900nm y 1300nm
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Representamos los mismos resultados con el eje de coordenadas en escala logaritmica en las

figuras 34,35y 36:

AU 20nm

100

10
—@— 0Au 20 exp

-.-4‘.?; _—e—0Au 20 MCPEAK
\\‘- f--—--*
1 A Y 4 700 = —e—oAu 20 BABER

c 00 /
&} —0— 0Au 20 BB
2 /] A
© 74 o —@—0Au 20 LD
0,1 ’
e GAU 20 LARGE
oAu 20 MG
0,01
0,001
A (nm)

Figura 34. Representacion del coeficiente de extincion H20+Au 20nm entre las longitudes de onda 400nm y 1300nm

eje ordenadas en escala logaritmica
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AU 20nm
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—@— 0Au 20 exp
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0,05 oAu 20 MG
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Figura 35. Representacion del coeficiente de extincion H20+Au 20nm entre las longitudes de onda 400nm y 800nm

eje ordenadas en escala logaritmica
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Figura 36. Representacion del coeficiente de extincion H20+Au 20nm entre las longitudes de onda 900nm y 1300nm

eje ordenadas en escala logaritmica
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6.2.3 Nanofluido de 50nm

De la aplicacién de los calculos descritos en el punto 5.2 se derivan los siguientes resultados.

En la figura 37, se representa la evolucion del coeficiente de extincion (1/cm) del nanofluido
formado por agua pura como fluido base y nanoparticulas de oro de tamafio de tamafio 37.13nm
(50nm dato del fabricante) en una concentracion de 23.9 mg/L con la longitud de onda en el
rango de 400nm a 1300nm. Se compara el coeficiente de extincién hallado experimentalmente
con los que se derivan de modelos tedricos:

AU 50NM
2,5
2 1
1
\ —@— 0Au 50 exp
T .
L15 —@— ocAu 50
= \ MCPEAK
© Lo //i —@— 0Au 50 BABER
3 vé
oAu 50 BB
—@— 0Au 50 LD

oAu 50 LARGE

oAu 50 MG

400 600 800 1000 1200
A (nm)

Figura 37. Representacion del coeficiente de extincion H20+Au 50nm entre las longitudes de onda 400nm y 1300nm

Las figuras 38 y 39 son dos ampliaciones de la figura 37. En la figura 38 ampliamos la gréfica
entre las longitudes de onda 400nm a 800nm vy la figura 39 entre 900nm y 1300nm.
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AU 50NM
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Figura 38. Representacion del coeficiente de extincion H20+Au 50nm entre las longitudes de onda 400nm y 800nm
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Figura 39. Representacion del coeficiente de extincion H20+Au 50nm entre las longitudes de onda 900nm y 1300nm
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Representamos los mismos resultados con el eje de coordenadas en escala logaritmica en las
figuras 40,41y 42:
AU 50NM

5
M-Q— oAu 50 exp
_— V4
§ 400 900 1000 1100 I 1200 1308 oAU 50 MCPEAK
=05 I —e— oAu 50 BABER
©
~—@— oAu 50 BB
—@—cAu 50LD
e GAU 50 LARGE
0,05 oAu 50 MG
0,005

A(nm)

Figura 40. Representacion del coeficiente de extincion H20+Au 50nm entre las longitudes de onda 400nm y 1300nm

eje ordenadas en escala logaritmica
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AU 50NM

—@— 0Au 50 exp
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o —@— 0Au 50 BABER
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== AU 50 LARGE
0,05 oAu 50 MG

0,005
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Figura 41. Representacion del coeficiente de extincion H20+Au 50nm entre las longitudes de onda 400nm y 800nm
eje ordenadas en escala logaritmica
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Figura 42. Representacion del coeficiente de extincion H20+Au 50nm entre las longitudes de onda 900nm y 1300nm
eje ordenadas en escala logaritmica

6.2.4 Nanofluido de 60nm

De la aplicacién de los calculos descritos en el punto 5.2 se derivan los siguientes resultados.

En la figura 43, se representa la evolucidn del coeficiente de extincién (1/cm) del nanofluido
formado por agua pura como fluido base y nanoparticulas de oro de tamafio de tamafo 45.17nm
(60nm dato del fabricante) en una concentracién de 5.91 mg/L con la longitud de onda en el
rango de 400nm a 1300nm. Se compara el coeficiente de extincién hallado experimentalmente
con los que se derivan de modelos tedricos:

45



TFM: MEJORA DE COLECTORES SOLARES DE ABSORCION DIRECTA MEDIANTE MODELADO DE NANOFLUIDOS
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Figura 43. Representacion del coeficiente de extincion H20+Au 60nm entre las longitudes de onda 400nm y 1300nm

Las figuras 44 y 45 son dos ampliaciones de la figura 43. En la figura 44 ampliamos la grafica
entre las longitudes de onda 400nm a 800nm y la figura 45 entre 900nm y 1300nm.
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Figura 44. Representacion del coeficiente de extincion H20+Au 60nm entre las longitudes de onda 400nm y 800nm
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Figura 45. Representacion del coeficiente de extincion H20+Au 60nm entre las longitudes de onda 900nm y 1300nm
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Representamos los mismos resultados con el eje de coordenadas en escala logaritmica en las
figuras 46,47 y 48:

AU 60NM
5
, L
—@&— 0Au 60 exp

__ 400 500 600 700 800 900 1000 11004 1260 1300
Eos —~ I —e— AU 60 MCPEAK
=) ’\ —e— GAu 60 BABER
© /] ;

II ‘ul

‘J —8—0Au 60 BB
—@—cAu 60 LD
e GAU 60 LARGE

0,05 oAU 60 MG

0,005

A(nm)

Figura 46. Representacion del coeficiente de extincion H20+Au 60nm entre las longitudes de onda 400nm y 1300nm
eje ordenadas en escala logaritmica
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Figura 47. Representacion del coeficiente de extincion H20+Au 60nm entre las longitudes de onda 400nm y 800nm
eje ordenadas en escala logaritmica
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Figura 48. Representacion del coeficiente de extincion H20+Au 60nm entre las longitudes de onda 900nm y 1300nm
eje ordenadas en escala logaritmica
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6.3 Coeficiente de extincion de los nanofluidos segtin el modelo tedrico

6.3.1 Medidas experimentales

Mostramos, a continuacién, en la figura 49 los resultados experimentales para las distintas

muestras.
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Figura 49. Coeficiente de extincion experimental entre las longitudes de onda 400nm y 1300nm

6.3.2 Aproximacion de Large:

Mostramos, a continuacién, la grafica, figura 50, comparando los resultados para las distintas
muestras con el modelo tedrico realizado usando la aproximacién de Large.
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Figura 50. Coeficiente de extincion modelado mediante la aproximacion de Large entre las longitudes de onda 400nm

y 1300nm

6.3.3 Teoria de Maxwell- Garnett

Mostramos, a continuacion, la figura 51, comparando los resultados para las distintas muestras
con el modelo tedrico realizado usando la Teoria de Maxwell- Garnett.
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Figura 51. Coeficiente de extincion modelado mediante la Teoria de Maxwell- Garnett entre las longitudes de onda
400nm y 1300nm

6.3.4 Teoria de Scattering de Mie

Mostramos, a continuacion, la figura 52, los resultados para las distintas muestras con el modelo
tedrico realizado usando la Teoria de Scattering de Mie. Se usa el modelado que usa la serie de
datos de MCPEAK. Los resultados de este modelo no son buenos por lo que solo se graficara
este modelo como representacion de todos.
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7 ANALISIS DE LOS RESULATDOS DE LOS COEFICIENTES DE EXTINCION

7.1 Coeficientes de extincidon experimentales

Analizamos, a través de la figura 49, como evoluciona del coeficiente de extincién con la longitud
de onda para las distintas muestras estudiadas en este TFM. La absorcion del agua pura es
despreciable desde las longitudes de onda comprendidas entre 400nm y 900nm. A partir de este
momento empieza a crecer encontrandose un pico de 0.5 (1/cm) en longitudes de onda cercanas
a los 975nm, a partir de ese momento se desarrolla una evolucién con linea de tendencia
ascendente a lo largo de la cual se van danto maximos y minimos. En 1075nm el valor del
coeficiente de extincidn es de 0.15 (1/cm) en 1200 tiene un valor de 1.25 (1/cm).

Al anadir las nanoparticulas al fluido base, el resultado no varia entre las longitudes de onda
900nm y 1300nm. Sin embargo, el comportamiento cambia radicalmente, entre las longitudes
de onda comprendidas entre 400nm y 700nm. El comportamiento general para todas las
muestras es un incremento del coeficiente de extinciéon para 400nm que varia entre 0.25y 2
(1/cm) dependiendo de la muestra. A medida que aumenta la longitud de onda disminuye
ligeramente el coeficiente de extincién empezando a incrementarse de nuevo en 475nm hasta
alcanzar un maximo a una longitud de onda comprendida entre 510 y 530nm. A medida que
aumenta el tamafio de particula el maximo se desplaza hacia mayores longitudes de onda.

Los valores de este maximo también varian con las distintas muestras. Este comportamiento va
unido a la concentracion de nanoparticulas en el fluido base y a su tamafio. En general, a medida
que disminuye la concentracion disminuye en valor del coeficiente de extincion del maximo
excepto para la muestra de tamafio de nanoparticula 20nm, que siendo la concentracion de la
muestra ligeramente inferior a la muestra de nanoparticulas de 5nm el maximo es ligeramente
superior.

Aun asi, viendo el area bajo la curva del coeficiente de extincidn, ésta va disminuyendo con la
concentracion de nanoparticulas en el fluido base.

A partir del maximo, el coeficiente de extincidn disminuye rapidamente hasta valores cercanos
a 0.5 (1/cm) a 600nm. A partir de ahi el coeficiente de extincion va disminuyendo suavemente.

7.2 Coeficiente de extincion segtiin modelos
7.2.1 Coeficiente de extincion modelado del agua pura

A través de las distintas figuras comprendidas entre la 19 y la 24 podemos ver como los modelos
tedricos siguen la misma evolucién del coeficiente de extincién entre las longitudes de onda
400nm y 1300nm. El modelo que proviene de la aproximacién de Large da unos resultados a lo
largo de todo el espectro estudiado ligeramente superior a los experimentales. La discrepancia
es entornoa0.1(1/cm).

El resto de modelos entre 400nm y 800nm discrepan en un valor cercano a 0.02 (1/cm),
reduciéndose este valor a partir de 900nmA partir de ese valor de longitud de onda y hasta
1300nm, los modelos, exceptuando el resultante de la aproximacion de Large, reproducen
fielmente los resultados experimentales.
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7.2.2 Coeficientes de extincion modelados segun tamafio de nanoparticula

A continuacidn, se analizan los resultados a través de las figuras de la 25 a la 52.

En general y para todos los modelos, se aprecia, como estaba previsto, que, en las longitudes de
onda entre 400 y 700nm, el valor del coeficiente de extincion relevante es el aportado por las
nanoparticulas. El agua pura, en dicho rango de longitudes de onda tiene un valor del coeficiente
de extincion cercano a 0.

A partir de 700nm es el coeficiente de extincion del agua pura el que comienza a llevar el peso
del coeficiente de extincién total.

Nos centramos en primer lugar, en el analisis de los resultados de los distintos nanofluidos en el
rango desde 400 a 700nm.

El modelo hallado mediante la aproximacion de Large es el que mas se aproxima a los datos
experimentales. Para todos los nanofluidos estudiados el modelo sigue la misma evolucién que
los datos experimentales, obteniendo resultados ligeramente superiores a estos. En el rango de
400 a 500nm, para todos los nanofluidos, la discrepancia entre el resultado tedrico y el
experimental varia desde 0.18 a 0.09 (1/cm). En tanto por cien, la desviacién segun el tamafio
de particula es de: 8% para 5nm, 7.5% para 20nm, 10% para 50nm y 23% para 60nm. Esta
discrepancia se va reduciendo a partir de 550nm a 0.03 (1/cm) hasta los 700nm.

El pico de absorcion en el rango estudiado se desplaza hacia mayores longitudes de onda a
medida que aumentamos el tamafo de particula. El modelo representa de forma efectiva este
desplazamiento.

El modelo hallado mediante la Teoria de Maxwell- Garnett también se aproxima a los datos
experimentales en el rango de longitudes de onda entre 400 a 700nm para la muestra con
tamafio de particula 5nm. Para esta muestra, entre las longitudes de onda 400 a 475nm, los
resultados tedricos son inferiores a los experimentales con una discrepancia de unos 0.3 (1/ cm).
A partir de la longitud de onda 475nm hasta la longitud de onda 575nm, los resultados
modelados son superiores hasta alcanzar la maxima discrepancia en el pico de absorcién, Esta
discrepancia alcanza los 0.7 (1/cm). A partir de este momento el desvio se mantienen casi
constante con un valor medio de 0.1 (1/cm) hasta los 700nm.

Para la muestra con tamafo de nanoparticula de 20nm, el modelo entre 400 y 450nm las
discrepancias son similares a la anterior muestra, 0.3 (1/cm), pero a partir de esa longitud de
onda el modelo se acerca a los resultados experimentales siguiendo una evolucién muy similar.
En el entorno del maximo del pico del coeficiente de dispersion, que se da alrededor de la
longitud de onda 520nm, el resultado modelo se separa puntualmente del experimental. A partir
de 540nm, el modelo describe perfectamente el comportamiento experimental.

Para las muestras de tamafios 50nm y 60nm, entre 400 y 475nm siguen una evolucién parecida
a las muestras anteriores. Sin embargo, a partir de 475nm los modelos se alejan de la curva
experimental, con resultados inferiores a los experimentales de forma significativa.

En el modelo de Maxwell- Garnett, se observa la tendencia a distanciarse de los resultados
experimentales a medida que se reducen las concentraciones de las nanoparticulas en la
muestra.

A su vez, este modelo, a medida que aumenta el tamafio de particula (o disminuye la
concentracion), no sigue la evolucion experimental del desplazamiento del pico de absorcion a
mayores longitudes de onda a medida que se aumenta el tamafio de particula.

Los modelos desarrollados aplicando la Teoria de Scattering de Mie, cualquiera que sea la serie
de datos usados, dan valores muy inferiores entre las longitudes de onda 400nm y 700nm.
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Ademas, en estos modelos, el pico de maxima absorcién no varia con el tamafio de particula de
la muestra, como si lo hacen los datos experimentales.

En la figura 54 se observa con mayor detalle que los modelos desarrollados aplicando la Teoria
de Scattering de Mie dan valores muy inferiores entre las longitudes de onda 400nm y 700nm.

El resultado obtenido con los modelos hallados mediante la Teoria de Scattering de Mie que
usan los valores tabulados del indice de refraccion para el oro con la base de datos de BABER,
se alejan de la curva experimental, no siendo representativos por la escasa densidad de datos.

Entre 700 y 800nm los valores del coeficiente de extincién son muy pequeiios, la discrepancia
entre modelos y los resultados experimentales, aunque pequefia, sigue la misma tendencia que
en el rango de longitudes de onda entre 400 y 700nm.

Entre las longitudes de onda 800 y 900nm no existen resultados experimentales, y a partir de
900nm y hasta 1300nm todos los modelos son similares entre ellos y describen perfectamente
la curva experimental para todas las muestras. El modelo que proviene de la aproximaciéon de
Large sigue con su tendencia de resultados ligeramente superiores a los experimentales en todo
el rango y para todas las muestras.
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8 CONCLUSIONES

Observando los resultados experimentales de las distintas muestras de nanofluidos estudiadas,
la influencia de la presencia de nanoparticulas en el agua pura es relevante en el tramo de
longitudes de onda comprendido entre 400nm y 800nm. A partir de 900nm el aporte al
coeficiente de extincidn de las nanoparticulas es despreciable.

Nos centramos en el rango comprendido entre 400nm y 800nm.
En este rango se pueden destacar los siguientes comportamientos del nanofluido:

e Elvalor del coeficiente de extincidon crece en media a lo largo del espectro de longitudes
de onda a medida que crece la concentracidn de nanoparticulas en el fluido.

e El valor del maximo coeficiente de extincidn del nanofluido tiene una fuerte
dependencia con el tamafio de la particula.

e Este valor maximo se produce para una longitud de onda comprendida entre 510nm y
530nm para todas las muestras, y se desplaza a la derecha (mayor longitud de onda) a
medida que aumenta el tamafio de la nanoparticula.

e Laamplitud alrededor del maximo es mdas amplio a medida que disminuye el tamario de
particula.

En principio aquellos nanofluidos con mayores coeficientes de extincion medios, con maximos
superiores y campanas anchas alrededor de esos maximos seran mas eficientes, ya que, el drea
bajo la curva del coeficiente de extincidn a lo largo del espectro sera mayor.

El modelo basado en la aproximacion de Large, es el modelo que mas se aproxima a los
resultados experimentales. Es un modelo que utiliza los datos experimentales de la
transmitancia (T) y la reflectancia (R) para resolver sus ecuaciones. Modeliza perfectamente los
cuatro comportamientos del nanofluido resaltados en la primera parte de este punto. Al utilizar
Ty R experimentales tiene en cuenta la influencia del tamaio de particula y de la concentracién.

El modelo basado en la Teoria de Maxwell Garnett es un modelo que solo depende de la
concentracion de las particulas y no de su tamafio. Para tamafios de particula hasta 20nm
describe bien el comportamiento del nanofluido. A medida que disminuye la concentracién de
nanoparticulas, los valores que da son muy inferiores a los medidos. En este modelo se observa,
también, que no reproduce la tendencia de desplazamiento a la derecha (a mayores longitudes
de onda) del maximo en la curva del coeficiente de extincién, ni la variacion de amplitud
alrededor del méximo, manteniéndose practicamente constante para todas las muestras.

Asi pues, comparando este modelo que no depende del tamafio de la particula, con los datos
experimentales, se puede deducir que:

e Que lavariacion del valor del coeficiente de extincion medio crece con la concentracion
y con el tamafio de la particula. Por eso a medida que aumenta el tamafio de particula
los valores de este modelo se alejan de los experimentales.

e Que el valor del maximo del coeficiente de extincidn, aunque esté relacionado con la
concentracion esta fuertemente afectado por el tamafio de la particula, y crece mucho
a medida que crece el tamafio de esta.

e Que laamplitud de la campana alrededor del maximo tiene una fuerte dependencia con
el tamafio de la particula y crece a medida que disminuye el tamafo de la particula.

El modelo basado en la Teoria de Scattering de Mie da resultados muy inferiores a los reales,
aunque mantiene la forma de la curva. Tampoco representa la variacién de los maximos del
coeficiente de extincion con el tamano de la particula ni la variacion de la amplitud de la curva
alrededor del maximo con el tamafio de la particula.
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10 ANEXOS

10.1 Anexo 1: Figuras

Figura 1. Desarrollo del consumo energético mundial desde 1800 hasta 2019 [1]
Figura 2. Desarrollo del consumo energético mundial desde 1970 hasta 2016 [2]
Figura 3. Demanda total de calefaccion y refrigeracion de los paises UE-27 y contribucidon de la energia

1
1

solar térmica por sector 3
Figura 4. Algunos tipos colectores solares térmicos [7] 5
Figura 5. (a) Esquema de los colectores solares térmicos de absorcion directa de superficie (izquierda)

y volumétricos (derecha) (b) comparacion de sus pérdidas térmicas [10] 6
Figura 6. Cubeta de cuarzo (Hellma Analytics) [22] 9
Figura 7. Espectro de radiacion solar [23] 10
Figura 8. Esquema simple de una cubeta sobre a que incide un haz luminoso con la radiacion incidente

y transmitida [22] 11
Figura 9. Esquema de la esfera integradora para medir la transmision y la dispersion hacia delante

[22] 11
Figura 10. Esquema de la esfera integradora para medir la reflexion y la dispersion hacia atras. [22] 12
Figura 11. Esquema de la esfera integradora para medir la dispersion hacia atras [22] 12
Figura 12. Transmitancia experimental en funcion de la longitud de onda para los nanofluidos

estudiados 14
Figura 13. Reflectancia experimental en funcion de la longitud de onda para los nanofluidos

estudiados 14
Figura 14. Coeficiente de extincion experimental en funcion de la longitud de onda para los

nanofluidos estudiados 15
Figura 15. Esquema de propagacion de la radiacion electromagnética en un medio 16
Figura 16. Esquema de tipos de reflexion 16
Figura 17. Mapa del régimen de Scattering [26] 19
Figura 18. Diagrama de sistema de 3 capas para la espectrometria de un nanofluido en cubeta de

cuarzo [27] 20
Figura 19. Representacion del coeficiente de extincion H20 entre las longitudes de onda 400nm y

1300nm 28
Figura 20. Representacion del coeficiente de extincion H20 entre las longitudes de onda 400nm y

800nm 29
Figura 21. Representacion del coeficiente de extincion H20 entre las longitudes de onda 900nm y

1300nm 30
Figura 22. Representacion del coeficiente de extincion H20 entre las longitudes de onda 400nm y

1300nm eje ordenadas en escala logaritmica 31
Figura 23. Representacion del coeficiente de extincion H20 entre las longitudes de onda 400nm y

800nm eje ordenadas en escala logaritmica 31
Figura 24. Representacion del coeficiente de extincion H20 entre las longitudes de onda 900nm y

1300nm eje ordenadas en escala logaritmica 32
Figura 25. Representacion del coeficiente de extincion H20+Au 5nm entre las longitudes de onda

400nm y 1300nm 33
Figura 26. Representacion del coeficiente de extincion H20+Au 5nm entre las longitudes de onda

400nm y 800nm 34
Figura 27. Representacion del coeficiente de extincion H20+Au 5nm entre las longitudes de onda

900nm y 1300nm 34
Figura 28. Representacion del coeficiente de extincion H20+Au 5nm entre las longitudes de onda

400nm y 1300nm eje ordenadas en escala logaritmica 35
Figura 29. Representacion del coeficiente de extincion H20+Au 5nm entre las longitudes de onda

400nm y 800nm eje ordenadas en escala logaritmica 36
Figura 30. Representacion del coeficiente de extincion H20+Au 5nm entre las longitudes de onda

900nm y 1300nm eje ordenadas en escala logaritmica 36
Figura 31. Representacion del coeficiente de extincion H20+Au 20nm entre las longitudes de onda

400nm y 1300nm 37
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Figura 32. Representacion del coeficiente de extincion H20+Au 20nm entre las longitudes de onda
400nm y 800nm 38
Figura 33. Representacion del coeficiente de extincion H20+Au 20nm entre las longitudes de onda
900nm y 1300nm 38
Figura 34. Representacion del coeficiente de extincion H20+Au 20nm entre las longitudes de onda
400nm y 1300nm eje ordenadas en escala logaritmica 39
Figura 35. Representacion del coeficiente de extincion H20+Au 20nm entre las longitudes de onda
400nm y 800nm eje ordenadas en escala logaritmica 40
Figura 36. Representacion del coeficiente de extincion H20+Au 20nm entre las longitudes de onda
900nm y 1300nm eje ordenadas en escala logaritmica 40
Figura 37. Representacion del coeficiente de extincion H20+Au 50nm entre las longitudes de onda
400nm y 1300nm 41
Figura 38. Representacion del coeficiente de extincion H20+Au 50nm entre las longitudes de onda
400nm y 800nm 42
Figura 39. Representacion del coeficiente de extincion H20+Au 50nm entre las longitudes de onda
900nm y 1300nm 42
Figura 40. Representacion del coeficiente de extincion H20+Au 50nm entre las longitudes de onda
400nm y 1300nm eje ordenadas en escala logaritmica 43
Figura 41. Representacion del coeficiente de extincion H20+Au 50nm entre las longitudes de onda
400nm y 800nm eje ordenadas en escala logaritmica 44
Figura 42. Representacion del coeficiente de extincion H20+Au 50nm entre las longitudes de onda
900nm y 1300nm eje ordenadas en escala logaritmica 45
Figura 43. Representacion del coeficiente de extincion H20+Au 60nm entre las longitudes de onda
400nm y 1300nm 46
Figura 44. Representacion del coeficiente de extincion H20+Au 60nm entre las longitudes de onda
400nm y 800nm 47
Figura 45. Representacion del coeficiente de extincion H20+Au 60nm entre las longitudes de onda
900nm y 1300nm 47
Figura 46. Representacion del coeficiente de extincion H20+Au 60nm entre las longitudes de onda
400nm y 1300nm eje ordenadas en escala logaritmica 48
Figura 47. Representacion del coeficiente de extincion H20+Au 60nm entre las longitudes de onda
400nm y 800nm eje ordenadas en escala logaritmica 49
Figura 48. Representacion del coeficiente de extincion H20+Au 60nm entre las longitudes de onda
900nm y 1300nm eje ordenadas en escala logaritmica 49
Figura 49. Coeficiente de extincion experimental entre las longitudes de onda 400nm y 1300nm 50
Figura 50. Coeficiente de extincion modelado mediante la aproximacion de Large entre las longitudes

de onda 400nm y 1300nm 51
Figura 51. Coeficiente de extincion modelado mediante la Teoria de Maxwell- Garnett entre las

longitudes de onda 400nm y 1300nm 52
Figura 52. Coeficiente de extincion modelado mediante Teoria de Scattering de Mie entre las

longitudes de onda 400nm y 1300nm 53
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10.2 Anexo 2: Tablas

Tabla 1. Percentiles promedios de los tamafios de las nanoparticulas a temperatura ambiente [22] 9
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