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Resumen En este estudio se llevé a cabo la investigagigra determinar el potencial de los nanofluidos @dtidos
caloportadores no convencionales en colectoresesotn un pais con tanto potencial térmico com@anLuego de hacer la
investigacion preliminar sobre cuatro posiblesiftis caloportadores, encontramos que los nanofldid@uO, AlOs;, SIG y TiO;

con agua como fluido base poseen propiedades #sme&Egran interés. Después se realizo la simulagdin sistema de colector
solar simple a través debftwareTRNSYS y se utilizaron las condiciones climatidasPanama. Se utilizé un intercambiador de
calor de contraflujo para suministrar el agua cédiesanitaria a una residencia estandar de cuatsomas, donde cada una consume
50 litros diarios. Se logré comprobar que los nendds son fluidos caloportadores més eficienteseajdluido convencional (agua),
siendo el Si@el mejor nanofluido a la hora de escoger el intaelmador de calor que vaya a utilizarse, por lo gst®s fluidos
caloportadores no convencionales podrian ser @ssshistitutos para nuevos colectores en un futuro.

Palabras clave Colector solar, fluidos caloportadores, intercardbiade calor, nanofluido, transferencia de calor.

Abstract. In this study, research was carried out to detegrtiie efficiency of nanofluids as unconventionaltheansfer fluids in
solar collectors in a country with as much therpwéntial as Panama. After doing preliminary reslean four possible heat transfer
fluids, we found that CuO, ADs, SIO; and TiQ nanofluids with water as the base fluid have ttarmpnoperties of great interest.
Afterwards, the simulation of a simple solar cditecsystem was carried out through the TRNSYS sariéwwusing the climatic
conditions of Panama. A counter flow heat exchamgges used to supply the domestic hot water to rdata residence of four
people, where each one consumes fifty liters oéwagr day. It was possible to verify that nanaffuare more efficient heat transfer
fluids than the conventional fluid (water), withdsbeing the best nanofluid when choosing the hedianger to be used; therefore,
these unconventional heat transfer fluids coulgdssible substitutes for new collectors in the rieitu

KeyWOI‘dS. Solar collector, heat transfer fluids, heat exclenganofluid, heat transfer.

1. Introduccién al combinarse con el agua fria en una vélvula radech, se
fija una temperatura de salida, proporcionandostie manera
agua caliente lista para usos requeridos [2].

La transferencia de calor es de gran importancéistimtas
areas, no obstante, algunos de los fluidos coneralds
utiizados en la mayoria de los casos poseen bajas
conductividades térmicas, afectando el proceso de
transferencia de calor. Es por esto que surgedasitad de
optimizacién de estos fluidos caloportadores o asev
alternativas, para el mejoramiento de la condwtdivi
térmica [3].

Los colectores solares son dispositivos que pueden
producir calor y energia a alta temperatura de razefeciente
gracias al calor obtenido por la radiacién solan Splicados
en sistemas de calentamiento, secado, refrigeracion
agua sanitaria, entre otros [1]. Utilizados priadipente
para calentar un fluido caloportador, que actiacctinido de
trabajo para el calentamiento de agua en residgruideles,
hospitales, entre otros. El procedimiento consstealentar
el agua fria que proviene de la red de tuberia,sesalmacena
en un acumulador, el fluido caloportador circulantde
del acumulador, elevando la temperatura del agua,
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Los fluidos caloportadores que estudiaremos seo&n |

nanofluidos, estos se describen como suspensiomgaestas
de particulas sdlidas de un tamafio inferior a X80@onstan
de propiedades fisicoquimicas que los vuelven dytipara su
uso como fluido refrigerante, al poseer una mayicieacia,

0.3% respectivamente, mientras que los caudalesosédel
nanofluido variaron de 0.5 a 1.5 kg/min, por lo gatulando
un promedio de caudal méasico de 1 kg/min, es lonmigue
3.99x107%m3/s [10].

Otro estudio experimental numérico de Verma y eolun

se lograra un ahorro energético, ya que la eneagiaumida
en términos de fluido caloportador sera menor. tiacjpal
razoén de utilizar nanoparticulas es la de auméatzapacidad
de transferencia de calor del fluido [4].

El proceso por el cual las particulas son dispesad el
liquido juega un papel importante en las propieddidales, y
por esto existen dos tipos de métodos de preparadd
nanofluidos: El primero es el método de un pasoyal consta
de administrar las nanoparticulas en forma de padeo en la
solucion base, para que se dispersen a tal purftwrdar una
suspension homogénea y estable [5]. El segundadmét® el
de dos pasos y suele llevarse a cabo en bafiosrasounidos,
sondas de ultrasonidos, agitadores magnético® etrgs. El
mas utilizado es el de sondas de ultrasonido, gnsetva las conductividad térmica que posee, seguidsi®] que tiene el
propiedades ideales del nanofluido para su apéicaigrmica calor especifico mas alto en cualquier volumen entracién
[6]. [11].

colector solar plano de 0.378%, para los nanofluidos CuO/
H,0 y SiO,/H,0 respectivamente.

Se calculd el numero y la eficiencia térmica ddecior
solar plano, siguiendo la norma ASHRAE 93-2003, con
fracciones de volumen de 0.25, 0.50, 0.75, 1.0%1y5los
caudales masicos de 0.01- 0.05 kg/s fueron loseguélizaron
para este estudio. Los experimentos mostraron qudae
fraccion de volumen de 0.75% y caudal de 0.025,kg/s
mejoraron la eficiencia térmica del colector enl2064% y
4.08% para, Cu®L,0, y SiO,/H,0, respectivamente [9].

Segun el estudio de Bellos y Tzivanidis, aplicando
diferentes nanoparticulas como fluidos caloportasiorse
demostré que el méas eficiente fue CuO, debido alta

Tabla 1. Propiedades fisicas de las nanofluidos en untslsolar plano
con agua como fluido base [9], [10]

1.1Estado del arte
Se estudiaran cuatro nanofluidos en especifidixidb de

cobre Cu0) que tiene aplicaciones en los colectores sotiges Tipo de _ .
tubos de vacio (de temperatura media) [7], perdiémpara nano Al;05 Cu0C Si0; Ti0,
colectores solares planos, el 6xido de sili§io{), el 6xido de particul:
aluminio @l,0;) y el éxido de titanio Ti0,); estos tres Tamafo | _ 10 44 21
ultimos, todos con aplicaciones en colectores ssl@tanos (nm_)
[8]. Algunas caracteristicas de cada uno se prasent la tabla Fraccion
1. de

El CuO, ha sido de mucho interés por sus propiedades | Volumen 0.1 0.75 0.75 02
térmicas, las cuales, haciendo una modificacion sen (%)
composicion, se puede optimizar de gran manera las| Caudal | 9.2x1075 | 3.8x10~¢ | 1.1x10°5 | 4.0x10~¢
propiedades como la conductividad térmica, la ddpdc (md¥s)

calorifica, entre otras.

El Si0, y el Al,05 son algunos de los nanofluidos de 6xido
metalico que han sido de interés para muchos iigeekires
recientemente debido a sus propiedades térmicdsicad
crecientes [8].

En una investigaciéon experimental numérica de Haslwa
y col. se utiliz6Al,0; como nanofluido y agua como fluido
base, con el tensioactivo Triton X-100, con un oarp
volumen de 0.1-3% (De la solucién final), mejor@feciencia
del colector solar plano de 3 a 18%, también esitapte
mencionar que el caudal afecta la eficiencia, g pate estudio
el caudal de 5.5 L/min, equivalente a 9.18%x(m3/s) fue
considerado el mejor. Si se aumenta la concentradi
volumen a un 0.5% se alcanza la eficiencia maxinemo de
este porcentaje causara un efecto negativo [9].

Con el nanofluidd'io, /H, 0, el estudio realizado por Said,
Z., la fraccion de volumen de las nanoparticulasdfel 0.1% y

Se debe saber que las tres propiedades térmicas mas
importantes a la hora de estudiar un fluido cal@atmor son: la
densidad, conductividad térmica, y calor especiigo

La densidad del nanofluido caloportador se encaentr
gracias a la relacion de Pak y Cho [12], donde weerar
definida por la ecuacion (1):

Pnf = ®Pnp + (1 — @)y 1

En la ecuacion (1) es la concentracion de volumen,,
Pnp Y Ppy SON las densidades del nanofluido, nanoparticula y
fluido base respectivamente. Esta expresién padanaidad,
ademas de la relacion de Pak y Cho, fue obtenidangdio
del principio de la regla de mezclas o “mixturesfubplicadas
a la densidad [13].
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Para la conductividad térmica del nanofluido, etiglo de
Maxwell de conductividad térmica para mezclas séliquido
de particulas relativamente grandes (tamafio mipegliefio)
es bueno para concentraciones bajas de sélidagddp que
la conductividad térmica efectiva para el nanofiuidsta
expresada a través de la ecuacion (2):

k _ knp+2kbf+2(knp_kbf)
T b et 2ky p~(kenp—kp )0

@)

Donde® es la fracciéon de volumen de las nanoparticulas,
Y knr, kup Y kpp SON respectivamente los valores térmicos, es
decir las conductividades del nanofluido, nanopaldi y
fluido base [14].
Para el calor especifico, concretamente para altas
concentraciones, se utiliza la formula dada peclaacion (3):
_ (1-8)ppfCphf+PPnpCrPnp (3)
(1-P)ppf+dpnp

CP,nf

Donde® es la fraccion de volumen de las nanoparticulas, o

Cpnfs Cpap Y Cp e SON los valores calorificos del nanofluido,
nanoparticula y fluido base,py,, y p,r son las densidades de
la nanoparticula y el fluido base, respectivamgtitg

1.2Analisis termodinamico

Una caracteristica que deben cumplir todos losidkui
caloportadores es de no sobrepasar su temperawra d
ebullicion, si pasan de fase liquida a gaseosasiataran
problemas en el rendimiento de la tasa de trarsfizrele calor
del fluido. Si el flujo de calor de un sistema dauléciéon es
mayor que el flujo de calor critico (CHF) del sistg el fluido
acumulado puede hervir, formando grandes burbujss q
pueden bloquear el paso del fluido y el vapor teangiislando
el fluido de la superficie caliente, lo que causpré el flujo de
calor disminuya drasticamente.

Para determinar el punto de ebullicion de cadaldluse
encontré6 que no hay una temperatura especifica qada
fluido, porque estas van a depender de la fracméumétrica
del nanofluido, del tamafio de las nanoparticulas, las
condiciones de presion en las que se encuenti@mlyién del
método de preparacion al cual hayan sido sometidds

En el estudio de transferencia de calor por ebaflien
piscina de Fahmy y Aziz, se comprobé que la adieiéegua
de nanoparticulas de,0, y de CuO provoco una disminucion
de la transferencia de calor de ebullicion nucletei piscina
a través del volumen la relacién de fraccion, vat@a de
0.02% a 0.8% y de 0.02% a 0.20%, respectivamerge. S
observé que la superficie calentada afecta draaragate el
rendimiento de ebullicién del agua, por lo tanta@oeficiente
de transferencia de calor disminuyé al aumentar
concentracion de particulas [16].

Se asumira un sistema idealizado sin perdidas y con
transferencia de calor perfecta, y al observatdagperaturas

la
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promedio, asi como las graficas, se puede decilogutuidos
caloportadores no convencionales no sobrepasar@mso de
ebullicion por lo que no ocasionaran este tipordélemas en
el sistema.

Asi, el objetivo de este trabajo es evaluar el poéd de
estos cuatro nanofluidos aplicandolos como fluidos
caloportadores no convencionales en colectoresesola

2. Materiales y métodos

La elaboracién de este trabajo inici6 con la budqude
informacion e investigaciones realizadas anteriotme
referentes al tema escogido, con el fin de concaga uno de
los diferentes fluidos caloportadores no converal&s
posibles a emplear y sus caracteristicas princpale

2.1Evaluacion de los fluidos caloportadores
Para la evaluacion de los fluidos caloportadores, s

procedio de la siguiente manera:

Luego de la blsqueda, se eligieron los tipos defhados

gue més beneficios y eficiencia ofrezcan, ya quelss

gue van a llevar a cabo la produccion de energmaide
para calentar el fluido.

o Se utilizé el software TRNSYS [17] para realizar las
simulaciones mediante un circuito térmico para pode
comprobar la eficiencia térmica de los fluidos
caloportadores en el problema base, utilizandddtss de
las condiciones climéticas de Panama (figura 1).

e El estudio fue realizado durante un afio, tomando en
consideracion que las temperaturas de cada mesdiarm
de forma semanal, suponiendo que el uso del adieatea
sanitaria es de ocho horas al dia.

e Se compararon los nanofluidos entre ellos, pagireteal
es el que mejor desempefio presenta en el coledtor s
Las propiedades fisicas de los cuatro fluidos ésmstiod se
presentan en la tabla 2.

Para abordar el caso de estudio, se debe conoeeergu
Panama hay cuatro rangos comunes de dimensionas par
viviendas, 60 a 8&?, 80 a 100n?, 100 a 126n?, y 120 a 150
m?. Para este estudio se implementaron seis dimensimes
vivienda diferentes: 60, 80, 100, 120, 150 y 260 m

Tabla 2. Propiedades Termofisicas de diferentes nanopkasigudel agua

a T 300K [4]
Propiedad . .
Termofisica Al,0; | CuO | Si0, | TiO, | Agua
Densidad 3890 | 6500 | 2200| 4175 | 996.5
(p, kgm”)
Conductividad
Térmica 31 17.65| 1.4 | 84 | 0.613
(k, W/mK)
Calor especifico
(c, JIKgK 795 533 | 745 | 692 | 4181
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Figura 1. Circuito térmico del sistema en TRNSYS.
Se necesitd hacer el andlisis del consumo de aigate intercambiador de calor para finalmente abasteer |

en cada casa, por lo que se asumid la cantidadtrde |
consumidos por persona al dia de acuerdo conteliorde
consumo de viviendas unifamiliares del IDAE [16j, ena
vivienda unifamiliar se consume alrededor de 56ditle agua
por dia por persona, como se evalué un maximo dé&cu
personas por vivienda, fueron 200 litros por diacada
vivienda [16]. Es importante aclarar que el casestadio se
asumio como un sistema ideal sin perdidas y corsfieaencia
de calor perfecta. En base a estos datos, el\abje& conocer
cual de los cuatro nanofluidos presenta una mejsa de
transferencia de calor hacia el agua a utilizdaessidencia.

El circuito consta de un colector, un tanque, wralta, un
controlador, un tanque auxiliar, un mixer, un diviyy un
tanque auxiliar. El colector se encarga de absdalradiacion
solar y calentar el fluido, la bomba seré la eredagde mover
el fluido desde el colector hacia el tanque, pestara
condicionada a encenderse si cumple con las condiside
temperatura del controlador. El tanque auxiliacfana como
una resistencia, y cuando la temperatura del taegueenor a
la que necesita para operar, esta se activa paragjoaliente
y el agua llegue mas rapido a la temperatura dasead

El tanque principal se divide en 2 secciones, leepa
superior y la parte inferior; la parte inferiornéeuna entrada
de agua fria que proviene del divisor y una safidaia la
bomba; la parte superior tiene una entrada queigrewvdel
colector y una salida hacia el mixer donde se @ihigcia el

Vol. 7 - N.° 2 +Julio - Diciembre 2021

residencia.
2.2Dimensionamiento del intercambiador de calor para los
fluidos caloportadores
Se utilizé un intercambiador de calor de contrafluja
ecuacion para obtener el coeficiente de transfexete calor
total es la siguiente:
U=+—= (4)

hf+ he

Donde U es el coeficiente de transferencia de d¢atat y
he, he son los coeficientes de conveccion [18]. Para su
obtencion se asumié que la viscosidad de los naido# sera
igual a la del agua, debido a que los estudio&zestls para la
viscosidad en estos nanofluidos son muy variadosnjusos
por la cantidad de factores que se toman en cuenta.

Para obtener el calor que se transfiere del nadoflal
agua se utilizara la siguiente ecuacion:

Q=UAAT (5)

Donde( es la tasa de transferencia de calor, A es el area
del tubo externo,AT diferencia media logaritmica de
temperaturas del nanofluido y el agua en el intekdador
[18].

ATy ATy
AT = 6)

AT,

RIC | 53
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Los datos del intercambiador de calor fueron asash&h e Fluido base (figura 2): Agua
base a los tipicos usados a estos fines, el tubdoogitud de e Mejor fluido caloportador (figura 3).
1.43m, diametro interior de 0.02 m y exterior d&30m, y un Con las temperaturas de la parte superior e imfetéd

area exterior de 0.138. Los valores de la tasa de flujo de tanque se halla la temperatura y el flujo masicsaliela del
calor fueron calculados teniendo como referencia tpu colector como agua caliente sanitaria (DHW):

temperatura promedio de salida del agua es de 60°C. « Fluido base (figura 4): Agua

. ., e Mejor fluido caloportador (figura 5).
3. Resultados y discusién Jor THlido catop (fgura )

Simulacién de las temperaturas de entrada y sakda
colector con cada fluido caloportador en TRNSYS) so
respectivo flujo masico:

Temperature [C] Mass Flow Rate [kg/h]
=T colin = mColl
= T_collOut
1500 it
1200 4000
g
E 90.0 3000 =]
o L
2 2
® x
5 H
g 2
E [
600 2000
S ]
1]
=
300 1000
00 | I | | | L1 || . 1 | I 0
8568.0 85920 8616.0 86400 8664.0 8668.0 87120 8736.0
Simulation Time =8736.00 [hr]
Figura 2. Simulacién del agua.
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1200 4000
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9, 900 3000 X
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g z
8 o
§ w00 2000 &
& H
o
=
30.0 1000
o ] — o | . i I
85680 8592.0 8616.0 8640.0 8664.0 8688.0 87120 87360
Simulation Time =8736.00 [hr]

Figura 3. Simulacién del SiO2.
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Figura 4. Simulacién del agua en la Ultima semana.
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Figura 5. Simulacién del SiO2 en la primera semana del mes.

Se observa que el flujo masico del fluido calopmotaen
las condiciones base trabajara solo durante ochashg el
patron es similar en todos los casos. Como se itetes
200 Litros diarios, el flujo méasico del agua sadtaeria de
25 kg/h suponiendo 8 horas de trabajo al dia, le gs
equivalente a los 200 L por las ocho horas en anmdientras
que los fluidos caloportadores tendran un flujo iotsle
0.095 kg/s. Se obtuvieron las temperaturas mersuale
promedio para cada fluido caloportador (tabla 3).

Vol. 7 - N.° 2 +Julio - Diciembre 2021

Las temperaturas del agua son inferiores a la teahpa
objetivo de 60°C, por lo que no presentara un dpsém
adecuado y no seran evaluados para la tasa déetentsa de
calor. Con las temperaturas promedio de cada mésy
propiedades térmicas de cada fluido, junto condetes del
intercambiador de calor, haciendo uso de las ecnesi(4) y
(5) se calcula el coeficiente de transferenciaaler {tabla 4)
y la tasa de flujo de calor (tabla 5).

Para el estudio el mejor fluido caloportador esaglofluido
de diéxido de Silicio (SigH20) debido que este permitiria un

RIC | 55
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menor costo y tamafio del intercambiador de caloroteas
palabras, este fluido necesita ceder una menoideantle
calor para lograr el mismo fin (calentar el aguathaa
temperatura deseada de 60°C).

Tabla 3. Temperaturas promedio mensuales de cada fluido
caloportador en °C

Temperaturas promedio mensuales (°C)

Mes Agua CuO | Al,04 SiO, TiO,

Enero 54.06| 76.41 74.37 74.76  76.81
Febrero 55.48| 78.92 76.98 76.61 78142
Marzo 56.81| 78.06 76.24 75.6 77.55

Abril 4458 | 72.88 68.78 64.57 70.64
Mayo 50.77| 74.63 7193 7175 73.96
Junio 49.64| 74.23 71.55 71.04 73.69
Julio 50.70| 72.99 70.100 70.94 72.27
Agosto 48.88| 73.20 70.08 70.13 72.34
Septiembrel  50.32 73.82 70.74 70.16 72|89
Octubre 53.93| 76.96 7474 7470 7638
Noviembre| 50.45] 75.19 72.2( 72.17 7449
Diciembre | 52.72| 77.46 75.24 75.18 76.97

Tabla 4. Valor de coeficiente de transferencia de calal tot

Agua | Agua | Agua | Agua | Agua
Intercambiadorn vy y y y y
Agua | CuC | ALO; | TiO, | SiO,
U (W/m2K) 215 279 266 248 206

Tabla 5. Tasa de Transferencia de Calor

Tasa de Transferencia de Calor Mensual (W)

Mes Cu0 | Al,0, Si0, TiO,
Enero 843.92| 809.6§ 629.88 802.16
Febrero 900.63| 870.93 663.22 846.15
Marzo 881.39| 854.000 64563 828.68
Abril 758.34 | 661.40| 399.66 669.5¢
Mayo 801.83| 748.30] 571.66 749.77
Junio 791.96| 73853 557.19 741.15
Julio 761.30| 699.15] 55521  710.1p
Agosto 766.50| 698.61 538.01 711.67
Septiembre | 782.01] 716.7f 538.45  724.85
Octubre 856.50| 818.73 628.73  803.65
Noviembre | 815.30| 75554 580.1p  761.92
Diciembre | 867.99| 830.44 637.40 816.38

Comparando estos resultados, se comprueba loesiséd
estudio de Bellos y Tzivanidis que muestra al fiuid

RIC

caloportador de CuO como el mas eficiente en téasnite

transferencia de calor; sin embargo, en el casestigio, se
quiso el fluido caloportador que menor tasa desfeaencia de
calor tenga, es decir el SiQpara un rendimiento igual
reduciendo costos en el intercambiador de calor.

Esto indica que, dependiendo el tamafio de las
nanoparticulas y la fraccion de volumen del nanmddu
afectaran de manera positiva 0 negativa la efi@etrgrmica,
siendo que mientras mas grandes sean las nanofsstyanas
grande sea la fraccion de volumen, peor eficietérimica se
tendra, pero siempre dependiendo la aplicacion gndque
gue se desee lograr en la investigacion.

Se presentan la figura 2 para el agua como fluido
convencional y la figura 3 para el SiO2 ya que Itésser el
fluido mas eficiente, sin embargo, por motivos dpagio se
omitieron las figuras de las simulaciones de losnée
nanofluidos.

4. Conclusiones

Teniendo el objetivo de evaluar el potencial dessuatro
nanofluidos aplicaAndolos como fluidos caloportadoreo
convencionales en colectores solares, mediantelagitn
dinamica con efoftwareTRNSY'S bajo el clima de Ciudad de
Panama, podemos resaltar lo siguiente:

e EIl nanofluido de oOxido de silicio SiQOes el fluido
caloportador que con menor tasa de transferencia de
calor proporcionara la temperatura deseada de agua
caliente sanitaria, lo que reduce costos en disefio
tamano del intercambiador de calor.

e Se comprueba que, para las condiciones climatieas d
Panam4, los fluidos caloportadores no convencisnale
resultan ser eficientes gracias a la gran radiasidar
que recibe el pais durante gran parte del afio.

e La tasa de flujo de calor va a depender del caefiei
de transferencia de calor del fluido caloportadia,
tamafio de las nanoparticulas, de la fraccion deweh
del nanofluido, de la temperatura de salida dedatot
y de la temporada en la cual se hagan las medgione

Por otro lado, se logra comprobar que los cuatro
nanofluidos suministran un flujo masico de 0.09%skg
suficiente flujo para permitir calentar los 200dg diarios de
agua caliente sanitaria que se necesitan para roonea la
vivienda.

A pesar de que se comprueba la eficiencia de los
nanofluidos como fluidos caloportadores, se debesiderar
gue se asumid un sistema idealizado sin perdida®ry
transferencia de calor perfecta. Los resultados edta
investigacion estuvieron sujetos a las limitacicesoftware
y a la disponibilidad de los nanofluidos, en espleai su
método de preparacioén y los costos de este.
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