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Objeto y campo de aplicacién

1. OBJETO Y CAMPO DE APLICACION

El principal objetivo de esta investigacion es caracterizar el comportamiento de
nanofluidos solares con aplicacion a absorvedores volumétricos frente a la radiacion
solar en aspectos de absorcién de dicha radiacién aumentando su rendimiento.

Para ello se trabajard con nanofluidos basados en agua generados a partir de
distintos tipos de nanoparticulas (oro y carbén black) y tamafio. Los parametros a
variar en los experimentos seran la concentracidon de nanoparticulas, el didmetro de
éstas y la intensidad incidente.

Algunos de los objetivos mas concretos son:

- Incrementar el conocimiento de cdmo se comportan algunos nanofluidos con
respecto a la absorcién de radiacion solar y transformacion en energia térmica.

- Facilitar una guia que ayude a seleccionar el nanofluido éptimo dadas unas
condiciones de trabajo predefinidas.

- Determinar la maxima eficiencia esperable de un nanofluido dependiendo de
variables como las nanoparticulas utilizadas, fluido base, intensidad de radiacion,
tamafio de particulas...

En la elaboracién del Proyecto se ha seguido una metodologia basada en el
desarrollo de las diferentes fases que se relacionan a continuacién:

Fase 1: Analisis de estudios recientes relacionados con las aplicaciones de
nanofluidos en procesos de conversidn de radiaciéon solar en energia térmica.

Fase 2: Definicion de las condiciones en las que seran realizados los ensayos. En
esta fase se delimitaran el rango de tamafios, densidades épticas y potencias del laser
que se estudiaran.

Fase 3: Montaje de la instalacidn para realizar las medidas.

Fase 4: Realizacion de los ensayos, inicialmente con agua para obtener datos
del error producido al incidir el laser directamente en el sensor de temperatura y
posteriormente con las nanoparticulas de oro y carbon black.

Fase 5: Procesado de los resultados y valoracion de los mismos
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Alcance

2. ALCANCE

Mientras la cantidad de los recursos de combustibles fésiles es limitada, el
crecimiento de la poblacién mundial y los niveles de vida han intensificado el consumo
mundial de electricidad. Durante las ultimas décadas la tasa de consumo de
combustibles fésiles por los seres humanos es mucho mas rapida de lo que son
reemplazados por procesos geoldgicos. Esto indica que la produccién anual de
recursos fésiles llegard a alcanzar un pico inevitable. El futuro de la demanda mundial
de energia aumentard por encima del nivel del menguante “banco geoldgico” del
petrdéleo, gas y carbdon puede cubrir, con lo que conducird a mayor aumento en el
precio de la energia y los productos relacionados. Ademas, la contaminacién del aire
debido a la quema de combustibles fdsiles ha sido siempre un problema para los
gobiernos, inversionistas, ambientalistas e investigadores.

Todas estas preocupaciones evidencian la necesidad de utilizar fuentes de
energia renovables, especialmente la energia solar, ya que el sol es una fuente
inagotable de energia que de una u otra forma el ser humano lleva aprovechando
desde hace siglos. Ya en los ultimos afios, la energia solar ha sido explorada a través de
aplicaciones de energia solar térmica y generacion de energia fotovoltaica, y ambas
formas han sido consideradas ampliamente tanto por los gobiernos y las empresas
como por usuarios particulares.

En los colectores solares térmicos convencionales se utiliza una capa de
material selectivo en sus placas o tubos para aumentar la capacidad de absorcion de la
energia solar. Sin embargo este tipo de colector presenta unas pérdidas relativamente
altas. La mejora de la conversién de la radiacién solar entrante a energia térmica a
altas temperaturas es esencial para mejorar la eficacia global de conversién de
energia.

Con el fin de superar estas limitaciones han sido desarrollados los colectores de
absorcién directa. En este tipo de colectores, conocidos como colectores volumétricos,
la energia solar se absorbe y transporta directamente por el fluido de trabajo. Pero las
propiedades del agua pura no son apropiadas para ser utilizada en la absorcién directa,
mientras que la adicion de nanoparticulas posibilita la absorcién de la radiacién
incidente al pasar a través del fluido.

Existe una amplia variedad de nanoparticulas que pueden ser utilizadas para la
absorcién directa de radiacion solar en base a sus caracteristicas 6pticas y a sus
posibles aplicaciones. Por lo tanto, a fin de disefiar correctamente un colector solar
basado en nanofluidos, en primer lugar es importante comprender las propiedades
radiactivas de los fluidos con nanoparticulas.

De esta forma, esta investigacidon se centrard en realizar un analisis de estas
propiedades radiativas de varios de los nanofluidos disponibles en el mercado que
permitird esclarecer su uso en colectores de absorcion directa variando sus
caracteristicas y condiciones de contorno. Con esto se pretende aportar
conocimientos necesarios para aumentar la eficiencia en el proceso de conversién de
energia solar a energia que el ser humano sea capaz de utilizar y favorecer el
desarrollo de los sistemas de obtencién de energias renovables.
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En resumen, los colectores solares son ampliamente usados en la actualidad,
debido principalmente al cambio de paradigma energético que el mundo estd
viviendo. Esto motiva a estudiar nuevos modos de incrementar y mejorar las
eficiencias de estos dispositivos y se deja expuesta la importancia de utilizar un recurso
tan abundante y limpio como es la radiacién solar, sumado con las ventajas térmicas
de las nanoparticulas (mayor estabilidad y superficie de contacto entre otras) para
mejorar el desempefio térmico de estos dispositivos.

Madster en Eficiencia Energética y Sostenibilidad en Instalaciones Industriales
Universitat Jaume |



“Caracterizacion de la eficiencia de conversion entre radiacion solar y energia térmica en nanofluidos”

Antecedentes

3. ANTECEDENTES

Lo primero a lo que se debe hacer mencidn (a pesar de que posteriormente se
profundizard) es a la definicién de nanofluido solar. Un nanofluido solar es un fluido
base en el que se dispersan nanoparticulas que seran las encargadas de absorber la
radiacion solar. Partiendo de esta idea, los antecedentes a los estudios realizados hoy
en dia y por lo tanto a este proyecto seran los que siguen a continuacion:

“Bdsicamente todas las formas de energia conocida en el mundo tienen su
origen en la solar. Aceite, carbdn, gas natural, y la madera se produjeron originalmente
por procesos fotosintéticos, sequido de reacciones quimicas complejas en las que la
vegetacion en descomposicion fue sometida a muy altas temperaturas y presiones
durante un largo periodo de tiempo. Incluso la energia del viento y la marea tiene un
origen solar, ya que son provocadas por las diferencias de temperatura en las diversas
regiones de la tierra. “ [S. A. Kalogirou, 2014]

El sol es una fuente de energia natural, no contaminante e inagotable que el ser
humano lleva utilizando desde la prehistoria y sin el cual no seria posible la vida en la
Tierra. Se uso para secar la ropa, obtener sal por evaporacion de agua salada, calentar
la comida... y con el tiempo se fue conociendo mas sobre su interior, sus procesos de
obtencidn de energia y cudnta de esa energia llegaba a nuestro planeta, lo cual era un
punto importante a la hora de sacarle un mayor beneficio.

Hoy en dia se sabe que el sol es un reactor de fusién continua en la que el
hidrégeno se convierte en helio. Este enorme reactor irradia es 3.8 x 10°° MW de
energia en todas direcciones, lo que equivale al 63 MW/m2 en toda la superficie solar.
A nuestro planeta Gnicamente llega una pequefia fraccién de esta energia, 1,7 x 10**
kW. “...incluso con esta pequena parte, se estima que 84 min de la radiacién solar que
incide sobre la Tierra es igual a la demanda mundial de energia por un afio.” [S. A.
Kalogirou, 2014]

Pero para poder beneficiarnos de esta fuente de energia que esta al alcance de
todos es importante, ademds de conocerla, saber cudl es la mejor y mas eficiente
manera de hacerlo. [N. Singh et al. 2000]

El uso de la radiacién solar para obtener energia solar térmica fue el primero de
sus usos llevado a cabo por el ser humano. Con el paso de los afios, esta tecnologia se
ha ido diversificando y se han llevado a cabo estudios para mejorar su implantacion y
su eficiencia. Uno de los principales objetivos para aumentar esa eficiencia es el
desarrollo de un elemento fundamental de estos sistemas: El colector. Los colectores
solares son un tipo particular de intercambiadores de calor que transforman la energia
de la radiacién solar en energia interna del medio de transporte. Actualmente existen
en el mercado una gran variedad de tipos de colectores solares dependiendo del ratio
de concentracidn, del rango de temperaturas de trabajo, del tipo de geometria
utilizada [S. A. Kalogirou, 2014]. El mas comun hasta hoy es aquel que utiliza una
superficie de color negro como absorbedor de la radiacién solar entrante y que
posteriormente transfiere el calor a un fluido que circula por el interior de unos tubos
y que lo transporta donde es requerido. En este caso la eficacia estd limitada
doblemente: por un lado por la eficiencia de la captura de la energia solar por parte
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del material absorbedor y por otro por el grado de eficacia con el que se transfiere el
calor al fluido de trabajo.

MOVIMIENTO TIPO ABSORBE- RATIO RANGO DIAGRAMA
DOR CONCEN- | DETEMP. ESQUEMATICO
TRACION (eC)

Estacionario Colector plano Plano 1 30-80

Colector de tubo de Tubular 1 50-200
vacio

Concentrados Tubular 1-5 60-240
parabdlico compuesto

Seguimiento Concentrados Tubular 5-15 60-300
con un solo eje | parabdlico compuesto

Reflector de Fresnel Tubular 10-40 60-250 Q
[

Reflector cilindrico Tubular 15-50 60-300

Reflector parabdlico Tubular 10-85 60-400

Seguimiento Reflector de plato Puntuales | 100-1000 | 100-1500
con un solo eje parabdlico

Reflector de plato Puntuales 100-300 100-1000
esférico

Reflector de plato Puntuales | 100-1500 | 150-2000
heliostatico

el g arnttifhdd

Tabla 1: Tipos de colectores solares

Un enfoque que se ha propuesto para mejorar la eficiencia de los colectores al
tiempo que simplifica el sistema es la de absorber directamente la energia solar en el
volumen de liquido, cuyo sistema ha recibido el nombre de colector solar de absorcién
directa (DASC) (T. Otanicar et al. 2010). Sin embargo los fluidos base utilizados para
transferir el calor (agua o aceite térmico normalmente) presentan un coeficiente de
absorcién insuficiente que da como consecuencia una pérdida importante de
eficiencia. Una manera de superar esta barrera es utilizando particulas sdlidas
ultrafinas en suspension en los fluidos comunes para mejorar su conductividad
térmica. La suspension de particulas de tamafio nano (1-100 nm) en un fluido base
convencional se denomina nanofluido. (0. Mahian et el. 2013)
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Numerosos estudios tedricos y experimentales sobre la conductividad térmica
efectiva de suspensiones que contienen particulas sdlidas se han realizado desde que
Maxwell presentd su base tedrica para predecir la conductividad efectiva de
suspensiones hace mas de 100 afos. Todos los estudios que se realizaron fueron
escalas milimétricas o micrométricas lo que tuvo dos grandes problemas:

e Las particulas se suspendian rapidamente en los fluidos
¢ Las conductividades térmicas no presentaban un aumento significativo.

Por estas razones esta tecnologia no se podia aplicar ya que podrian obstruir
los pequefiios canales de los aparatos.

La tecnologia moderna ha permitido la produccién de nanoparticulas metalicas
0 no metalicas con tamanos promedio menores a 100 nm, las propiedades mecanicas,
Opticas, eléctricas, magnéticas y térmicas de estas nanoparticulas son superiores a
aquellos materiales con estructuras de granos gruesos.

Los nanofluidos son una nueva clase de fluidos para procesos de transferencia
de calor basados en nanotecnologia, formados a partir de dispersar particulas
nanomeétricas con tamafios tipicos entre 1 y 100 nm en fluidos tradicionales.

Si se compara un nanofluido con un fluido convencional de transferencia de
calor se observan las siguientes ventajas del nanofluido (Saidur et al., 2011):

¢ Alta area especifica y por lo tanto mayor superficie para la transferencia de
calor entre particulas y fluidos.

¢ Alta estabilidad en la dispersién con un predominante movimiento Browniano
de las particulas.

¢ Se reduce la obstruccidn por particulas pudiendo asi trabajar con equipos y
sistemas mas pequefios.

e Se pueden ajustar las propiedades como la conductividad térmica y la
humectabilidad de la superficie variando las concentraciones de las particulas.

Una de las principales limitaciones que tiene un nanofluido es la variacion de
sus propiedades dependiendo del grado de agregacién de sus particulas. Por ello, R.
Prasher et al. en 2006 llevaron a cabo un estudio a cerca de estas variaciones y de su
dependencia con el ph, el tamafo de la particula y la temperatura de trabajo. Asi, se
concluyd que la conductividad térmica dependia de la agregacidn de las nanoparticulas
y que esta, a su vez, dependia de los fendmenos antes mencionados.

a High-Conductivity

Aggregated Nanoparticles Percolation Path

Fig. 1: Representacion de nanoparticulas agregadas.

Madster en Eficiencia Energética y Sostenibilidad en Instalaciones Industriales
Universitat Jaume |



”

“Caracterizacion de la eficiencia de conversion entre radiacion solar y energia térmica en nanofluidos

Antecedentes

Para controlar el fendmeno de la agregacion es importante a la hora de
sintetizar el nanofluido con el que posteriormente se trabajara hacerlo con un método
adecuado. Sin una preparacién cuidadosa, las nanoparticulas se aglomeran vy
sedimentan en el fluido base en un tiempo muy corto. Aunque hay muchos métodos
de preparacién de nanofluidos estos se pueden clasificar a grandes rasgos en los
procesos de "dos etapas" y de "una etapa". Procesos de una etapa sintetizan el
nanofluido a la fraccién de volumen deseado y el tamafio de las particulas en el
interior del fluido base. Por lo tanto, el producto final es un nanofluido especifico que
esta listo para el uso (posiblemente después de la dilucién). El método de dos etapas
se lleva a cabo mediante la sintesis de las nanoparticulas secas primero a un tamafo y
forma preferida. En el segundo paso, estas particulas son cuidadosamente mezclados
en el fluido de base deseada en la fracciéon de volumen deseada, por lo general con
algunos aditivos para la estabilidad. (R. Taylor et al. 2011)

T. Otanicar et. al. en 2010 trabajaron con Grafito esférico, nanotubos de
carbono y plata esférica de distintas dimensiones obteniendo grandes beneficios con
respecto al fluido base que, en su caso, era agua. Detectaron disminucidn de pérdidas,
posibilidad de sintetizar un fluido adecuado segun necesidades y aumento de la
conductividad térmica. La adicion de pequefias cantidades de nanoparticulas se
tradujo en una mejora rdpida en la eficiencia hasta una fraccion de volumen de
absorcién directa de aproximadamente 0,5%. Para nanoparticulas de grafito de 30 nm
se obtuvo una mejora de 3%. Para particulas de plata de 20 nm una mejora de la
eficiencia de 5%, mientras que sélo una pequefa diferencia del 1% entre la CNT y las
esferas de grafito. Después de una fraccion de volumen de 0,5%, la eficacia comienza a
estabilizarse e incluso disminuir ligeramente con el aumento de la fraccion de
volumen.
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Fig. 3: Eficiencia del colector en funcidon del diametro de las nanoparticulas de plata
(Experimento de T. Otanicar et al.)

La influencia de la forma de las particulas se puede observar claramente en las
investigaciones que se llevaron a cabo por E. Sani et al. (2011) y por L. Mercatelli
(2011). Los primeros llevaron a cabo una comparativa de propiedades épticas y
térmicas entre los SWCNHs (nanocuernos de carbono de pared simple) y las
suspensiones de particulas de carbono en glicol detectando que los SWCNHs muestran
caracteristicas espectrales significativamente mas favorables con respecto al carbono
amorfo investigado, combinados con una mayor estabilidad de suspensién en el
tiempo y una menor tendencia del SWCNH que el carbono esférico a aglomerarse. Los
segundos también estudiaron los nanocuernos de carbono, en este caso la estabilidad
térmica y la absorcién espectral en base acuosa y de glicol, ademas de los coeficientes
de absorcidon y difusién. Se obtiene como resultado que sélo una pequefia cantidad de
radiacion (~ 5%) es dispersada por las particulas SWCNH y el resto es absorbida. Esto,
combinado con una elevada absorcion en las longitudes de onda de la luz solar, lo hace
un material muy atractivo como absorbentes directos en colectores solares.
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Fig. 4: Transmitancia vs longitud de onda en el experimento de L. Mercatelli [8]
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D. Han et al. estudiaron en 2011 las propiedades del carbdn-black en base
acuosa. Una de sus analisis fue respecto a las temperaturas del nanofluido con
carbdn-black y agua pura como una funcidn del tiempo de irradiacién solar. Se observé
que las temperaturas de los nanofluidos aumentan mas rapidamente que la del agua
pura. Por ejemplo, en 42 minutos, la temperatura del nanofluido con 6,6% vol.
aumenta de 24,4 °C a 38,4 °C, mientras que la del agua pura sélo aumenta a 31,2 °C.

40
]2 =
o M
36 S
-
o / .
[ LA
5 324 '
j e -
g 304 o i il
3 / = /‘—
1 A ;
g 28 4 - - —&— Pure water |
,,/ i —e— d.4vol%
264 / ¥ A— 5.5vol%
== —»— 6.6vol%
" 7.7vol%
1 L L T ) T L)

0 [ 12 18 24 30 36 42
Time/min

Fig. 5: Propiedades fototérmicas del carbon segun el experimento de D. Han et al. [9]

Un analisis similar pero en este caso con particulas de cobre en base acuosa fue
llevado a cabo por Q. He et al. en 2013. Las principales ideas que se obtuvieron del
experimento fototérmico fueron que la temperatura mas alta del nanofluido de Cu-
H20 (0,1%) se incrementa hasta el 25,3% en comparacién con agua desionizada. La
capacidad de conversién fototérmica de nanofluidos se mejora constantemente con la
fraccion de masa de nanoparticulas (mientras la concentracidon no supera el 0,1%).
Pero cuando la nanoparticula sigue aumentando, las propiedades fototérmicos
vuelven a decrecer y la temperatura de nanofluidos (0,2 %) es menor que la de
nanofluidos (0,1%).

1-thermal insulation box, 2-thermal insulating material, 3-test tube, 4-nanofluid,

5-thermocouple, 6-data acquisition card, 7-computer

Fig. 6: Experimento de Q. He et al. para determinar propiedades fototérmicas
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Fig. 7: Grafica de resultados temperatura vs tiempo del experimento de Q. He et al

Algunos de estos experimentos tienen como finalidad la obtencién de un
modelo numérico que simplifique el trabajo con estos nuevos materiales, como es el
caso del trabajo realizado por A. Lenert y E. Wang en 2012 para obtener un modelo
numérico unidimensional de nanofluido con nanoparticulas de carbono que examina el
efecto de la concentracion solar, tamafio de nanoparticula y espesor dptico en la
distribucidn de la temperatura en el interior del receptor.
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4. NORMAS Y REFERENCIAS

e EN ISO 10801:2010 Nanotecnologias. Generacion de nanoparticulas
metdlicas para ensayos de toxicidad por inhalacion utilizando el método
de evaporacion/condensacion (I1SO 10801:2010) (Ratificada por AENOR
en febrero de 2011.)

e UNE EN 60584-1 y EN 60584-2 sobre Termopares

e UNE-ISO/TR 12885:2010 IN. Nanotecnologias. Prdcticas de seguridad y
salud en lugares de trabajo relacionados con las nanotecnologias

e [EN ISO 10801:2010. Nanotecnologias. Generacion de nanoparticulas
metdlicas para ensayos de toxicidad por inhalacion utilizando el método
de evaporacion/condensacion (I1SO 10801:2010) (Ratificada por AENOR
en febrero de 2011.)

® EN 61040:1992. detectores de medida de energia y de potencia,
instrumentos y equipos para la radiacion ldser (Ratificada por AENOR en
diciembre de 1995.)

e UNE-EN 207:2010/AC:2012. Equipo de proteccion individual de los ojos.
Filtros y protectores de los ojos contra la radiacion ldser (gafas de
proteccion ldser).

e UNE-EN ISO 11151-1:2001. Ldseres y equipos asociados a los ldseres.
Componentes dpticos normalizados. Parte 1: Componentes para los
intervalos espectrales UV, visible e infrarrojo proximo. (ISO 11151-
1:2000).

e UNE 157001: Criterios generales para la elaboracion de proyectos

e UNE EN 60584-1 y EN 60584-2 sobre Termopares
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T. Otanicar, P. Phelan, R. Prasher, G. Rosengarten, R. Taylor. Nanofluid-based direct
absorption solar collector. Journal of Renewable and Sustainable Energy. 2010;
2(3): 033102_1-033102_13.

M. Chieruzzi, G. Cerritelli, A. Miliozzi, J. M. Kenny. Effect of nanoparticles on heat
capacity of nanofluids based on molten salts as PCM for thermal energy
storage. Nanoscale Research Letters 2013; 8:448.

O. Mahian, A. Kianifar, S. Kalogirou, I. Pop, S. Wongwises. A review of the applications
of nanofluids in solar energy. International Journal of Heat and Mass Transfer.
2013.57 (2): 582-594.

R. Prasher, P.E. Phelan, P. Bhattacharya. Effect of aggregation kinetics on the thermal
conductivity of nanoscale colloidal solutions (nanofluid). Nano letters. 2006. 6
(7): 29-34

R. Taylor, P. Phelan, T. Otanicar, R. Adrian, R. Prasher. Nanofluid optical property
characterization: towards efficient direct absorption solar collectors. Nanoscale
research letters. 2011. 6 (1): 225

E. Sani, L. Mercatelli, S. Barison, C. Pagura, F. Agresti, L. Colla, P. Sansoni. Potential of
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Agresti, D. Jafrancesco. Absorption and scattering properties of carbon
nanohorn-based nanofluids for direct sunlight absorbers. Nanoscale research
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D. Han, Z. Meng, D. Wu et al. Thermal properties of carbon black aqueous nanofluids
for solar absorption. Nanoscale research letters. 2011. 6 (457): 1-7

Q. He, S. Wang, S. Zeng, Z. Zheng. Experimental investigation on photothermal
properties of nanofluids for direct absorption solar thermal energy systems.
Energy Conversion and Management. 2013. 73: 150-157

A. Lenert, E. Wang. Optimization of nanofluid volumetric receivers for solar thermal
energy conversion. Solar Energy. 2012. 86 (1): 253-265

Saidur, R., Leong, K., & Mohammad, H. (2011). A review on applications and challenges
of nanofluids. Renewable and Sustainable Energy Reviews (15), 1646-1668.

Peuser, F., Remmers, K.-H., & Schnauss, M. (2002). Solar thermal systems: successful
planning and construction. Berlin, Germany: Solarpraxis.

Robin M. Pope and Edward S. Fry. Absorption spectrum (380-700 nm) of pure
water. Il. Integrating cavity measurements. Applied Optics, Vol. 36, Issue 33, pp. 8710-
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A. O. Govorov and H. H. Richardson, nanotoday 2 (2007) 30.

A. O. Govorov, W. Zhang, T. Skeini, H. Richardson, J. Lee and N.A. Kotov
Nanoscale Ress. Lett. 1 (2006) 84.

Edward D. Palik (Ed.) Handbook of Optical Constants of Solids Academic
Press Inc. 1985.
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A continuacidn se detallardn los programas utilizados durante el disefio de la
instalacién:

AUTOCAD 2010
Distribuidor: Autodesk

ANSYS 14.5
Distribuidor: Swanson Analysis Systems, Inc

Médulos utilizados: ANSYS Mechanical, ANSYS Workbench platform

MICROSOFT OFFICE 2007
Distribuidor: Microsoft

Moaddulos utilizados: Excel, Word

STATGRAPHICS CENTURION XVL.II
Distribuidor: StatPoint Technologies

MATLAB 7.12.0.635
Distribuidor: Mathworks
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5. SIMBOLOS Y ABREVIATURAS

SWNHCs : nanocuernos de carbono de
pared simple

W: Potencia (Watios)

Wiaser: Potencia tras atravesar el
agua (medida con termopila)

Whedida: Potencia calculada con
datos del termopar.

Wabs: Potencia absorbida por el
nanofluido

Whperd: Potencia pérdidas
Wk Potencia reflejada
Wr: Potencia transmitida
m: masa (gr)
cp: Calor especifico (J/gr °C)
T: Temperatura (°C)
Ta: Temperatura ambiente
To: Temperatura inicial
t: Tiempo (s)
L : longitud (mm)
a: coeficiente de absorcién (m™)
DO: densidad 6ptica

n: indice de refraccion

P: densidad (kg/m?>)

B: Coeficiente de pérdidas (W/ eC)
n: rendimiento

@: fraccién de volumen

A: longitud de onda (nm)
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6. ANALISIS TEORICO

El principal objetivo de este proyecto es, como ya se ha comentado, analizar el
comportamiento de algunos nanofluidos a la radiaciéon. Esto se traduce en el estudio
de su rendimiento durante este proceso, es decir, cuanta de la energia radiada en
forma de laser es absorbida por el nanofluido y convertida en calor. De este modo:

_ Wabs
- Wlaser

(1)

Donde la W, hace referencia a la potencia medida directamente con la
termopila y el medidor de potencia cuando en la cubeta Unicamente hay agua, es
decir, antes de introducir las nanoparticulas. A la hora de realizar esta medida se debe
tener en cuenta la refleccion y refraccion del medio que el laser tiene que atravesar.

Siempre que un rayo incide sobre una superficie de separaciéon entre dos
materiales que tienen distinto indice de refraccidn, la distribucidon de potencia entre
componente reflejada y la transmitida esta dada por las ecuaciones de Fresnel.

En el sistema a estudiar el laser atraviesa, como se muestra en la Fig. 9, la
cubeta de cuarzo con el nanofluido en su interior. Asi, se debe tener en cuenta el
indice de refraccion del aire, de la cubeta y del nanofluido.

AIRE

[LASER || INCID>

| |
CUARZO CUARZO

NANOF,

Fig. 8: Esquema incidencia/transmision y elementos que participan en el experimento

Las ecuaciones de Fresnel en incidencia normal (dngulo de incidencia 02 como
el caso de estudio) toman la siguiente forma:

We = (22)’ 2)

n, +Tl1
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Wy = 12 g [1 _ (ﬂ)z] 3)

(ny+n,)? ny+n,

Donde nl1 y n2 son los indices de refraccidon a cada lado de la interfase. Las
ecuaciones anteriores suman 1 suponiendo que la absorcién del material es
despreciable. La potencia reflejada en una superficie (W) y la potencia transmitida
(Wr) estan dadas por

Wreflejada = VVincidente X WR (4)

Wiransmitiaa = Wincidente X Wr (5)

Donde el simbolo @ representa potencia (watios).

Partiendo de los indices de refraccion de los materiales a estudiar:

Naire = 1.0003
Nevarzo = 1.544
Nagua = 1.333

Y aplicando la ecuacién de Fresnel para la potencia transmitida se debe calcular
el coeficiente de transmisiéon cuando la cubeta contiene agua y cuando esta vacia.
Estos coeficientes son:

naire— ncuarzo

naire+ncuarzo

Tvacia = 1—[4><( ]—082 (6)

Tagua — 1 _ [2 x nalre ncuarzo ] [ nagua ncuarzo)z] — 0.9 (7)

naire+ncuarzo nagua+ncuarzo

Los coeficientes de transmisidn nos indican que cuando la cubeta esta vacia un
82% de la potencia del laser llega a la termopila y es medida mientras que, si la cubeta
contiene agua, es un 90% de la potencia la que atraviesa el conjunto y es transmitida.
De este modo, y para el cdlculo de la eficiencia de absorcion de potencia en el
conjunto “cubeta+nanofluido”, se tomara como W, directamente con la termopila, y
por lo tanto como la que suministra el laser, aquella que nos da el conjunto
“cubeta+agua”. De este modo se asegura que la potencia absorbida en presencia de
nanoparticulas en el fluido de estudio se debe Unicamente a éstas.

Para abordar la segunda variable necesaria en el calculo del rendimiento a
estudio, la Wy, se lleva a cabo el desarrollo de un archivo con el programa matlab que
realizard el célculo de forma automatica. Sin embargo, antes de estudiar este archivo
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detenidamente para comprender como se ha elaborado, han de aclararse algunos
puntos.

A la hora de medir la potencia que absorben las nanoparticulas se debe partir
de la ecuacion:

Wineaiaza = Wabs — Wperd (8)

Es decir, en el experimento se pretende obtener esta potencia a partir de la
evolucion de la temperatura del nanofluido al incidir en él la radiacién pero, a pesar de
estar la cubeta aislada térmicamente, se es consciente de que existiran pérdidas al
ambiente. Como estas pérdidas son las mismas en el proceso de calentamiento del
nanofluido y en el de enfriamiento, se medirdn ambos procesos para poder obtener de
este Ultimo cuales son las pérdidas a introducir en la anterior ecuacion y asi poder
obtener la Wabs real. En el proceso de enfriamiento, a diferencia que en el de
calentamiento, no existe Wabs y por lo tanto la ecuacién de estudio sera:

Wmedida = _Wperd (9)

Adems3s, se deben tomar las medidas en “blanco”, es decir, aquel aumento de
temperatura que se produce cuando el fluido es agua pura y que es debido
Unicamente al calentamiento del termopar (esto se razonara mas adelante en el punto
7.1) que, a pesar de estar recubierto con papel de aluminio y la poca absorcién del
agua, no estd exento de éste al incidir directamente en él el ldser. Este calentamiento
llevaria a error en las medidas y por eso es necesario medirlo y tenerlo en cuenta a la
hora de analizar los resultados obtenidos.

Es momento en este punto de realizar el desarrollo matematico por el cual se
obtiene la ecuacion del desarrollo de la temperatura en funcién del tiempo al incidir el
laser en la cubeta. Para ello se lleva a cabo el balance de potencias involucradas en el
ensayo. Se deben tener en cuenta la potencia que suministra el laser, medida
directamente con la termopila; la potencia que queda en el nanofluido una vez el laser
lo atraviesa almacenada en las nanoparticulas; y finalmente se debe estudiar también
las pérdidas que existen entre la cubeta y el ambiente a pesar del aislamiento.

e En el enfriamiento:

Winediaa = —Wpera (10)
Winedidza = m ¢y % (11)
Wpera = B (T —Ta) (12)
mc, = =—f (T —Ta) (13)

ar P at (14)

(T-Ta) mcy

Madster en Eficiencia Energética y Sostenibilidad en Instalaciones Industriales
Universitat Jaume |



“Caracterizacion de la eficiencia de conversion entre radiacion solar y energia térmica en nanofluidos”

Analisis tedrico

Integrando se obtiene:

In(T — Ta) +1Ink, =25+ k, (15)
me
Bt
—FL ik
ky(T—Ta)=e ™% ° (16)

Y para determinar el valor de k; y k, se aplican las condiciones de contorno:

t:to _)AT:ATO

CC{ t=o0 - AT =0

Y se obtiene:

b,
(T —Ta) = ATy e mep )

—L(t—to)
T=T,+ (Ty—T,)e ™ (18)

Enlazando este desarrollo tedrico con el ajuste a una curva exponencial
realizado con el programa matlab se tiene:

(t-

B
T=T,+(To—T)e ™ o =pl+p2*(exp (-p3*(x-x (1)) (19)

Y teniendo en cuenta que:
Donde:

= T es la evolucidon de la temperatura del nanofluido durante el experimento,
medida con el termopar en cada uno de los ensayos.

= Taes latemperatura ambiente.

= To es la temperatura inicial del fluido antes de comenzar la prueba, primer valor
del vector de medidas del nanofluido.

"= m es la masa de nanofluido que se analiza en cada experimento, la cual serd
medida en una bascula de precision.

= cp es el calor especifico del nanofluido. La fémula para calcular el calor especifico
de cada una de las muestras seria (M. Chieruzzi; 2013):

Prp Prp Comp + PP Cot
P np qbnp +p f c?)f

Cp.nf =

Donde Cp es el calor especifico, @ es la fraccidon de volumen, p es la densidad, y los
subindices np, nf, y f se refieren a las nanoparticulas, el nanofluido y el fluido base,
respectivamente. Sin embargo, en el caso de estudio se ha considerado que dado
que la fraccidon de volumen es tan pequefia comparada con la del fluido base se
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tomara el calor especifico del nanofluido como el mismo que el del fluido base, es

decir, el agua. Asi:

Cp=4.18 (J/grK)

= B es la constante de pérdidas generalizadas que se debera obtener de la ecuacion
de la evolucién de la temperatura con el tiempo en el proceso de enfriamiento
para poder utilizarla en la férmula del proceso de calentamiento. De este modo se
dispondrd de los datos necesarios para despejar de la ecuacién de calentamiento

la Wabs por las nanoparticulas en cada uno de los ensayos.
= to=0s

Se obtiene:

Ta=pl
B=p3*m*cp

® En el calentamiento:

Wineaida = Waps — Wperd
Wiediaza = M Cp =<

Wperd =B (T—-Ta)

ar
meEZ abs — B (T —Ta)
ar dat

Waps—B (T-Ta) mcp

ar dt
fWabS—[)’ (T-Ta) - fmcp

E B T_(Wabs+ﬂ Ta) N mcp

1 t
Eln(ﬁT— (Waps + BTy)) +1nC1 = “mat C2

1 [ dTr —f dat

In((BT — Waps — B T,)C1) = —ﬂ% +C2

_Bt e
(.8 T —Waps — B Ta)Cl =e "
_Bt e,
WapstB Ta+Cle mep”

T =

B

(21)
(22)

(23)
(24)
(25)

(26)

(27)

(28)

(29)
(30)

(31)

(32)

(33)
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Analisis tedrico

- c2
T = W;”S + T, +Cle ™ (34)
w -Bt
T = %’w T, +C1 e“%e ™cp (35)
w - Bt
T=%bs+ T,+ke ™ (36)
CC:t=0>T=To
Se determina la constante k:
k=(T,—T,) - W;”S (37)
w w -
T=| s Ta]+[To—Ta—%’S] e mp (38)

Enlazando este desarrollo tedrico con el ajuste a una curva exponencial
realizado con el programa matlab se tiene:

Bt
T = [W%” + Ta] + [To T, — W%”] e ™% = plp2*(1-exp (-p3*x)) (39)

Ajustando las ecuaciones:

__Bt
T = [% + Ta] — [—TO +T, + % e ™M = pl+p2-p2*exp (-p3*x) (40)
p1+p2 = % + T, (41)
p2=—Ty + T, + 2Zbs (42)

B

Y operando se obtiene:

_ M N Wabs -
pl—[ﬁ + T = |-To + T + B] T, (43)
Wabs = (pl+p2-Ta)* B (44)
(Siendo que Tay 8 se obtenian del proceso de enfriamiento)
__Bt
T = [W;”S + | +|To - To - W;”S] e mp (45)

Siendo de esta forma capaces ya de despejar todas las variables.
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2

7. SISTEMA EXPERIMENTAL

Sistema experimental

El montaje necesario para llevar a cabo las medidas es ubicado en las
instalaciones de la Universitat Jaume I, en el edificio TC del campus Riu Sec, laboratorio
TC2103 situado en la primera planta.

Para poder realizar los ensayos es necesario llevar a cabo el montaje de una

instalacidn de dptica fisica apropiada que constara de:

L N L U U VO

laser + fuente de alimentacién
cubeta cuarzo

lente colimacién

termopar

poste para sujecion de termopar
Sensor de potencia (termopila)
medidor de potencia

rail de montaje con carriers
Postes para ensamblajes y soportes
Bases magnéticas

diafragma

lana de roca

sujecion para la cubeta

b)
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Sistema experimental

3MP4-20 35MP4-47
3IMP-05-3 3SMP-Inch-05-1.5

c) d)

Fig. 9 Elementos de la instalacion. a) rail y carriers b) medidor de potencia c) postes d) Termopila

La cubeta de cuarzo donde se introduce el nanofluido para realizar las medidas
debe estar aislada en la medida de lo posible. Para ello se utiliza lana de roca y cinta
adhesiva cubriendo todas y cada una de las partes de la cubeta a excepcién de la zona
donde incide el laser y un pequeio orificio en la parte superior donde se introducira el
termopar para realizar las medidas de la evolucion de la temperatura. Este
aislamiento se aprecia en la figura 10.

Fig. 10: cubeta de cuarzo aislada térmicamente con lana de roca
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Sistema experimental

En la figura 12 se pueden observar la lente de colimacién y el diafragma que le
otorgan al rayo laser la direccién, tamafo y posiciéon adecuada a la hora de incidir en la
cubeta. También se observa el elemento de sujecién de la cubeta ademas de, por
supuesto, la incidencia del rayo ldser en ésta en el preciso instante de medida. El
termopar, introducido en el orificio libre del aislamiento de la cubeta, estd recubierto
por papel de aluminio para evitar, en la medida de lo posible, su calentamiento por
radiacion, favoreciendo la reflexidon de la radiacion.

diafragma cubeta

lente de

sujecion de
colimacion

la cubeta

Fig. 11: Instalacion en el momento de medida.

En la ilustracion 13 se encuentra un esquema general de la instalacién de
medida donde se pueden observar cada uno de los elementos y su disposicion
concreta dentro del conjunto.
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Sistema experimental

ELBER I TERMOPAR

DIAFRAGMA

=

TERMOPILA

LENTE

\

Fig. 12: Esquema de la instalacion.

Uno de los elementos mas importantes es, sin duda, el ldser. Se trata de un
laser compacto de 532 nm de A (color verde) y una potencia maxima de 3 vatios.

MGL-N-532 PSU-H-LED

240(L)*99(W) <94(H) mm’, 2. 6 kg

145 e 268

240 o

Fig. 13: laser y fuente de alimentacion
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El motivo por el cual se eligié fue:

En primer lugar debido al fendmeno de resonancia de plasmones superficiales
que se da en los metales y, en concreto en el caso de estudio, en el oro.

En la llustracidon 15 se puede observar como el maximo punto de absorcidn
para las nanoparticulas de oro, la LSPR, estd localizada alrededor de la longitud de
onda de 520 nm (para 10 nm de tamafno de particula) y 570 nm (para 100 nm de
tamafio de particula). Estos valores son para una DO de 1cm™, valor maximo que se
maneja en las muestras de la investigacidn actual, con lo cual se tomara la longitud de
onda del laser intermedia. En la figura 15 se observa el punto de longitud de onda de

532 nm, la cual pertenece al laser seleccionado.
Longitud de onda 532 nm
1.5 i

E Sam
H e  Oumy

= : 20nm

- ' — 3nm

c

S

i

(=]

k|

8

450 00 350 GO0 650 o0
Wavelongth (nm)

Fig. 14: Espectro ultravioleta-visible de una suspension coloidal de nanoparticulas de oro (SIGMA ALDRICH).

Adema3s del fendmeno de los plasmones superficiales hay que tener en cuenta
gue el espectro visible (de 380 a 780 nm de longitud de onda) supone alrededor de un
47% de la energia total que llega a la Tierra desde el sol y el mayor nivel de radiacion
solar se encuentra dentro de él, aproximadamente en 500 nm.

1200

1000

800

600

W/m?.nm

400

200

200 ‘380 600 780 1000 1400 1800 2200 nm

UV ' Visible ' IR

Fig. 15: Espectro de la radiacion solar por encima de la atmésfera y a nivel del mar.
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Sistema experimental

A todo esto hay que afadirle que la luz es absorbida de forma selectiva cuando
pasa a través de un determinado medio, y en el caso del agua las ondas de mayor
longitud son las primeras en desaparecer. En la ilustracion 14 se observa claramente
cdmo, dentro del espectro visible, las longitudes de onda con mayor absorcién en el
caso del agua pura se dan a partir de los 600 nm, correspondientes a los colores
narangay rojos. Sin embargo, para longitudes de onda menores a 600 la absorcién del
agua decrece rapidamente dandose el menor valor de 0.00442 m™ a 417.15 nm (Robin
M. Pope and Edward S. Fry. 1997).

1 0
: HCRIIE
H H l *
5 H ‘/
: i /{.
E: 2 : 3
; 0.1 : ,
g i : N
3 : z 5.1) o
"g : ‘6 |y
o : : -
g : : l <
3 i : '
£ i L
2 ; R
< ; ;'
8.1) g
1 7 61 ¢
8 l 1)
0.014 e 5 1 ;_,—'
~, .
A
A S
Y
~* H
0.004 : : - - . T
350 400 450 500 550 600 650 700

Wavelength (nm)

Fig. 16: Espectro de absorcion del agua pura en el rango visible. (Robin M. Pope and Edward S. Fry. 1997)

Finalmente, combinando estos fendmenos, se optd por adquirir un laser dptico
de 532 nm de longitud de onda, que corresponde a un color verde. El agua pura, a
esta longitud de onda, sélo tiene un coeficiente de absorcién de 0.044 m™ que se
puede considerar despreciable comparado con el de 727.5 nm de longitud de onda, el
cual es de 1.678 m™. De este modo nos aseguramos de que la absorcidn de la potencia
del Iaser que incida sobre la cubeta cuando ésta contenga nanofluido sera llevada a
cabo por las particulas dispersas en él y no por el fluido base.

Ademads se trata de un valor comprendido entre las longitudes de onda a las
que se da el fenédmeno de resonancia del plasmdn superficial (520nm-570nm).
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Las nanoparticulas usadas en los nanofluidos se hacen de varios materiales,
como 6xidos (Al,03, Cu0), nitruros (AIN, SiN), carburos (SiC, TiC), metales (Cu, Ag, Au),
semiconductores (TiO,, SiC), nanotubos de carbdn y materiales compuestos como
aleaciones de particulas Al,oCus. Existen otros materiales y estructuras
completamente nuevos, como son los materiales que estan “dopados” con moléculas
en su interface sélido-liquido. Para preparar los nanofluidos se ha usado agua destilada
como fluidos base y Oro y Carbon black como nanoparticulas.

A la hora de realizar los ensayos el primer paso es crear la matriz de ensayos
combinando todas las variables a estudiar. Estas variables son:

= Tipo de particula
e OQOro
e (Carbon Black
= Tamafio de la particula
e Paraeloro

= 1->10nm

= 2->50nm

= 3->100nm
® Para el carbdn black

= 125nm

= Densidad dptica: a determinar tras realizar las muestras, diluyendo una
muestra inicial de DO 1. En un primer momento quedarad uUnicamente
indicado por los valores:

o 1
« 2
e 3

= Potencia del laser: a determinar en el momento de los ensayos. Deberan
realizarse unos primeros ensayos para comprobar la intensidad real del
ldser. En un primer momento quedard Gnicamente indicado por los valores:

e 1
°« 2
e 3

Con el fin de establecer las distintas muestras y trabajar de un modo mas
organizado se les da la siguiente nomenclatura:

NOMENCLATURA

o1 |1 |1

nanoparticula y tamafo
|po

Potencia
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Sistema experimental

Para obtener la matriz de ensayos se utiliza el programa Statgraphics que da
como resultado para el caso del Oro (con la nomenclatura actualizada):

N2 Ensayo

Nombre

Tamano

DO

Potencia

0111

0112

0113

0121

0122

0123

0131

0132

OO |IN|OO | W|IN |-

0133

[EEN
o

0211

=
=

0212

[EEN
N

0213

[
w

0221

14

0222

15

0223

16

0231

17

0232

18

0233

19

20

21

22

23

24

25

26

27

wWlwwlwlwlwjwlwlwivivIINMIVNIMIMVININIRIRIRP|IR|IRIR[FR[R]|RFR

W WWINININIRPIRPIPIWWIWINININIRFRP[PIPWWIWINININ(FP|(RFP|F-

WINIFPIWINIFPWINIFP WINIPRPIWINIFPWINIPRPWINIFP|[WIN|FRPRWIN |-

Tabla 3: Matriz de ensayos para el oro

Un total de 27 experimentos con 9 muestras distintas.

Madster en Eficiencia Energética y Sostenibilidad en Instalaciones Industriales

Universitat Jaume |



”

“Caracterizacion de la eficiencia de conversion entre radiacion solar y energia térmica en nanofluidos

Sistema experimental

La siguiente matriz de ensayos es para el Carbén Black:

N2 Ensayo |Nombre Tamano DO Potencia
1|c_1.11 1 1 1
2(C.1.12 1 1 2
3|1C_1.13 1 1 3
4|C 121 1 2 1
5(C_122 1 2 2
6(C_1.23 1 2 3
7|C131 1 3 1
8/C_1.32 1 3 2
9/C_1.3_3 1 3 3

Tabla 4: Matriz de ensayos para el carbon black

Un total de 9 experimentos con 3 muestras distintas

El siguiente paso consiste en sintetizar las muestras que seran analizadas en los
ensayos.

La preparacion de nanofluidos es un paso clave en estudios con nanofluidos,
estos fluidos no son mezclas simples liquido-sélido por lo que se debe procurar algunas
caracteristicas especiales como son: suspension estable y que dure con el tiempo, la
aglomeracion de particulas tiene que ser despreciable y que no haya ninglin cambio
quimico en el fluido.

En el caso del oro se parte de los tres tamafios de nanoparticula con una DO de
1 estabilizada en una solucién de citrato.

L I

Fig. 17: Soluciones de oro con distintos tamafios de nanoparticulas (Sigma Aldrich)

El proceso es el siguiente:

e A estas soluciones se les afiade agua destilada para reducir su Densidad Optica.
Partiendo de las muestras de DO 1 se preparan otras dos muestras mas de 6
cm3 cada una:

o La primera serad de % partes de disolucion de DO 1y % parte de agua
destilada
o Lasegunda serd de % de disoluciéon de DO1y % de agua destilada.
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Sistema experimental

® Se somete a cada una de las muestras a un tratamiento de ultrasonidos para
asegurar una adecuada dispersioén y evitar la tan problematica aglomeracion de
las particulas.

e Se analizan en la instalacion para obtener 3 medidas de DO dptimas para los
ensayos.

e Este proceso se lleva a cabo con cada tamafio de nanoparticula de oro y se
obtienen 3 DO distintas, las mismas para cada tamafio, un total de 9 muestras
como se habia indicado anteriormente.

<)

Fig. 18: Soluciones de nanoparticulas de oro sintetizadas en laboratorio con tamaiio de a)10 nm,
b)50 nm, c) 100 nm
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Sistema experimental

Debe aclararse en este punto el concepto y el calculo de la densidad dptica, que
es la absorcion de un elemento éptico por unidad de distancia, para una longitud de
onda determinada.

Numéricamente hablando se tiene que:

DOA = %loglo (170) (46)

Donde

[ = la distancia que la luz viaja por una muestra (i.e., el grosor de la muestra),
medido en cm. En este caso [ = 1.

Iy - Intensidad del rayo de luz incidente (se toma cuando el fluido es
Unicamente agua)

I = intensidad del rayo de luz transmitido (se toma cuando el fluido es cada
uno de los nanofluidos de los ensayos)

En el caso del CARBON BLACK:

® se parte de las nanoparticulas en polvo del tamafio a analizar (125 nm)
y se realiza una primera dispersion de un 1% en volumen de
nanoparticulas en agua destilada.

® Posteriormente se le somete al mismo tratamiento de ultrasonidos que
al nanofluido de oro para asegurar la dispersién

® Se mide en lainstalacion la DO.

e Se va afnadiendo poco a poco agua destilada hasta obtener las 3 DO con
las que se trabaja en el caso del oro.

Es importante asegurar el valor de la DO y que la muestra esta correctamente
dispersa asi que una vez sintetizadas se dejan 24 horas en reposo, se vuelven a
someter al tratamiento de ultrasonidos y se realiza una ultima medida de las DO para
comprobar que son correctas.
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Fig. 19: Tratamiento de ultrasonidos

Finalmente y una vez sintetizadas todas las muestras de los ensayos los valores
a tomar fueron:

Q

O

nanoparticula O=oro

tamafio (nm) 1=10 2=50 3=100
DO 1=0.48 2=0.75 3=0.92
Potencia laser (W) 1=1.75 2=1.9 3=2.55
nanoparticula C=carbdn black

tamafio (nm) 1=125

DO 1=0.48 2=0.75 3=0.92
Potencia laser (W) 1=1.75 2=1.9 3=2.55

Tabla 5: Valores para variables en los experimentos. a) oro. b) carbén black
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Metodologia experimental

8. METODOLOGIA EXPERIMENTAL

Las condiciones para las pruebas deben ser:

- Temperatura ambiente: la propia del laboratorio, que dadas las fechas de
medida (julio 2014) se encontraba alrededor de 282C y en todo caso
siempre menor de 309.

- Junto al banco de medida se hallaba una ventana que debia mantenerse
siempre cerrada para evitar fluctuaciones y errores en la medida.

- Presién: atmosférica.

- Area de medicién: circulo de 2 cm de didmetro situado en la parte mas baja
de la cubeta de cuarzo.

- Volumen de nanofluido utilizado para la medicién: 4 cm® (siempre
confirmar masa exacta de la muestra antes de realizar la medida).

- lrradiancia: la propia de la medida a realizar.

- Las condiciones siempre seran ESTATICAS.

El procedimiento para llevar a cabo los ensayos una vez emplazada la
instalacion y sintetizadas las muestras es:

. Someter una vez mas a la muestra de ensayo a un tratamiento
ultrasénico para evitar posibles sedimentaciones (sobre todo en
tamafios de particulas grandes)

II.  Pesarla muestra que va a ser medida

lll.  Introducir la muestra en la cubeta de cuarzo y colocarla en su posicién
Optima para realizar la medida

IV.  Situar la termoresistencia en posicién de medida.

V. Obtener en el laser la potencia requerida para el ensayo en cuestion y
dejar que éste se estabilice durante unos segundos antes de utilizarlo
(sin que incida sobre la cubeta).

VI.  Dejar incidir el laser en el nanofluido al mismo tiempo que se inicia la
toma de medida de temperaturas.
VIl.  Tomar medidas del aumento de temperatura hasta el punto de
estabilizacién de ésta.
VIll.  De forma instantanea impedir el paso del Iaser hasta el nanofluido sin

dejar de medir.

IX.  Medir, en este caso, el descenso de temperatura del nanofluido hasta
gue éste se estabilice con el ambiente.

X.  Finalizar la medida y almacenar los datos con la nomenclatura
adecuada.

Con el fin de entender el estudio de las medidas obtenidas y almacenadas se
llevard a cabo un examen minucioso del programa desarrollado en matlab para
analizar estas medidas de forma automatica. El programa se encuentra incluido en su
totalidad en la parte de ANEXOS.
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En primer lugar se divide el archivo en dos partes:

= Una primera parte, llamada “cargar_oro.m” cumple la funcién de:

Indica el itinerario para encontrar los archivos a analizar

Genera una coleccidon de matrices (3 matrices de 3x3) con valores 0
donde al final de la ejecucidn del programa se almacenaran los datos
de potencia absorbida. Lo mismo sucede con el rendimiento.
Almacena las posibles opciones de potencia, DO y tamafio de cada
experimento

Busca en la carpeta indicada, a través de un proceso en bucle, el
archivo con el nombre de la primera opcidn, codificado como se
expuso previamente en el punto 7.2.

Si no la encuentra aparece en la pantalla el texto “no se ha
encontrado el archivo” y buscarad la siguiente opcidn iterativamente.
Cuando encuentre un archivo con el nombre adecuado cargara a su
vez el valor del archivo “blanco” correspondiente a su potencia de
laser y la masa del experimento que se midié en su momento.
Posteriormente ejecutara la funciéon almacenada en el archivo
“analisis_oro” (en el caso de estar trabajando con las muestras de
oro)

La funcion “andlisis_oro” devuelve la potencia absorbida en el
experimento que se estd analizando y el programa la almacena en su
lugar correspondiente de la matriz de ceros creada anteriormente
para las potencias.

Con ella y la Wmedida el programa obtiene el rendimiento del
experimento que se estad analizando y el programa lo almacena en
su lugar correspondiente de la matriz de ceros creada anteriormente
para los rendimientos.

Se inicia de nuevo el proceso en bucle en busca de otro archivo
codificado y se repiten los cdlculos.

Cuando el bucle ha finalizado y todos los experimentos han sido
analizados los resultados se muestran en forma de las matrices
Wabs y rend.

= En la segunda parte, el archivo “analisis_oro”, es una funcién que realiza
todo el calculo numérico necesario para obtener la Wabs.

Inicialmente la  funcion  divide la medida  tomada
ininterrumpidamente de la evolucién de la temperatura del
nanofluido con el tiempo al incidir el laser en dos partes: una en la
gue la temperatura aumenta, que serd la de calentamiento (con n
medidas); y otra en la que la temperatura disminuye, que sera la
fase de enfriamiento.

El siguiente paso es crear un vector con los datos obtenidos en la
medida del calentamiento del agua y que supone, en realidad, el
error por calentamiento del termopar.

Madster en Eficiencia Energética y Sostenibilidad en Instalaciones Industriales
Universitat Jaume |



“Caracterizacion de la eficiencia de conversion entre radiacion solar y energia térmica en nanofluidos”

Metodologia experimental

® Se crea un vector auxiliar para la medida del blanco donde los
valores aumentan hasta la cantidad de valores que existen en la fase
de calentamiento (Unica fase en la que tendremos que tener en
cuenta el error del calentamiento del termopar) y una vez
determinado al maximo valor de la matriz de las medidas en blanco
para ese elemento (n) el resto de medidas sera igual a él.

® Primero se analiza la fase de enfriamiento para poder obtener el
valor de B vy sustituirlo en la fase de calentamiento. Se representa
en un principio los valores medidos en el nanofluido por el
termopar.

® Posteriormente y observando la forma de la grafica anterior se
ajusta con el programa una ecuacidon exponencial de pendiente
negativa de la forma:

p1+p2*(exp (-p3*(x-x (1))))' (47)

y se representa graficamente junto a la figura anterior

e Se iguala el andlisis tedrico con la ecuacion exponencial del punto
anterior (Punto 6, ecuacién 19) y se despeja el valor de B (Punto 6,
ecuacién 22)

* Enlafase de calentamiento se lleva a cabo un procedimiento similar
aunque primero se representa graficamente los valores originales
obtenidos en la medicion del nanofluido y después los valores una
vez restado el valor del vector “blanco”.

¢ Del mismo modo que se hizo en la fase del enfriamiento ahora se
observa la forma de la grafica y se ajusta con el matlab una
ecuaciéon exponencial de pendiente positiva de la forma:

'p1+p2*(1-exp (-p3*x))’' (48)

y también se representa graficamente junto a la grafica anterior.

e Se iguala nuevamente el analisis tedrico realizado con la ecuacion
exponencial (Punto 6, ecuacidén 39) y finalmente se obtiene el valor
de Wabs (Punto 6, ecuacion 44):

De esta forma ya es posible hacer el calculo de Wabs pues los valores
de S y de Ta pueden obtenerse de la fase de enfriamiento.

A modo de ejemplo se realizard numéricamente el analisis de una de las
medidas realizadas en el laboratorio: la O_1 1 1, es decir, nanofluido con particulas
de Oro de 10 nm de didmetro, una DO de 0.48 y medida con una potencia de laser de
1.75W.
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El resultado de realizar el analisis Unicamente a esta medida es:

Sl se ha encontrado el archivo O_1_1_1. Linea de masa 1
ENFRIAMIENTO

resenf =

General model:
resenf(x) = p1+p2*(exp(-p3*(x-x(1))))
Coefficients (with 95% confidence bounds):
pl=  28.77 (28.75,28.8)
p2=  29.08 (29.05,29.11)
p3 = 0.001484 (0.001479, 0.001489)

errenf =

sse: 79.4436
rsquare: 0.9993
dfe: 2167
adjrsquare: 0.9993
rmse: 0.1915

Ta=

28.7742

TO =

60.1000

beta =

0.0256
CALENTAMIENTO
resultado =

General model:
resultado(x) = p1l+p2*(1-exp(-p3*x))
Coefficients (with 95% confidence bounds):
pl= 29.61 (29.59,29.63)
p2=  39.04 (38.97,39.12)
p3 = 0.001677 (0.00167,0.001684)

errores =

sse: 5.0222
rsquare: 0.9999
dfe: 793
adjrsquare: 0.9999
rmse: 0.0796
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TO=

29.6095

Wabs =

1.0217

Rend =

0.5838

Temperatura (°C)

Y las graficas obtenidas con el matlab son:

CALEMTAMIEMTO O-1-1-1
65 T T T T T T T
5 ; : : Medidas originales
; : : : Medias orginales - blanco
6oL ............. ............ ....... Ajuste
; 3 : : - Aproximacion tedrica

1 I I 1 1 1
0 100 200 300 400 500 600 700 800
tiempo (seq)
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ENFRIAMENTO 0-1-1-1
B T T
o | =Medidas originales
] | = Huste
= Apraimacion tednica

55 \ : ....................................... —

o
=
1

Temperatura (°C)
&
i

.
=
1

500 1000 1500 2000 pall] 3000
tiempo (seq )

Fig. 21: Evolucion de la Temperatura en fase de enfriamiento para el experimentoO_1_1_1

En el caso del andlisis del Carbon Black el procedimiento es exactamente el
mismo con la Unica diferencia de que en la primera parte el archivo se llama
“cargar_carb.m” y es el encargado de realizar para el Carbon Black las mismas
operaciones que realizaba para el oro el archivo “cargar oro.m”. El resto del
procedimiento, incluida la funcidn analizar, son exactamente igual.

Tras el analisis expuesto en el punto anterior se obtienen los siguientes
resultados numéricos:

loRo | CARBONO BLACK
POTENCIA ABSORBIDA POTENCIA ABSORBIDA

Potencia 1 (1.76 W) Potencia1 (1.76 W

D~O 0.48 0.7 0.94 .DO 0.48 0.7 0.94
Tamano Tamano

10| 1.1545| 1.3911| 1.1208 X 0.767| 0.9392| 1.1128

50| 1.3447 1.213 1.484
100| 0.8059 1.079| 1.1205

Potencia2 (1.9 W) Potencia2 (1.9 W)

D~O 0.48 0.7 0.94 PO 0.48 0.7 0.94
Tamano Tamafo

10| 1.0725| 1.3033| 1.0573 X 0.6779| 0.729| 0.9222

50| 0.7752| 0.8121| 1.4457
100 | 0.6927| 0.9601| 1.0276
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Potencia 3 (2.5 W)

D~O 0.48 0.7 0.94
Tamano
10| 1.3198| 1.5772| 1.3455
50| 0.9651| 0.9907| 1.8275
100 0.8863| 1.1385| 1.2898

ORO
RENDIMIENTO

Metodologia experimental

Potencia 3 (2.5 W)

DO

Tamano

0.48

0.7

0.94

X

0.7581

0.978

1.1857

Tabla 6: Resultados numéricos con nanoparticulas de oro

Potencia1 (W) 1.75
D~O 0.48 0.7 0.94
Tamano
10| 0.6597| 0.7949| 0.6405
50| 0.7684| 0.6931| 0.8480
100 0.4605| 0.6166| 0.6403
Potencia2 (W) 2
D~O 0.48 0.7 0.94
Tamano
10| 0.5363| 0.6517| 0.5287
50| 0.3876| 0.4061| 0.7229
100 0.3464| 0.4801| 0.5138
Potencia3 (W) 2.55
D~O 0.48 0.7 0.94
Tamano
10| 0.5176| 0.6185| 0.5276
50| 0.3785| 0.3885| 0.7167
100 0.3476| 0.4465| 0.5058

CARBONO BLACK
RENDIMIENTO

Potencia1 (W) 1.75

I?O 0.48 0.7 0.94
Tamano
X 0.4383| 0.5367| 0.6359
Potencia2 (W) 2

I?O 0.48 0.7 0.94
Tamano
X 0.3390| 0.3645| 0.4611
Potencia3 (W) 2.55

I?O 0.48 0.7 0.94
Tamano
X 0.2973| 0.3835| 0.4650

Tabla 7: Resultados numéricos con nanoparticulas de carbon black
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Para poder analizar los resultados de una forma mas visual se presentan las
siguientes gréficas:

Rendimiento en funcién del diametro de nanoparticula (Manteniendo la
potencia incidente constante)

0,8
0,7
0,6
0,5
0,4
0,3
0,2
0,1
0,0

Rend vs Tamafio (Pot 1.75 W)

10 50 100

Tamafio (nm)

0.48 0.7 0.94

Fig. 22: Grafica de resultados: Rendimiento vs Tamaiio (Pot 1.75 W)
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0,4
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Rend vs Tamano (Pot 2 W)
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0.48 0.7 0.94

Fig. 23: Grafica de resultados: Rendimiento vs Tamaiio (Pot 2 W)
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Rend vs Tamafio (Pot 2.55 W)

0,7
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0,3
0,2
0,1
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10 50 100

Tamafio (nm)

0.48 0.7 0.94

Fig. 24: Grafica de resultados: Rendimiento vs Tamaiio (Pot 2.55 W)

Es evidente en este caso que, mientras a densidades dptica bajas la
tendencia es descendente, a medida que aumenta la DO el rendimiento
también lo hace paralelamente al aumento del tamafio de la nanoparticula.

e Rendimiento en funcion del didmetro de nanoparticula (Manteniendo la DO
constante)

Rend vs Tamafio (DO 0.48)
0,7

0,6

0’5 \
0,4

-

0,3
0,2
0,1

0,0
10 50 100

Tamafio (nm)

—175W ——2W ——255W

Fig. 25: Grafica de resultados: Rendimiento vs Tamaiio (DO 0.48)
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Rend vs Tamaio (DO 0.7)
0,8
0,7
0,6
0,5
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Fig. 26: Grafica de resultados: Rendimiento vs Tamaiio (DO 0.7)
Rend vs Tamafio (DO 0.94)
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Fig. 27: Grafica de resultados: Rendimiento vs Tamaiio (DO 0.94)

En este punto podemos observar de nuevo la reflexion anterior, es decir, que
para DO elevadas el rendimiento parece aumentar con el tamaio de la nanoparticula
mientras que para DO bajas esto parece ser al contrario. Ademas puede observarse,
también, que parecen dar mejores resultados (un mayor rendimiento) los casos en los
que la potencia es menor.
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de nanoparticula constante)

0,8
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0,6
0,5
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0,3
0,2
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Rend vs Potencia(10 nm)
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Fig. 28: Grafica de resultados: Rendimiento vs Potencia (10 nm)
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Fig. 29: Grafica de resultados: Rendimiento vs Potencia (50 nm)

Rendimiento en funcidn de la potencia incidente (Manteniendo el tamafio
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Rend vs Potencia(100 nm)

0,7

0,6 e =

0,5

04 — —

n —

0,3

0,2

0,1

0,0

1,75 2 2,55
Potencia (W)
0.48 0.7 0.94

Fig. 30: Grafica de resultados: Rendimiento vs Potencia (100 nm)

Desde esta perspectiva los resultados muestran como hay un ligero descenso
del rendimiento con el aumento de la potencia y que, mientras que para
nanoparticulas de 10 nm el mejor resultado lo da la DO de 0.7, para el resto de casos
es la DO de 0.94 la que mayor rendimiento obtiene.

e Rendimiento en funciéon de la potencia incidente (Manteniendo la DO

constante)
Rend vs Potencia(DO 0.48)
0,7
0,6 — —=
0,5 \I
0,4 T
o3 T I
0,2
0,1
0,0
1,75 2 2,55
Potencia (W)
—10nm ——50nm ——100nm CB

Fig. 31: Grafica de resultados: Rendimiento vs Potencia (DO 0.48)
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Rend vs Potencia(DO 0.7)
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Fig. 32: Grafica de resultados: Rendimiento vs Potencia (DO 0.7)

Rend vs Potencia(DO 0.94)
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Fig. 33: Grafica de resultados: Rendimiento vs Potencia (DO 0.94)

En este caso ya se puede comparar los rendimientos del oro a distintos
tamafios con los de nanoparticulas de carbdn black. Asi, ademas de poder comprobar
desde otro punto de vista que mientras para DO bajas las particulas mas pequefias son
las que mejor resultado dan y que a mayores DO esto sucede al contario, también se
puede observar que, en general, en todos los casos el rendimiento es mayor para
particulas de oro que para las de carbon.
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e Rendimiento en funcién de la DO (Manteniendo la potencia incidente

constante)
Rend vs DO(1.75 W)
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Fig. 34: Grafica de resultados: Rendimiento vs DO (Potencia 1.75 W)
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Fig. 35: Grafica de resultados: Rendimiento vs DO (Potencia 2 W)
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Rend vs DO(2.55 W)
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Fig. 36: Grafica de resultados: Rendimiento vs DO (Potencia 2.55 W)

En esta representacion de resultados también se puede observar que, a pesar
de tener un par de puntos confusos (O 3 1.1, 0 3 12y O 2 2 3), la inmensa
mayoria muestran mejor resultado para el oro asi como una tendencia ascendente
para tamafios grandes y descendentes para nanoparticulas de 10 nm.

e Rendimiento en funcion de la DO (Manteniendo el tamafio de nanoparticula
constante)

Rend vs DO(10 nm)
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Fig. 37: Grafica de resultados: Rendimiento vs DO (10 nm)
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Rend vs DO(50 nm)
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Fig. 38: Grafica de resultados: Rendimiento vs DO (50 nm)
Rend vs DO(100 nm)
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Fig. 39: Grafica de resultados: Rendimiento vs DO (100 nm)

Vuelve a observarse un descenso de rendimiento al aumentar la DO para
particulas mas pequefas (10 nm) y una tendencia ascendente para particulas mas
grandes.
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9. SIMULACION

Para llevar a cabo una simulacidn tedrica con la que poder realizar la
comparativa oportuna se parte de un estudio previo (cuya informacion fue cedida por
el catedratico de Quimica Fisica de la Universitat Jaume |, Josep Hilario Planelles
Fuster) realizado con particulas de oro en suspensién acuosa. El estudio consiste en
hacer el cdlculo del calor generado por una nanoparticula metdlica que se irradia sobre
el agua en que esté inmersa, haciendo uso de un modelo clasico [A.0.Govorov, 2007].

w 3eq
= 3= 3 27\21”?(6;@)
DT €0 TENP (49)

Q

Donde Q es la generacién de calor, Eo es la amplitud de la radiacién incidente,
enp la constante dieléctrica compleja de la nanoparticula dependiente de la frecuencia
€, la constante dieléctrica del medio exterior que se considerara agua (e, del agua =
1.8) Finalmente Im (enp) es la parte imaginaria de eyp.

La intensidad de la radiacion incidente esta relacionada con Eo de acuerdo con:
\/60 2
EO

I():C—

ST (W/m?)

Donde c es la velocidad de la luz, relacionada con la frecuencia y longitud de
onda segun la ecuacidn siguiente.

c= \v =2

2 (51)
La velocidad de generacién total de calor g es, por tanto:
4 211, 3e .
3 <140 0 2
qg= =—Tryp , |“Im(enp)
3 A€o 2€ € /
0 0t ENP (52)

El objetivo es la obtencidn de g como una funcién del radio de la nanoparticula.
En la simulacidn del estudio del que se habla se asumié una A de 532 nm, una /o de
3*10° W/m?, y para calcular eyp se recurre a los trabajos de Palik i de Johnson &
Christy. [Edward D. Palik, 1985; R. W. Christy, 1972].

El resultado de la simulacién se muestra en la figura 40:
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10 T T T T

Au NP in water

€ (water)=1.8

red: £ extrapolated from J & C
blue: £ exptrapolated from Palile

A= 532. nm
Io=3+10" W/cm?

0 20 40 60 g0 100

Para poder utilizar esta simulaciéon es necesario conocer el tamafo exacto de
las particulas que se estan utilizando en los experimentos ya que, hasta ahora, se habia
utilizado el dato dado por el fabricante. Para ello se utilizan las instalaciones de la UJl y
se realiza una medida de cada uno de los tres tamafios de nanoparticulas. Se obtiene
una distribucién de tamafios vs porcentaje de presencia en el fluido con la que se
aproxima un tamafio medio de particula, y con ella se obtiene, de la grafica de la
simulacion g vs rye, un q generado para cada tamafio de particula (siendo /o de 3*10°
W/m?)

Tamario segin Tamafio real | 9 generada (W)

fabricante (nm) | (aprox) (nm) [/o= 3*10° W/m’
10 25.3 2.54E-06
50 37 7.8E-06
100 85.1 1.16E-04

Llegados a este punto se pone en practica, tal y como hiciesen L. Mercatelli et
al.(2011) en sus experimentos, el fendmeno de extincidn de intensidad. La ley de Beer-
Lambert relaciona la intensidad de luz entrante en un medio con la intensidad saliente
después de que en dicho medio se produzca absorcién. La relacién entre ambas
intensidades puede expresarse a través de las siguientes relaciones:

Madster en Eficiencia Energética y Sostenibilidad en Instalaciones Industriales
Universitat Jaume |



“Caracterizacion de la eficiencia de conversion entre radiacion solar y energia térmica en nanofluidos”

Simulacién

A1 1 I
DOy = 22 = 7 logg T = 7 logyg (?)

(53)

Donde:

[ = la distancia que la luz viaja por una muestra (i.e., el grosor de la muestra),
medido en cm

A\ = la absorcién a longitud de onda A
T = la transmitancia por unidad
Iy = Intensidad del rayo de luz incidente

I = intensidad del rayo de luz transmitido

De esta forma, combinando la relacidn g vs rye con la ley de Beer Lambert, se
realiza un estudio del la g absorbida por cada una de las particulas del nanofluido
dividiendo la longitud atravesada por la radiacién en N porciones, donde:

N =l cubeta/ﬂNP (54)

1,2...N DIVISIONES

7

RADIACION

CUARZO CUARZO

NANOF.

Fig. 41: Caida de intensidad en radiacion / divisiones para el calculo de simulacién
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Asi:

Se toma la primera de estas divisiones, donde la /o es la intensidad inicial
que incide sobre la cubeta y con [= gyp,

- Se determina, con esta / y este ryp, cual sera la g absorbida.

Teniendo en cuenta la cantidad de nanoparticulas (dada por el proveedor y
dependiendo de la DO y el tamafio de éstas), se estima la cantidad de
nanoparticulas que existen en la divisién estudiada y se multiplica la g
obtenido para cada una de ellas por el total.

Se calcula por la ley de Beer-Lambert la / resultante de atravesar la primera
divisién y, tomandose esta como /o para la siguiente fraccidon de nanofluido
y recalculando la nueva g absorbida para ella, se realiza de nuevo el mismo
calculo.

Finalmente se obtiene el total de g absobido por las nanoparticulas sumando los
obtenidos para cada una de las divisiones. El desarrollo con el que se llevan a cabo los
calculos en el programa matlab esta adjunto en los anexos.

Lo resultados se observan en las tablas siguientes:

Simulacion Palick. Oro Simulacion Palick. Oro
POTENCIA ABSORBIDA RENDIMIENTO

Potencia1 (1.75W) Potencia 1 (1.75 W)
DO_ 0.48 0.7 0.94 DO~ 0.48 0.7 0.94
Tamafo Tamano
10 1.0303 1.2655 1.3582 10 0.5887 0.7231 0.7761
50 0.9555 1.1741 1.2547 50 0.5460 0.6709 0.7170
100 0.7371 0.9053 0.9695 100 0.4212 0.5173 0.5540
Potencia 2 (2wW) Potencia 2 (2 W)
DO_ 0.48 0.7 0.94 DO~ 0.48 0.7 0.94
Tamaho Tamano
10 1.1774 1.4463 1.5523 10 0.5887 0.7232 0.7762
50 1.0920 1.3418 1.4340 50 0.5460 0.6709 0.7170
100 0.8424 1.0346 1.1080 100 0.4212 0.5173 0.5540
Potencia3  (2.55W) Potencia 3 (2.55 W)
DO_ 0.48 0.7 0.94 DO~ 0.48 0.7 0.94
Tamafo Tamano
10 1.5012 1.8440 1.9791 10 0.5887 0.7231 0.7761
50 1.3923 1.7108 1.8283 50 0.5460 0.6709 0.7170
100 1.0741 1.3191 1.4128 100 0.4212 0.5173 0.5540

Tabla 9: Resultados simulacién

Para poder analizar con mayor claridad las diferencias entre las medidas reales
y las simulaciones arriba expuestas se muestran en las siguientes figuras
representaciones de sus errores relativos frente a las distintas variables a estudiar.
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Tabla 10: Relacion de graficas Er medida/simulacion vs variable

- A medida que aumenta la potencia aumenta el error
o Para la potencia de 1.75W sélo hay una medida (O_1 3 1) con un

error superior al 20%

o Para la potencia de 2.55, sin embargo hay 5 medidas de 9 por

encima de 20%

- A medida que aumenta la DO el error es mas disperso
- Las nanoparticulas de 100 nm son las que menos error tienen.
- En general se puede decir que, de las 27 medidas:
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o 18 estan por debajo del 20% de error con respecto a la simulacion
tedrica

o 11 estan por debajo del 10% del error con respecto a la simulacidn
tedrica

o Sélo 3 medidas estan por encima del 40% del error.

| Madster en Eficiencia Energética y Sostenibilidad en Instalaciones Industriales
Universitat Jaume |



”

“Caracterizacion de la eficiencia de conversion entre radiacion solar y energia térmica en nanofluidos

Conclusiones

10. CONCLUSIONES

Uno de los objetivos principales de este trabajo era caracterizar el
comportamiento de nanofluidos solares como absorvedores de calor como posibles
sustitutos de los sistemas cldsicos de captacion solar aumentando su rendimiento.

El hecho de seleccionar en la comparativa realizada los nanofluidos de agua-oro
y el de agua-carbono es por un motivo practico: las nanoparticulas de oro por ser las
mas estudiadas hasta la fecha (con resultados muy favorables) y las de carbono por su
bajo coste. Ambas muestras se han caracterizado de una manera bdsica y se han
clasificado segun tres variables claras: Tamafio de nanoparticula, densidad éptica del
nanofluido y potencia de radiacién incidente. También la metodologia experimental
ha sido simple y sistematica, obteniendo asi la caracterizacién del rendimiento de
conversién radiacion - calor.

A la hora de poder realizar las mediciones se optd, finalmente, por utilizar una
fuente laser para simplificar la instalacion y poder asi controlar mejor las variables que
entran en juego en el experimento, aunque los resultados son sélo una primera
aproximacion.

De este modo, todas las variables del estudio se podian determinar y controlar
de un modo sencillo: El tamafio de las nanoparticulas se eligié por disponibilidad del
fabricante, la densidad Odptica se tomdé de forma aleatoria para tener muestras
representativas (teniendo en cuenta que la OD que el fabricante nos ofrecia y que seria
la maxima era de 1) y la intensidad se determind partiendo de aquella que nos ofrecia
el [dser como maxima.

Tal y como se observaba en la figura 32, la tendencia a aumentar o disminuir el
rendimiento a la hora de transformar radiacién en calor depende del tamafio de
nanoparticula. Asi, coexisten en esta figura los dos valores maximos obtenidos en los
experimentos:

- 0_1 2 1:Se trata de nanoparticulas de oro de 10 nm de didmetro (segun
fabricante, 25.23 segun calculos posteriores realizados en las instalaciones
de la uji) en un nanofluido con una OD de 0.7 y radiado con una intensidad
de 1.75W. (rendimiento de 68%)

- 0_2 3 1:Se trata de nanoparticulas de oro de 50 nm de didmetro (segun
fabricante, 37 segun calculos posteriores realizados en las instalaciones de
la uji) en un nanofluido con una OD de 0.94 y radiado con una intensidad de
1.75W. (rendimiento de 66%)

En el caso del carbén black el mayor de sus rendimientos se da en el caso
C_1 3 1, es decir, nanoparticulas de oro de 125 nm de didmetro en un nanofluido con
una OD de 0.94 y radiado con una intensidad de 1.75W. (rendimiento de 50%)

Si comparamos el caso O 2 3 1 con C_1 3 1 por ser los mas proximos en
tamafio y OD dentro de los valores méximos de rendimiento, se observa un aumento
en éste si la nanoparticula es de oro (66% de rendimiento frente a un 50% si se trata
de carbdn).
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También si se compara el menor de los rendimientos se hallan similitudes entre
variables del oro y del carbdn black. El rendimiento mas bajo en el caso de usar
nanoparticulas de oro se encuentra en la muestra O_2 2 3, siendo éste de 31.6%. En

el caso del carbon, el menor rendimiento seria el de la muestra C_1 2 3, de 32.1%.
Como se puede observar el madximo rendimiento y el minimo rendimiento recaen en
los mismos tamafnos de particulas y coinciden, para el oro y el carbén, en OD e
intensidad de radiacién. Sin embargo, si se habla de rendimiento minimo, se observa
como éste es muy similar para ambos tipos de nanoparticulas, llegando a ser superado

por las del carbdn black.

Con respecto a la comparacién entre las medidas reales llevadas a cabo en el
laboratorio con la simulacién generada a partir de datos cedidos por la UJl y la teoria
de Beer Lambert, la aproximacién es bastante acertada ya que aunque hay puntos que
difieren considerablemente del valor teérica, la mayor parte de ellos estan por debajo
de un error del 20% con respecto al valor simulado.

Existen resultados algo confusos y experimentos que deberian ser repetidos o
incluso replanteados, pero para ser una primera aproximacién al comportamiento de
las nanoparticulas de oro frente a las de carbén y siendo analizadas variables muy
diversas y claves en este tipo de investigaciones, se ha llegado a unas primeras
conclusiones valiosas que serviran de base a futuros ensayos.
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ANEXOS
1. CALCULOS

Se realiza a continuacion el cdlculo necesario para obtener los errores relativos
a las medidas realizadas en el ensayo.

Se parte del concepto de rendimiento:

Wabs

" Wilaser

Para obtener el error del rendimiento se lleva a cabo el siguiente célculo:

An = \/(awzas AWlaser) + (aw = AWabs) (56)
om 1

dWabs  Wabs (57)
an _ _ Wabs

oWlaser  Wlaser? (58)

Los errores relativos de la Wlaser y de la Wabs son:

6Wlaser = 6Termopila = 0.03

Ya que este valor es medido directamente por la termopila del ensayo.

Y sabiendo que:

Wabs = (pl+p2-Ta)* (59)
Ta=pl (60)
B=p3*m*cp (61)
2
AWabs = \/ ("";’;fs Apl)z + ("’Va":fs ApZ)z + (B ATa)2 + (‘”;st AB) (62)
ATa = Apl (63)
ap 6,8 2 ap 2
AB = \/ ap3A p3) + 2 pm) + (aAcp) (64)
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Trabajando primero el error absoluto de 8 se tiene:

% =m*cp (65) Ap3 = dado en cada caso por matlab
9B _ 3% _
Pl p3*cp (66) Am = 0.001
9B _ 3% _
3ep - p3*m (67) Acp =0
AB = \/(m % cp * Ap3)? + (p3 * cp * 0.001)2 (68)

Y posteriormente el error absoluto de Wabs:

owWabs

- =3  (69) Ap1l = dado en cada caso por matlab
% =B (70) Ap2 = dado en cada caso por matlab
owWabs
R -B (71) ATa = Apl
owWabs

=pl+p2-Ta (72)

AWabs = \/2 « (B * Ap1)? + (B * Ap2)? + ((p1 + p2 — Ta)/(m = cp * Ap3)Z +(p3 * cp* 0.0002)  (73)

AWabs = /2 + (B + Ap1)2 + (B + 4p2)2 + ((p1 + p2 — Ta)2((m * cp * Ap3)Z #(p3 * cp = 0.001)2)) (74)

Finalmente se obtiene el error del rendimiento:

An = J(— Yabs_\ Wiaser 6Wlaser)2 + (W:

Wlaser?

2
oot AWabs) (75)
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DESARROLLO EN MATLAB

= Carga de medidas de Oro (cargar_oro.m)

dirName='C:\Users\Beatriz\Desktop\master\proyecto final
master\medidas\analizar\"';

path (dirName, path)

clc

Base='0";
BaseBlanco='A";
Tam={'1"','2",'3"};
DO={"'1",'2","'3"};
Pot={'1"','2",'3"};
Wabs=zeros (length(Tam), length(DO), length (Pot));
reflec=zeros(length(Tam), length(DO), length(Pot));
rend=zeros (length(Tam), length (DO), length(Pot));
archivo=0;
PotOrig=[1.75 2 2.55];
for iTam=1:length (Tam)
for iDO=1:1length (DO)
for iPot=1:length (Pot)
try

fileName=[Base,'_',Tam{iTam},'_',DO{iDO}, ' ',Pot{iPot},'.xlsx'];
archivo=archivo+1;
[a,b,c]=xlsread([dirName fileName]) ;

fileName

fileName=[BaseBlanco, '_',Pot{iPot}, '.xlsx'];
fileName

[d,e, f]l=xlsread([dirName fileName]) ;
[g,h,1]=x1lsread([dirName 'masas.xlsx']);

m=g (archivo) ;

[Wabsactual, reflecactual, betaactual]=analisis_oro(a,d,m);

PotActual=PotOrig(iPot) ;
rendactual=PotActual\Wabsactual;
Wabs (1iTam, 1DO, iPot)=Wabsactual;
reflec(iTam, iDO, iPot)=reflecactual;
rend (iTam, iDO, iPot)=rendactual;

catch
% disp('no se ha encontrado el archivo O_%d_%d_=%d"',
iTam, iDo, iPot)

end

end
end
end
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= Carga de medidas de Carbdn Black (cargar_carb.m)

dirName='C:\Users\Beatriz\Desktop\master\proyecto final
master\medidas\analizar\"';

path (dirName, path)

clc

Base='C";
BaseBlanco='A";
Tam="'1";
DO={"'1",'2","'3"};
Pot={'1"','2",'3"};
Wabs=zeros (1, length(DO), length(Pot));
reflec=zeros(1l, length(DO), length (Pot));
rend=zeros (1, length(DO), length(Pot));
beta=zeros (1, length(DO), length(Pot));
archivo=0;
PotOrig=[1.75 2 2.55];
for iDO=1:1length (DO)
for iPot=1:length (Pot)
try

fileName=[Base,'_',Tam, ' ',DO{iDO},"'_',Pot{iPot}, '.xlsx"'];
archivo=archivo+1;
[a,b,c]=xlsread([dirName fileName]) ;

fileName
fileName=[BaseBlanco,'_',Pot{iPot}, '.xlsx'];
fileName

[d,e, f]l=xlsread([dirName fileName]) ;
[g,h,1]=x1lsread([dirName 'masas.xlsx']);

m=g (archivo) ;

[Wabsactual, reflecactual, betaactual]l=analisis_carb(a,d,m);

PotActual=PotOrig(iPot) ;
rendactual=PotActual\Wabsactual;
Wabs (iTam, 1DO, iPot)=Wabsactual;
reflec(iTam, iDO, iPot)=reflecactual;
rend (iTam, iDO, iPot)=rendactual;
beta (iTam, iDO, iPot)=betaactual;

catch
disp('no se ha encontrado el archivo C_1_%d_%d',

iDo, iPot)
end
end
end
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function [Wabs]=analisis(a,d,m)
close all
%hold on

data=a(7:end, 2);

$selecciona las medidas de calentamiento. "n" es el seg de max medida
for n=1:length(data)

if data(n)>data(n+l)&& data(n)>data(n+2)&& data(n)>data(n+3)&&
data(n)>data(n+4)&& data(n)>data(n+5)&& data(n)>data(n+6)&&
data(n)>data(n+7)&& data(n)>data(n+8)&& data(n)>data(n+9)&&
data(n)>data(n+10)

break

end

end

$BLANCO
agua=d(7:end, 2);
tempinic=agua;

for i=1:length(agua)
tempinic(i,l)=agua(l,l);

end

blanco=agua-tempinic;

$modifica 'blanco' para que suba el mismo nuimero de medidas que 'data'
for nA=1l:length(blanco)

if blanco (nA)>blanco(nA+1)&& blanco (nA)>blanco (nA+2) &&
blanco(nA)>blanco (nA+3)&& blanco(nA)>blanco (nA+4)&&
blanco (nA)>blanco (nA+5)

break

end

end

blancon=zeros(n,1);
for i=1:1length(blancon)
if i<=nA
blancon(i)= blanco(1i);
elseif i>nA && i<=n
blancon(i)= blanco (nA);
end
end

%$Célculo en el enfriamiento
disp ('ENFRIAMIENTO"')
figure,
transpx=n:length(data);
x=transpx';
y=data(n:length(data),1l);

plot(x,y,'b', 'LineWidth', 2)
hold on

s = fitoptions('Method', 'NonlinearLeastSquares', ...
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'Lower', [0,0,0],...
'Upper', [Inf, Inf, Inf], ...
'Startpoint', [1 1 1]);

f = fittype('pl+p2* (exp(-p3*(x-x(1))))"', 'options',s);
[resenf,errenf] = fit(x,y,f)
hold on

plot (x,resenf.pl+resenf.p2* (exp(-resenf.p3* (x-
x(1)))),'r', '"Linewidth', 2)

%$Cdlculo tedrico
cpagua=4.18;

t0=0;

Ta=resenf.pl

TO=y (1)
beta=resenf.p3*m*cpagua

T = Ta+ (T0-Ta) * (exp ( (-beta* (x-x(1)))/ (m*cpagua))) ;
plot(x,T,'g', 'LineWidth', 2)

%$Célculo en el calentamiento
disp ('CALENTAMIENTO")

figure,

transpx=1:n;

x=transpx';

yorig=data(l:n,1);
plot(x,yorig, 'b', 'LineWidth', 2)
hold on

y=yorig - blancon;

plot(x,y,'y"', 'LineWidth', 2)
hold on

fitoptions('Method', 'NonlinearLeastSquares', ...
'Lower', [0,0,071, ...
'Upper', [Inf, Inf, Inf], ...
'Startpoint', [1 1 17);

]
Il

f = fittype('pl+p2* (1l-exp(-p3*x))"', 'options',s);
[resultado,errores] = fit(x,y,f)
hold on

plot (x,resultado.pl+resultado.p2* (l-exp(-resultado.p3* (x-
x(1)))),'r','Linewidth', 2)

hold on

%$Céalculo tedrico
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t0=0;

TO=resultado.pl;
beta=resultado.p3*m*cpagua;
Wabs=(resultado.pl+resultado.p2-Ta) *beta;

Tenf = ((Wabs/ (beta))+Ta)-((Wabs/ (beta))-T0+Ta) * (exp ( (-
beta*x)/ (m*cpagua)));

plot (x,Tenf, 'g', 'LineWidth', 2)

Tam=[2.5e-06 3.7e-06 8.5e-06];

DO= [0.48 0.75 0.92];

Pot=[1.75 2 2.55];

Qunidorig=[2.56e-6 7.8e-6 1l.1l6e-4];

CantPart=[1.14ell 1.78ell 2.19e11;3.47el0 5.42el0 6.64e10;1.8e09
2.81e09 3.45e09]; %part/cm3

Wabs_simulacion=zeros (length(Tam), length (DO), length (Pot));
rend_simulacion=zeros (length(Tam), length(DO), length(Pot));
archivo=0;

Ltot=1; %cm

I0300000=300000; %W/cm2

A=3.14; %cm2

vol=A; %cm3 o ml

iter=0;

for iTam=1:length (Tam)
for iDO=1:length (DO)
for iPot=1:length (Pot)

L=Tam(iTam) ;
Qunid=Qunidorig(iTam) ;
Tagua=Pot (iPot) ;
cantpart=CantPart (iTam, iDO); %part/cm3
DensOpt=DO (1DO) ;

I0=Iagua/A; %W/cm2
qunid=I0*Qunid/I0300000; %watios
part=cantpart*vol; S%part
div=Ltot/L;

partdiv=part/div;
gtot=qunid*partdiv;

Ianter=I0;

for i=L:L:Ltot
Iinterm=Ianter* (10" (-DensOpt*L))
ginterm=Iinterm* (qunid/I0)
gtot=gtot+ginterm*partdiv;
Ianter=Iinterm;
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end

end

end

iter=iter+1
end

PotActual=Pot (iPot) ;
rendactual=PotActuall\gtot;
Wabs_simulacion(iTam, 1DO, iPot)=qgtot;
rend_simulacion (iTam, iDO, iPot)=rendactual;
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3. CARACTERISTICAS DE EQUIPOS

MGL-N-532 PSU-H-LED

240(L) <99(W) ~94(H) mm”, 2. 6 kg

o SN ~ 145 . 268
o 22-4) - 240

]
E
_ |

| :E::Ip L . éi’

remm—"—, [ |

Fig. 1: Laser y su alimentacion

SPECIFICATIONS

Model MGL-N-532A (Good beam) ] MGL-N-532B (Normal Product)
Wavelength (nm) 532+1

Output power (mW) =3000, 3500, 4000, ..., 5000

Transverse mode TEMg ] Near TEMyq

Operating mode Ccw

Power stability (rms, over 4 hours) <1%, <3%, <5%, <10%

Warm-up time (minutes) =10

M? factor <13 3.0~5.0

Beam diameter at the aperture (mm) ~15 ~3.0

Beam divergence, full angle (mrad) =1.5

Beam height from base plate (mm) 68.2

Polarization ratio =100:1

Operating temperature ('C) 10~35

Power supply (90-264VAC) PSU-H-LED PSU-H-FDA PSU-N-OEM
Modulation option TTL on/off, 1Hz-1KHz, 1KHz-10KHz, 10KHz-30KHz; and Analog modulation option
Expected lifetime (hours) 10000

Warranty period 1 year

Tabla 11: Especificaciones del laser y de su alimentacion
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3.2. Medidor de potencia

Compact and durable

Compatible with all standard Ophir sensors:

thermal, pyroelectric* and photodiode

Single shot energy measurement with thermal sensors
Optional R$232 interface with StarCom PC application and
LabVIEW driver (see pages 105-107)

Power and energy logging with graphical display and statistics
Power averaging

Easy to use soft keys, menu-driven

Screen graphics

Backlight and rechargeable battery

Analog output

EMI rejection

Specifications

RS232 cable for Nova

Fig. 2: Medidor de potencia

Power Meter
Features
Outputs
Screen Refresh
Case

Size

Battery

Data Handling

Sensor features

Program features

High legibility 32 x 122 pixel graphics supertwist LCD with switchable electroluminescent backlight. Large 12mm digits.

Many screen features: including power with bar graph, energy, average, exposure, frequency, graphs, and more.

RS232 and analog output 1V f.s. (optional)

15 times / sec.

Molded high-impact plastic with kickstand and EMI conductive shielding, to allow use even in proximity to pulsed lasers.

Very compact: 205 x 95 x 39mm.

Rechargeable 12 volts. 22 hours use between charges. The charger can be ordered from your lacal distributor. The charder also
functions as AC adapter.

Data can be viewed on board or transmitted to PC:

On Board: Max data logging rate >10 points/s

Transmitted to PC: Data transmission rate of ~50 points/s. R5232 baud rate of 19200

Works with thermopile, pyroelectric, and photodiode sensors. Automatic, continuous, background cancellation with PD300 sensors.
Submicrojoule and multikilohertz capability with medel PE sensors. All sensors use smart connector containing configuration information.

Preferred startup configuration can be set by user. User can recalibrate power or energy. Response time. Zero offset.

Tabla 12: Especificaciones del medidor de potencia

Madster en Eficiencia Energética y Sostenibilidad en Instalaciones Industriales
Universitat Jaume |



