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RESUMEN

En el presente documento se realizé un andlisis numérico de un sistema termosolar operado
con nanofluidos para produccién de hidrégeno. El sistema solar-hidrégeno opera con 5 tipos de
nanofluidos, puestos a prueba para evaluar su efecto en la produccién de hidrégeno en un
electrolizador tipo PEM, el rendimiento de diferentes componentes del sistema y la posible reduccion
de las dimensiones de un intercambiador de calor. Los nanofluidos utilizados en este analisis
numeérico consisten de una mezcla de etilenglicol y agua como fluido base, y diferentes nanoparticulas
como nanoplacas de graféno, 6xido de zinc, oxido de aluminio, diéxido de silicio y cobre. En este
estudio de planted una hipotesis que establece que los nanofluidos con base en nanoparticulas de
estructuras de carbono como el graféno, nanotubos de carbono o nano-placas de graféno pueden
reducir en al menos un 50% las dimensiones del intercambiador de calor de tubos concéntricos del
sistema solar-hidrégeno, incrementar la produccién de hidrégeno del electrolizador tipo PEM vy la
eficiencia global del sistema solar-hidrogeno. Para validar o refutar dicha hipétesis se planted y simuld
un modelo matematico comprendido por 80 ecuaciones y distintos estudios paramétricos que evaltan
el rendimiento del sistema solar-hidrégeno en funcién de la concentracién de nanoparticulas. La
hipoétesis planteada se validé completamente en sus 3 puntos principales. Los resultados obtenidos en
el analisis numérico muestran que los nanofluidos a base de nanoestructuras de carbono pueden
reducir hasta un 61% la longitud necesaria del intercambiador de calor de tubos concéntricos,
incrementar hasta un 19% la produccion de hidrégeno en el electrolizador tipo PEM y hasta un 5.07%
la eficiencia global del sistema. Adicionalmente, se realizé un estudio de mercado para evaluar la
relacion costo/beneficio de los diferentes nanofluidos y se concluyé que los nanofluidos mas rentables
en el estudio son los nanofluidos a base de nanoplacas de graféno con un precio que oscila entre 90y

103 MXN por litro.
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INTRODUCCION

“A lo largo del espacio hay energia, y es una mera cuestion de tiempo hasta que los hombres
tengan éxito en sus mecanismos vinculados al aprovechamiento de esa energia” (Nikola Tesla). El
desarrollo de tecnologias de explotacion de los recursos energéticos se encuentra avanzando a pasos
agigantados en la actualidad. De igual manera, a nivel global existe una tendencia hacia el cambio de
los sistemas de produccion de energia convencional por sistemas de aprovechamiento de las energias
renovables. Una de las tecnologias mas atractivas desde el enfoque ambiental y energético son las
celdas de combustible tipo PEM debido a que son libres de emisiones de CO; y su eficiencia oscila
entre 35y 85%. Ademas, las celdas PEM son libres de mantenimiento mecanico porque no contienen

piezas moviles.

En nuestros tiempos, las necesidades energéticas tanto de la industria como de la poblacién
en general incrementan constantemente. Es evidente entonces que los habitos de consumo energético
son cada vez mas exigentes. Afortunadamente, las celdas PEM pueden ser escalables a cualquier
demanda energética, basta con sélo agregar mono-celdas en paralelo. Este conjunto de mono-celdas
se conoce como “stack” en referencia a su nombre en inglés. Actualmente, en el mercado se pueden
encontrar celdas de combustible tipo PEM desde algunos cuantos watts, cominmente para fines
didécticos, hasta varios multiplos de kW, incluso MW. Las celdas de combustible no solo ofrecen
seguridad en el suministro eléctrico, sino también de energia térmica, la reaccion quimica llevada a
cabo en su interior libera calor que puede ser utilizado en diferentes procesos industriales o incluso

calefaccion.

En particular, las celdas de combustible de baja temperatura, tales como las PEM, tienen
algunas desventajas que tienen en jaque a la comunidad cientifica. Una de las desventajas mas
importantes es que las celdas de combustible de baja temperatura requieren hidrégeno de alta pureza.
Desafortunadamente, el hidrogeno a pesar de que es el elemento quimico mas pequeiio y altamente
abundante en la naturaleza, no se encuentra de forma pura, siempre se encuentra formando

compuestos como el agua, acidos, bases, hidruros, etc. El proceso de sintesis o produccién de
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hidrégeno mas utilizado a nivel mundial es el reformado de gas natural. En este proceso se mezcla gas
natural y vapor de agua a altas temperaturas y se tiene como resultado hidrégeno y monéxido de
carbono. En una segunda etapa de mezcla de mondxido de carbono y vapor de agua se produce
diéxido de carbono e hidrégeno. Este proceso de produccion de hidrégeno es altamente rentable y es
por eso que es uno de mas utilizados a nivel global. Sin embargo, no es amigable con el medio
ambiente, y no solo eso, el gas de hidrégeno proveniente del reformado de gas natural contiene
impurezas que contaminan los catalizadores de las celdas de combustible. Afortunadamente, existen
otros métodos de obtener hidrogeno de alta pureza que si sea perfectamente compatible con los
catalizadores de las celdas de combustible como la electrolisis del agua con electrolizadores tipo PEM.
Sin embargo, la electrolisis requiere de una corriente eléctrica para que lleve a cabo la produccion de

hidrogeno y es por esa razén que la electrolisis no es tan rentable como el reformado de gas natural.

En afios recientes, la comunidad cientifica ha enfocado su interés en un tipo de termofluidos
modernos conocidos como nanofluidos. Este fluido consiste de nanoparticulas suspendidas en
termofluidos convencionales como el etilenglicol, aceites industriales, agua destilada, entre otros. Una
de las ventajas del uso de nanofluidos como fluido de trabajo es la posible reduccion del tamano de
los equipos de transferencia de calor como colectores solares, intercambiadores de calor, radiadores,
entre otros, a causa del incremento en la inercia térmica del fluido. Ademads, los nanofluidos han
demostrado disminuir el estrés térmico en los materiales utilizados para transferencia de calor e

incrementar el rendimiento en los equipos donde son utilizados.

La finalidad de esta investigacion radica en evaluar el efecto de incrementar la temperatura
del agua, que se alimenta al electrolizador, sobre el consumo eléctrico. Ese incremento de temperatura
sera producido al acoplar el electrolizador tipo PEM a un colector solar de canal parabdlico operado
con nanofluidos. Ademas, se pretende demostrar que el uso de nanofluidos permite la reducciéon de
las dimensiones de los intercambiadores de calor e incrementan el rendimiento de los colectores

solares de concentracion.

Xiv
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Planteamiento del problema

Las predicciones de algunos investigadores e instituciones independientes sobre el declive de
la produccién mundial de petréleo convencional se han hecho realidad. "-* Todos ellos respaldan que
la produccién de petrdleo pronto disminuira y es probable que la era de petréleo abundante y de bajo
costo esté llegando a su fin.>* Segtin Nick, et al, las reservas que proporcionan combustibles liquidos
solo tendran la capacidad de atender la mitad de la demanda para 2023.> Por otro lado, los
especialistas en macroeconomia y combustibles convencionales sugieren satisfacer las demandas de
energia con hidrégeno, ya que se reducirfan las emisiones de gases de efecto invernadero y se
mejoraria la seguridad energética. ? En la Figura 1 se muestra una proyeccion entre la demanda

energética y la produccidon de combustibles fosiles en el siglo XXI.
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Figura 1.- Proyeccion de la demanda energética y la produccién de combustibles f6siles en el siglo XXI. !

En esta figura se puede apreciar como a partir de mediados de la segunda década de nuestro
siglo se presenta una divergencia entre la demanda de energia y la producciéon de combustibles fdsiles.
Algunos autores como Nick, et al,’ respaldan la idea de satisfacer ese déficit de energia combinando

el recurso solar y la energia del hidrégeno.

! Kazim, A., & Veziroglu, T. (2001). Utilization of solar-hydrogen energy in the UAE to maintain its share in the world energy market for
the 21st century. Renewable Energy, 24(2), 259-274.

? Owen, N., Inderwildi, O., & King, D. (2010). The status of conventional world oil reserves—Hype or cause for concern? Energy Policy,
38(8), 4743-4749.

? Hirsch, R.L., 2005. The inevitable peaking of world oil production. The Atlantic Council of the United States.
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Si bien el hidrogeno se considera un combustible convencional y se utiliza en muchos tipos
de procesos en todo el mundo, la mayoria de los procesos de produccién de hidrégeno, alrededor del
96%, no son ecoldgicos. Los métodos convencionales de produccion de hidrégeno utilizan metano
como reactivo y los contaminantes como CO, CO,, aceites pesados y coque de petréleo se producen
como subproductos. Por otro lado, la electrélisis del agua es el método mas costoso para la produccion
de hidrogeno, ya que la reaccion quimica necesita electricidad para que se lleve a cabo.* Debido a este
problema, la comunidad cientifica se ha dedicado a mejorar los diferentes componentes de los
electrolizadores de membrana de intercambio de protones (PEM)°® para produccién de hidrégeno o a
modificar las condiciones del sistema, como la temperatura y la presion del fluido, para facilitar o

acelerar la cinética de la reaccion quimica.®

Afortunadamente, hay un método cuyo reactivo tnico es el agua y su subproducto tnico es
el O, Los electrolizadores PEM pueden producir hidrégeno altamente puro en un proceso
electroquimico de un solo paso. Con la finalidad de mejorar esas condiciones de operacion de los
electrolizadores tipo PEM, se propone acoplarlo a un colector solar de canal parabdlico, operado con
nanofluidos, para evaluar su efecto en la producciéon de hidrégeno. Por otro lado, el incremento de la
temperatura en una celda de combustible o en un electrolizador favorece a la cinética de las reacciones
quimicas y a su vez a la generacion de energia eléctrica o produccidn de hidrégeno, segtin sea el caso.
Es precisamente esa la razén de realizar una investigacion que muestre los efectos en la eficiencia de
un electrolizador PEM al suministrarle agua caliente sin comprometer sus principios de

funcionamiento electroquimico.

* Shiva Kumar, S., & Himabindu, V. (2019). Hydrogen production by PEM water electrolysis — A review. Materials Science for Energy
Technologies, 2(3), 442-454.

® Xu, W., & Scott, K. (2010). The effects of ionomer content on PEM water electrolyzer membrane electrode assembly performance.
International Journal of Hydrogen Energy, 35(21), 12029-12037.

¢ Toghyani, S., Afshari, E., Baniasadi, E., & Shadloo, M. (2019). Energy and exergy analyses of a nanofluid based solar cooling and hydrogen
production combined system. Renewable Energy, 141, 1013-1025.
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Antecedentes

Existe una tendencia a nivel mundial por el estudio de los diferentes nanofluidos, tanto de sus
propiedades termodinamicas como de sus aplicaciones en los diferentes sistemas térmicos de energias
renovables. De acuerdo a una investigacion realizada en el departamento de ingenieria mecdnica de
la universidad de Semnan, Iran, las nanoparticulas pueden incrementar la eficiencia en la
transferencia de calor del fluido caloportador entre 10 y 40%.” Esta caracteristica de los nanofluidos
induce, en el ambito de la investigacion, el interés de exploracion en la aplicacion de estos fluidos en
los sistemas termosolares con la finalidad de evaluar su efecto en el aprovechamiento de la energfa
solar. En la Figura 2 se muestran los primeros resultados publicados acerca de los nanofluidos donde
se aprecian los ahorros en la potencia de bombeo del fluido caloportador en relaciéon a los coeficientes

de transferencia de calor con nanofluidos. ®
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Figura 2.- Ahorros reflejados en la potencia de bombeo de nanofluidos en comparacién con fluidos convencionales. ®

En el ano 2017, la Universidad Auténoma de Baja California (UABC) inicié una linea de
investigacion en el area de nanofluidos para aplicaciones en el drea de energia solar térmica.
Actualmente, se han realizado estudios con nanoparticulas de didxido de silicio y nanotubos de

carbono, y se desea continuar con la experimentacién de nuevas nanoparticulas. Asi mismo, se desea

7 Alirezaie, A., Hajmohammad, M. H., Alipour, A., & salari, M. (2018). Do nanofluids affect the future of heat transfer? A benchmark study
on the efficiency of nanofluids.” Energy, 157, 979-989.

#S.U.S. Choi and J.A. Eastman, “Enhancing thermal conductivity of fluids with nanoparticles,” ASME Int. Mech. Eng. Congr. Expo., pp. 99—
105, 1995.
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ampliar el conocimiento tedrico-experimental de los sistemas de producciéon de hidrégeno,
especificamente los electrolizadores tipo PEM. De esta manera surge la idea innovadora de incorporar
diferentes nanofluidos en un sistema de concentracion solar acoplado a un electrolizador para evaluar
su efecto en la produccion de hidrégeno. En la Figura 3 se muestra el colector solar de canal paraboélico
que se encuentra en las instalaciones del laboratorio de energias renovables de la UABC. De igual
manera, en las Figuras 4 y 5 se muestran graficamente el electrolizador tipo PEM y el intercambiador

de calor de tubos coaxiales, los cuales serdn considerados en este proyecto de investigacion.

Figura 3.- Colector solar de canal parabélico en las instalaciones de la UABC. Fuente: El autor.

Figura 5.- Ejemplo de intercambiador de calor de tubos coaxiales.
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Justificacion

A principios del siglo XXI, algunos investigadores de la Universidad de los Emiratos Arabes
Unidos y la Universidad de Miami, Kazim et al, estudiaron una proyeccién de la demanda total de
combustibles fésiles de los Emiratos Arabes Unidos (EAU) y su produccién de petrdleo y gas natural.
En un lapso de 100 anos, a partir de principios de este siglo, predijeron que para el final de la segunda
década, habria una falta de recursos energéticos convencionales y la demanda de energia creceria
exponencialmente. Para resolver esta falta de energia, proponen que la energia del hidrégeno coexista
con los combustibles fosiles al comienzo del periodo de divergencia de demanda / produccion de
combustibles fdsiles. Del mismo modo, proponen una red de tuberias, entre los Emiratos Arabes
Unidos y Europa, Japon y los Estados Unidos, para exportar hidrogeno y resolver la demanda de

energia.’

El futuro desabasto de combustibles fdésiles convencionales y el incremento en el precio de su
extraccion estd orillando a la economia global a buscar alternativas en los combustibles de fuentes de
energia renovable. Sin embargo, el alto costo de produccion de hidrégeno de alta pureza no le permite
competir en el mercado internacional. De igual manera, el costo, dimensiones y peso de los materiales
utilizados en los intercambiadores de calor industriales o colectores solares, como el cobre, titanio,
acero inoxidable, etc., frenan la inversidon e implementacion de estas tecnologias. Es evidente entonces
que si se mejora la eficiencia de produccidon de hidrégeno de alta pureza y el rendimiento de los
colectores solares, asi como la reduccion de los equipos de transferencia de calor, los sistemas
termosolares de produccion de hidrégeno serian mas utilizados a nivel mundial, favoreciendo asi a la
reducciéon de contaminantes, la alta confiabilidad de la red eléctrica y la disponibilidad de

combustibles de energia renovable.

? Kazim, A., & Veziroglu, T. (2001). Utilization of solar-hydrogen energy in the UAE to maintain its share in the world energy market for
the 21st century. Renewable Energy, 24(2), 259-274.
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Objetivo General

Realizar un analisis numérico de un sistema termosolar operado con diferentes nanofluidos
para evaluar su efecto en la produccién de hidrégeno en un electrolizador tipo PEM vy la posible

reduccion de las dimensiones de los intercambiadores de calor.

Objetivos Especificos
» Recopilacidn, revisidn, analisis y procesamiento de fuentes bibliogréficas.

» Estudio de metodologias de simulacién de sistemas solar-hidrégeno y nanofluidos, y

proponer un diseno del sistema para someterlo a simulacién en EES.

» Realizar el modelo matematico de cada uno de los componentes del sistema y los fluidos de
trabajo: Colector solar de canal parabdlico, intercambiador de calor coaxial, electrolizador

tipo PEM y nanofluidos.

» Estudio tedrico: simulacion y analisis termodinamico del sistema propuesto.
Hipotesis
Los nanofluidos con base en nanoparticulas de estructuras de carbono como el graféno,
nanotubos de carbono o nano-placas de graféno pueden reducir en al menos un 50% las dimensiones
del intercambiador de calor de tubos concéntricos del sistema solar-hidrégeno e incrementar la

produccion de hidrégeno del electrolizador tipo PEM vy la eficiencia global del sistema solar-

hidrégeno.
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Marco tedrico

En este apartado se establecera el soporte conceptual que sera utilizado para desarrollar y
lograr los objetivos establecidos en el planteamiento del proyecto de investigacion. Estos conceptos
permitiran interpretar correctamente los resultados obtenidos de la experimentacion y asi ratificar o
refutar la hipotesis planteada. De igual manera, se delimitard el campo de estudio que abarca esta

investigacion. El contenido de esta seccion sera dividido en los siguientes puntos principales:

» Nanofluidos

» Sistemas Solar-Hidrégeno

Nanofluidos

Los nanofluidos surgieron de proyectos patrocinados por el departamento de energia de los
Estados Unidos en el Laboratorio Nacional Argonne. Cabe destacar que este laboratorio es el primer
y mayor laboratorio nacional de investigacion en ciencia y tecnologia de los Estados Unidos, tanto
por su tamafo como por su alcance. Este laboratorio surgié a causa del proyecto Manhattan y fue en
este lugar donde se logrd por primera vez la reaccion nuclear auto-sostenida; proyecto liderado por
el famoso cientifico Enrico Fermi. Desde su fundacién en el afio 1946, en este laboratorio se han hecho

descubrimientos de impacto trascendental siendo la sintesis de nanofluidos uno de ellos."

La sintesis de nanofluidos fue descubierta y primera vez publicada por los investigadores
Stephen Choi y Jeffrey Eastman en su articulo cientifico titulado “Mejorando la conductividad
térmica de fluidos con nanoparticulas” en el afio 1995.% De acuerdo a una investigacion del estado del
arte de los nanofluidos, publicada por el instituto de investigacion del ambiente y energia de Qatar en
el ano 2018, desde el descubrimiento de los nanofluidos hasta que empezaron a tener popularidad en

la comunidad cientifica, pasaron alrededor de 7 afios; y a partir de ese momento, el numero de

10 Taboratorio Nacional Argonne. Nuestra Historia, “Inspirando el futuro de nuestra nacién”. (2018). Recuperado de:
https://www.anl.gov/our-history
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publicaciones cientificas relacionadas ha ido incrementando hasta llegar cerca de las 2000
publicaciones por afo a partir del afio 2016, solamente en la plataforma Elsevier."" Esta investigacién
arroja como resultado que la revista de mayor auge en la plataforma Elsevier es la revista internacional
de transferencia de calor y masa, con un total de 800 publicaciones. La Figura 6 muestra el nimero

de articulos publicados en cada una de las revistas en Elsevier con referencia a los nanofluidos.
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Figura 6.- Ntumero de articulos relacionados a nanofluidos en cada una de las revistas publicadas en Elsevier. !

La sintesis de nanofluidos por definicion es la dispersion de nanoparticulas menores a los 100
nanometros en un fluido base, comunmente agua destilada o termofluidos como el glicol o
etilenglicol. Para poder lograr esta dispersion de las nanoparticulas en el fluido base, conocido como
suspension coloidal, en el area de la fisicoquimica, se deben tomar en cuenta algunos cuidados
especiales en su preparacion para evitar aglomeraciones. Es altamente importante que la sintesis del
nanofluido sea estable para que mejoren las propiedades térmicas del fluido. Sin los cuidados
necesarios en la preparacion de los nanofluidos, las nanoparticulas se aglomeran y se sedimentan.'!
Esto puede causar estancamientos en los accesorios hidraulicos o tuberias. De manera general, el
procedimiento de preparacion de los nanofluidos es relativamente sencillo y actualmente se han

realizado estudios de optimizaciéon en el proceso de preparacion de cada tipo de nanofluido,

" Nurettin Sezer, Muataz A. Atiech and Muhammer Koc. A Comprehensive review on synthesis, stability, thermophysical properties, and
characterization of nanofluids. Powder Technology 2018.

10
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dependiendo de la concentracion de particulas, el tipo y cantidad de fluido base. La Figura 7 muestra

graficamente el proceso de preparacion de los nanofluidos.
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Figura 7.- Proceso de sintesis de nanofluidos. !

Tal como se puede observar, el primer paso en la preparacion de los nanofluidos es agregar
una cantidad especifica de nanoparticulas, dependiendo de la concentracion volumétrica que se desea
preparar, en cierto volumen de fluido base. Esta mezcla se hace pasar por un proceso de ultrasonido
en una placa o un bafo ultrasénico, y a la vez se agrega un liquido dispersante, también llamado
surfactante. Finalmente, se obtiene el nanofluido con nanoparticulas en suspension coloidal. Este
proceso ha sido descrito a grandes rasgos. Sin embargo, existe un alto nimero de variables que

describen la optimizacion de esta preparacion y sus propiedades fisicoquimicas.

En cuanto a las nanoparticulas, las variables consideradas en la preparacion de los
nanofluidos son: el tipo de nanoparticula, la concentracion, el tamano de la particula y su morfologia.
En cuando al fluido base, las variables consideradas son el tipo de fluido y el volumen que se desea
preparar. Las variables consideraras para el dispersante o surfactante es su tipo y concentracion. Los
equipos de ultrasonido son los que cuentan con el mayor niumero de variables y precisamente es esta
etapa donde se deben cuidar todos estos parametros con la finalidad de que las nanoparticulas queden
eficazmente en suspension coloidal, sin aglomeraciones y sin sedimentaciéon. Las variables
consideradas son: tipo de equipo de ultrasonido, comtinmente bafo ultrasénico o sonda ultrasénica,

periodo de tiempo, frecuencia y potencia de ultrasonido, condiciones de temperatura y pH." En la
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Figura 8 se puede apreciar la esquematizacion de la preparacion de nanofluidos con una sonda

ultrasdnica.
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Figura 8.-Esquematizacion de la preparacién de nanofluidos con una sonda ultrasénica. !

Las pruebas en nanofluidos han demostrado que las nanoparticulas mejoran la conductividad
térmica del fluido base hasta un 300%."" En la Figura 9 se pueden observar diferentes nanofluidos y el

porcentaje de mejora de las propiedades de transferencia de calor.
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Figura 9.- Porcentaje de mejora en la transferencia de calor de diferentes nanofluidos.”

En la actualidad, una de las nanoparticulas que ha llamado mas la atencién de la comunidad
cientifica son los nanotubos de carbono de pared multiple (MWCNT, por sus siglas en inglés). Este
tipo de nanoparticulas han demostrado ser hasta 7 veces mejor conductoras de calor que las

nanoparticulas de plata.' En la Figura 10 se muestra una grafica de comparacién de la conductividad

12
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térmica de diferentes nanoparticulas y la Figura 11 muestra la morfologia de los nanotubos de

carbono de pared multiple.
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Figura 10.-Comparativa de conductividad térmica de nanoparticulas. '

Figura 11.- Morfologia de los nanotubos de carbono de pared multiple.'

Es muy evidente el posible incremento en la conductividad térmica de los termofluidos
cuando se le agregan este tipo de nanoparticulas. Es por esa razén que la comunidad cientifica ha
estado realizando experimentacion enfocada en las nanoestructuras de carbono, tales como:

nanotubos de carbono (CNT), nanotubos de carbono de pared multiple (MWCNT), graféno (G),

12 Yanan Zhao, Eusebio D.C., Dan Zhang, et al. Ultrasonic processing of MWCNT nanopaper reinforced polymeric nanocomposites.
Polymer 2018; 156:85-94.
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nanoplacas de graféno (GNP), 6xido de graféno (GO), nanodiamantes (ND), entre otros. En las

Figuras 12y 13 se muestran ejemplos de todas estas nanoestructuras con base de carbono.

Figura 13.- Ejemplos de nanoestructuras con base de carbono como GNP, GO y ND. Orden de izquierda a derecha

A pesar de que las nanoestructuras con base de carbono son altamente prometedoras, tienen
una desventaja muy marcada con respecto al resto de tipos de nanoparticulas, las cuales generalmente
presentan estructura esférica. Su gran desventaja es el peso y tamafo de las nanoestructuras. Esto
provoca que las nanoparticulas de aglomeren y se sedimenten, y a su vez provocan que el nanofluido
pierda sus propiedades de transferencia de calor y las nanoparticulas ocasionen estancamientos en los

accesorios hidraulicos.

Afortunadamente, existen algunas soluciones a este problema como el pre-tratamiento del
nanofluido con ultrasonido y el uso de tensoactivos o surfactantes. En la Figura 14 se muestra un

equipo de bano ultrasénico comtinmente utilizado en la sintesis de nanofluidos.
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Figura 14.- Bailo ultrasénico comunmente utilizado en la sintesis de nanofluidos.

El bano ultrasénico cuando esta en operacion genera ondas ultrasénicas que provocan que
las macro estructuras de nanoparticulas aglomeradas se desintegren, dejando a su paso particulas mas
pequeiias. El bafio ultrasénico provoca la generacion de micro-burbujas de vacio, también conocidas
como cavitacion, que al implotar desprenden nanoparticulas de las macro-estructuras, haciéndolas
menos pesadas, y a su vez, mejorando la estabilidad del nanofluido. Cuando las particulas llegan a una
escala nanométrica, la fuerza de gravedad que se ejerce sobre ellas se iguala a la presion hidrostatica
del fluido, provocando que las particulas se queden suspendidas en el fluido, formando una
suspension coloidal o también llamados coloides. Una caracteristica muy peculiar de los coloides es
el cambio en su coloracién dependiendo del tamafo de nanoparticula que se encuentre suspendida
en el fluido. En la Figura 15 se muestra la gran variedad de coloraciones que pueden presentar los

coloides de plata.

Figura 15.- Coloraciones que presentan los coloides de plata.
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Con ayuda de un espectrofotémetro, se puede caracterizar el nanofluido y también conocer
el tamafio y tipo de nanoparticulas suspendidas en el fluido. Cada material tiene propiedades 6pticas
unicas como la conductancia, absorbancia y transmitancia. Al tomar lecturas de estas propiedades
opticas, se puede conocer con un alto grado de confiabilidad los materiales de los que estd compuesto

el fluido.

Una vez que el fluido ya se encuentra en suspension coloidal, la interaccion entre las cargas
eléctricas de las nanoparticulas también puede provocar que las particulas de aglomeren de nuevo y
se sedimenten. Una solucion a este problema es la adicion de tensoactivos o surfactantes, los cuales le
dan cuerpo a la nanoparticula, la neutralizan eléctricamente y la mantienen en suspension coloidal.
Los tensoactivos son altamente utilizados en la industria, por ejemplo, son el componente activo de
jabones y detergentes. Son las macromoléculas encargadas de remover y encapsular las particulas de
suciedad en la ropa o telas. Precisamente esa propiedad que tienen de encapsular particulas es la que
ayuda a las nanoparticulas a mantenerse en suspension coloidal. A ese encapsulamiento de particulas
que forman los tensoactivos se les conoce como micelas. En la Figura 16 se encuentra representada la

estructura de una micela.

Ordering region

lanoparticle vv

Pz Q
Bulk liquid v P. 9.

.,\/\c Surfactant molecule & Water molecule

Figura 16.- Representacién gréfica de una micela.

Los tensoactivos estan compuestos de dos secciones, una cabeza hidrofila (tiene afinidad al
agua) y una cola hidréfoba (repele el agua). En la cabeza se encuentran las cargas eléctricas que hacen
caracteristico al tensoactivo. Existen 4 tipos de surfactantes: No idnico, anidnico, catidnico y anfétero.
En la Figura 17 se aprecia graficamente la diferencia entre estos 4 tipos de surfactantes.
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Figura 17.- Clasificacién de los surfactantes

Otro aspecto importante de los tensoactivos es la composicion y longitud de su cola,
generalmente formada de una cadena de carbonos. Existen surfactantes que tienen exactamente la
misma cabeza activa, pero una cola mas larga o mas corta o la composicién de la cola puede ser
ligeramente diferente. Cada uno de estos surfactantes logrard un efecto distinto en la estabilidad del
nanofluido. En la Figura 18 se puede apreciar graficamente la composicion de 3 surfactantes aniénicos
con diferentes longitudes de su cola: Sodio 1-butanesulfonado (BDS), Sodio dodecil sulfato (SDS) y

Sodio 1 octadecanesulfonato (ODS).

Q
Na_ & ~""CH, BDS (C4)

o
i RPN NS DS (€
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0
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Figura 18.- Ejemplos de surfactantes anidnicos con diferentes longitudes de cola: BDS, SDS y ODS

Existe un parametro usado en la fisicoquimica de coloides conocido como potencial zeta (),
el cual mide el potencial eléctrico que existe entre el centro de la nanoparticula y el extremo final de
la cola de los surfactantes. El potencial zeta se utiliza como parametro indicador de la estabilidad del

coloide o nanofluido. Si el potencial zeta del nanofluido se encuentra entre -20 mV y 20 mV, el coloide
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es inestable. De igual manera, si su valor es muy cercano a 0 mV, el coloide es altamente inestable.
Los valores con los que se puede predecir que el coloide si es estable son los valores menores a -20 mV
y mayores a 20 mV. Los nanofluidos con un potencial zeta menor a -60 mV o mayor a 60 mV son
perfectamente estables. Eventualmente el potencial zeta tendra una tendencia a 0 mV y esto provocara
que las nanoparticulas se aglomeren y finalmente se sedimenten. Esto se debe a la degradacion del
nanofluido causado por los esfuerzos térmicos, dilatacién y contraccidén que sufren las micelas al ser
utilizado el nanofluido como termofluido. A causa de este efecto, cada cierto tiempo se debe
monitorear el potencial zeta del nanofluido para evitar que las nanoparticulas se sedimenten. En la
Figura 19 se representa graficamente el potencial zeta en relacion a cada una de las capas de una micela
de una nanoparticula negativa. La primera capa (cargas positivas) representan la cabeza del

surfactante y la segunda capa (cargas negativas) representan sus colas.

Surface potential

"~ potential
my \\

Distance from particle surface

Figura 19.- Comportamiento del potencial en cada una de las capas de una micela de nanoparticula negativa.

Otro método de estabilizacion de coloides o nanofluidos es modificar su pH. Si las
nanoparticulas son positivas, encontraran su estabilidad en un ambiente alcalino, ya que habra iones
OH disueltos en el fluido. En el caso contrario, si las nanoparticulas son negativas, encontraran su
estabilidad en un ambiente acido, ya que habra iones H* disueltos en el fluido. A este tipo de
estabilizacion se le conoce como estabilizacion electrostatica y a la estabilizacion con surfactantes se

le conoce como estabilizacion estérica, ambos se encuentran representados en la Figura 20. De igual
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manera, en la Figura 21 se pueden apreciar muestras de nanofluido de 6xido de zinc con diferentes

grados de estabilidad a distintos valores de pH.

Figura 20.- Tipos de estabilizacién de nanofluidos: estérica (izquierda) y electrostatica (derecha).
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Figura 21.- Diferentes niveles de estabilidad en nanofluidos de éxido de zinc a distintos valores de pH.

Otro parametro importante en la fisicoquimica de los colides es el movimiento Browniano.
Cuando las particulas llegan a la escala nanométrica, éstas empiezan a tener un movimiento aleatorio
mientras se mantienen suspendidas. Este efecto lo podemos observar a simple vista cuando un rayo
de luz atraviesa una ventana y se observa que las particulas de polvo en el aire presentan este
movimiento aleatorio. Otro ejemplo seria cuando agitamos un charco de agua turbia y se observa
como la suciedad presenta movimientos aleatorios dentro del fluido. Exactamente lo mismo sucede a
escala nanométrica y esta es una de las razones por las que los nanofluidos presentan alta
conductividad térmica, al tener mayor interaccion entre particulas. Es de esperarse que entre mads
pequenas sean las nanoparticulas, o las micelas, mayor sera su movilidad dentro del fluido, y a su vez,

19



FiJ

Facultad de
Ingenieria

ANALISIS NUMERICO DE UN SISTEMA TERMOSOLAR OPERADO CON
NANOFLUIDOS PARA PRODUCCION DE HIDROGENO

mayor sera su movimiento Browniano. Existen equipos altamente sensibles y especializados que
provocan el movimiento Browniano de las nanoparticulas en muestras de nanofluido y detectan su
posicion, tamaifio, direccion, cantidad de movimiento y su velocidad, y con todas estas variables evaltia
el potencial zeta de la muestra. Un ejemplo de estos equipos es el Nanotrac Wave II, el cual se puede

apreciar en la Figura 22.

Figura 22.- Equipo de medicién de potencial zeta Nanotrac Wave II.

Finalmente, el uso de un tensoactivo u otro se vera directamente reflejado en la tensién
superficial del fluido. Los tensoactivos, como su nombre lo dice, modifican la tension que existe entre
la fase liquida del nanofluido y la fase gaseosa del aire atmosférico. Del lado del liquido esta presente
la presion de vapor, que es la tendencia que tienen todos los liquidos hacia el cambio de fase y al
incremento de la entropia en el universo y del lado del aire se encuentra la presién atmosférica que se
ejerce sobre el liquido por efecto de la gravedad. Para que estas dos presiones coexistan, se modifica
el area de interaccidn, o interfase, entre la fase liquida del nanofluido y la fase gaseosa del aire

atmosférico. Este efecto se puede ver reflejado en las Figuras 23 y 24.

-

Figura 23.- Ejemplos de nanofluidos con baja tension superficial.
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Figura 24.-Ejemplos de nanofluidos con alta tensién superficial.

Sistemas Solar-Hidrégeno

La tecnologia moderna permite la explotacién del hidréogeno como fuente de calor y
electricidad. Esta tecnologia se conoce como celdas de combustible. Dentro de este dispositivo
electroquimico tiene lugar la reaccion inversa de la electrdlisis, liberando calor, induciendo una
corriente eléctrica, consumiendo hidrégeno y oxigeno, y produciendo como un tnico subproducto
moléculas de agua. Los sistemas solar-hidrégeno (SSH) combinan colectores solares o paneles
fotovoltaicos con electrolizadores y celdas de combustible. Esta combinacién permite la produccion
de hidrdgeno en el electrolizador cuando el arreglo fotovoltaico produce mas energia de la que
demanda la red y el consumo de hidrégeno en la celda de combustible cuando la red demanda mas
energia que la que producen los paneles fotovoltaicos. Este es el principio de almacenamiento de
energia de los SSH. Esta modalidad de almacenamiento de energia permite al SSH gestionar la energia

producida de manera més eficiente."”

En un arreglo solar fotovoltaico convencional, la energia producida debe consumirse en ese
mismo momento para no sobrecargar la red y dafiar las lineas de transmision de la energia eléctrica.
Una opcién de almacenamiento de energia son los bancos de baterias, sin embargo, los bancos de
baterias tienen desventajas importantes como su bajo tiempo de vida, alto costo, auto-descarga,

sulfatacion, danos permanentes en descargas profundas, entre otras. Cuando el banco de baterias se

13 Ancona, M. A., Bianchi, M., Branchini, L., De Pascale, A., Melino, F., Peretto, A., Scarponi, L. B. (2017). From solar to hydrogen:
Preliminary experimental investigation on a small scale facility. International Journal of Hydrogen Energy, 42(33), 20979-20993.
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encuentra saturado, la produccion excedente de energia eléctrica proveniente del arreglo fotovoltaico
debe disiparse al ambiente en forma de calor, representando un porcentaje de pérdidas al sistemay a

su vez disminuyendo la eficiencia global del sistema.

Afortunadamente, los SSH no presentan ninguna de las desventajas antes mencionadas. La
energia eléctrica excedente puede enviarse a un electrolizador tipo PEM para generar hidrégeno y
almacenarlo en un tanque y cuando la energia generada en el arreglo fotovoltaico sea deficiente, ese
hidrégeno puede enviarse a una celda de combustible para satisfacer ese déficit de energia eléctrica.
Ese beneficio de los SSH da solucién a la intermitencia de la energia solar y al almacenamiento
confiable de la energia. Ademas, el calor residual generado en la celda de combustible puede ser
aprovechado para calefaccion o agua caliente sanitaria. En la Figura 25 se muestra un ejemplo de un

SSH en el que se integran los equipos antes mencionados. **
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Figura 25.- Integracion de equipos de energia solar e hidrégeno en un SSH

A pesar de que los SSH dan solucién a problematicas de los sistemas fotovoltaicos, es
importante recalcar que en cada uno de los equipos o etapas del proceso de la energia solar existiran

perdidas de energia por efecto de la eficiencia del sistema. Uno de los propdsitos mas importantes de

' Assaf, J., & Shabani, B. (2018). Multi-objective sizing optimization of a solar-thermal system integrated with a solar-hydrogen combined
heat and power system, using genetic algorithm. Energy Conversion and Management, 164,518-532.
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esta investigacion es cuantificar el incremento de la eficiencia en el electrolizador tipo PEM cuando
se alimenta con agua a mayor temperatura. En la Figura 26 se muestran las perdidas en cada uno de

los pasos en el proceso de almacenamiento de energia en los SSH.

LOSSES

Figura 26.- Perdidas en cada uno de los pasos en el proceso de almacenamiento de energia en los SSH. ™

En afos recientes, el gobierno de Alemania ha financiado proyectos de investigacion
relacionados a la integracion de las celdas de combustible tipo PEM al sector doméstico como parte
de su plan de proteccidon al ambiente publicado en octubre del 2016. * Una de sus iniciativas es el
proyecto HZHOME, en el cual se evalta el impacto técnico, ambiental y econdmico de la integracion
de celdas de combustible en hogares situados al este de Alemania. En el proyecto HZHOME se
propone analizar un sistema interconectado a la red eléctrica y una red de suministro de hidrégeno
que da solucion a la demanda de energia eléctrica, refrigeracidon, calefaccion y agua caliente sanitaria.

La esquematizacion de este proyecto se muestra en la Figura 26.

5 Herrmann, A., Madlow, A., & Krause, H. (2019). Key performance indicators evaluation of a domestic hydrogen fuel cell CHP.
International Journal of Hydrogen Energy, 44(35), 19061-19066.
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Figura 27.- Esquematizacion del proyecto H2HOME. !

Algunos autores como Topriska, et al'®, han estudiado las aplicaciones de la combustion
directa de hidrogeno. Estos investigadores de la universidad Brunel de Londres desarrollaron un
analisis numérico-experimental de un SSH para aplicaciones de cocciéon de alimentos. Ademas,
desarrollaron una simulacion del SSH en condiciones climaticas reales de un pequeino pueblo de
Jamaica en el software TRNSYS. La motivacion de los autores para desarrollar esta investigacion es
estimar la viabilidad del uso de hidrogeno como combustible para cocinar en los paises en desarrollo.
Segun sus resultados, descubrieron que es necesario 1.14 Nm3/afio y un arreglo fotovoltaico de 100.8
kW para resolver la demanda de coccion de 622.05 kg de alimentos en el lugar de estudio. Los mismos
autores desarrollaron un estudio similar con la misma metodologia en tres paises en desarrollo
diferentes (Jamaica, Indonesia y Ghana)'” para descubrir cémo las condiciones climaticas afectan la
produccion de hidrogeno. Segun sus hallazgos, las condiciones climaticas de estos 3 paises no son
relevantes en el estudio de la produccion de hidrogeno ya que la desviacion maxima de los 3 estudios

es del 0.9%.

Ancona, et al, P estudiaron la pérdida de eficiencia de cada componente de un arreglo
fotovoltaico de un SSH para estimar la eficiencia global del sistema. Midieron diferentes variables

como la corriente eléctrica y el voltaje en el conjunto fotovoltaico, el flujo masico de hidrégeno, la

' Topriska, E., Kolokotroni, M., Dehouche, Z., & Wilson, E. (2015). Solar hydrogen system for cooking applications: Experimental and
numerical study. Renewable Energy, 83,717-728.

17 Topriska, E., Kolokotroni, M., Dehouche, Z., Novieto, D. T., & Wilson, E. A. (2016). The potential to generate solar hydrogen for cooking
applications: Case studies of Ghana, Jamaica and Indonesia. Renewable Energy, 95, 495-509.
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radiacion solar y las temperaturas de los puntos estratégicos. Descubrieron que la eficiencia global del

SSH oscila entre 3.4% y 5.6%.

Omar, et al,'® simularon un SSH en el software Alpha Delphi 7 para estudiar los pardmetros
de rendimiento del SSH en tres ciudades diferentes de Turquia y localizar el mejor lugar para el
desarrollo de un futuro proyecto de implementacion de esta tecnologia. En conjunto, evaluaron si la
temperatura y la presion del electrolizador son factores relevantes en su eficiencia. Como parte de sus
conclusiones, la presién no es un factor relevante y la temperatura influye directamente en la
produccion de hidrégeno. Ademas, la ubicacién dptima para la aplicacion del SSH es Konya, que se
encuentra en el centro de Turquia. Una aportacion importante de estos autores es el analisis del
rendimiento de un colector solar hibrido (placa plana/fotovoltaico). Al retirarle calor al panel
fotovoltaico se aumenta su eficiencia y ademas se puede usar esa agua caliente para calefaccién o como
agua caliente sanitaria. En esta investigacion, esa agua caliente no solo se usa como agua caliente
sanitaria, sino que esa agua se alimenta al electrolizador para aumentar su rendimiento en la
produccion de hidrogeno. En la Figura 28 se muestra la configuracion de los equipos en el SSH

analizado.
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Figura 28.- Configuracién de equipos analizados por Omar, et al. '

'® Omar, M. A, & Altinisik, K. (2016). Simulation of hydrogen production system with hybrid solar collector. International Journal of
Hydrogen Energy, 41(30), 12836-12841.
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Blal, et al,’® simularon en el software MATLAB un SSH y un sistema de viento-hidrogeno
(SVH) en condiciones climaticas de Argelia con el propdsito de evaluar la viabilidad de tecnologias
hibridas en territorio argelino. Simularon ecuaciones electroquimicas que describen el
comportamiento de una celda de combustible tipo PEM. Sus resultados muestran que Argelia es muy
factible para los proyectos SSH y SVH y que las mejores ubicaciones para ellos son las ciudades de
Saida, El bayadh y Adrar. En la Figura 29 se muestran los resultados de la producciéon anual de

hidrégeno esperada para cada una de las ciudades de su estudio.
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Figura 29.- Produccién anual de hidrdgeno esperada para distintas ciudades en Argelia.

Una aportaciéon importante de estos mismos autores es la conceptualizaciéon y modelo
matematico de los dispositivos electroquimicos de produccion de hidrégeno y de produccion de
energia eléctrica con hidrogeno (electrolizador tipo PEM y celda de combustible tipo PEM,
respectivamente). A grandes rasgos, el electrolizador tipo PEM consume agua destilada y energia
eléctrica para producir hidrégeno y oxigeno, y la celda de combustible realiza exactamente el mismo
proceso pero en sentido contrario. Es decir, consume hidrégeno y oxigeno, y produce energia eléctrica
y agua destilada. Afortunadamente, en ambos procesos no se genera ningtin tipo de contaminante, y
ademds, el agua destilada producida por la celda de combustible puede ser reutilizada en el
electrolizador. En las Figuras 30 y 31 se muestran diagramas para representar graficamente los

procesos del electrolizador y la celda de combustible, respectivamente.

19 Blal, M., Belasri, A., Benatillah, A., Hamouda, M., Lachtar, S., Sahouane, N., Mostefaoui, M. (2018). Assessment of solar and wind energy
as motive for potential hydrogen production of Algeria country; development a methodology for uses hydrogen-based fuel cells.
International Journal of Hydrogen Energy, 43(19), 9192-9210.
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Figura 30.-Representacion grafica del proceso llevado a cabo en un electrolizador tipo PEM.
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Figura 31.- Representacion grafica del proceso llevado a cabo en una celda de combustible tipo PEM.

Para que cualquiera de estos dos dispositivos funcione es necesaria la membrana de
intercambio de protones, es decir, la membrana PEM. Esta membrana tiene tanto ventajas como
desventajas. Una de sus ventajas, y también la mas significativa, es que esta compuesta de un polimero,
es decir, un plastico. Este tipo de membrana tiene la caracteristica de ser flexible, ligera y altamente
conductora de protones. En la Figura 32 se muestra la estructura quimica de la membrana PEM. El
hecho de que sea flexible abre las puertas a una infinidad de modelos y aplicaciones de las celdas de
combustible. En la actualidad existen aplicaciones tanto mdviles como estacionarias, por ejemplo,
drones, generadores de respaldo, trenes, autobuses, retroexcavadoras, etc. Todas ellas consumiendo
hidrégeno y generando como tnico residuo vapor de agua. Por otro lado, en comparacién con los
diferentes tipos de celdas de combustible, las tipo PEM tienen la ventaja de que la membrana tiene la

propiedad de ser un conductor idnico siendo un material sélido ligero. Por ejemplo, las celdas de
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combustible de ¢xido sdlido utilizan un material ceramico para el intercambio de protones y los
electrolizadores del tipo celda humeda utilizan un electrolito liquido. Esto representa un problema
tanto en el peso de la celda, por contener un material ceramico, o posibles fugas de electrolito, por
contener un electrolito liquido. Es por esta razdn que las celdas de combustible tipo PEM han tenido

tanta aceptacion, por su bajo mantenimiento, bajo peso, libre de fugas de electrolito y larga vida util.

CFy-CF3-CFy—CF—CF

&,

élF—CF;

o}

Figura 32.- Estructura quimica de la membrana PEM

Desafortunadamente, las celdas de combustible tipo PEM también tienen sus desventajas. Su
principal desventaja radica en el proceso electroquimico que se lleva a cabo en la estructura interna
de la membrana. Para que se pueda llevar a cabo el intercambio de carga eléctrica desde el anodo hacia
el catodo la membrana tiene que estar himeda, es decir, la porosidad interna de la membrana debe
de estar impregnada de agua. Esta condicion limita a las celdas PEM a una temperatura maxima de
operacion de 100 °C en condiciones ideales de presion (1 atm). El intercambio de carga eléctrica se
favorece de los puentes de hidrégeno presentes en el agua liquida y los iones sulfito (SO3°) presentes
en la estructura molecular de la membrana. Por lo tanto, si el agua cambia de fase, se pierden los
puentes de hidrégeno, cortando la continuidad del fluido e imposibilitando la transferencia de carga.
En la Figura 33 se muestra una representacion grafica de la composicion de la membrana PEM en
condiciones de operacién. Los circulos con signo negativo representan los iones sulfito de la
membrana, los circulos con signo positivo representan los portadores de carga proténica (iones con

carga positiva) y los circulos sombreados las particulas de agua.
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Figura 33.- Representacion gréfica de la membrana PEM en condiciones de operacion.

En un primer instante, cuando entra en contacto el hidrégeno suministrado a la celda de
combustible y los iones sulfito de la membrana, el hidrégeno se ioniza liberando sus electrones hacia
el circuito eléctrico y sus protones hacia la membrana. Debido a que el agua presenta un exceso de
protones, se lleva a cabo un proceso complejo conocido como difusidn estructurada, la cual consiste
en reestructurar las moléculas de agua al formar y romper enlaces de hidrégeno. Estas nuevas
moléculas formadas de agua ionizada se conocen como iones Zundel y Eigen en honor a sus

descubridores. En la Figura 34 se representa graficamente el proceso de difusion estructurada.

L7

\O-" S( P /4 ] z{ breaking of
‘}kﬁ IS, 4N , hydrogen bond

Y ‘T )

formation of '
hydrogen bond

42

Hs0," — H,O,* —— HsO,*
(Zundel-ion) (Eigen-ion) (Zundel-ion)

Figura 34.- Representacion grafica del proceso de difusion estructurada
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La primera reacciéon que se lleva a cabo en la difusion estructurada es la formacion del ion
hidronio (Hs;O) al hacer interaccién el protén liberado en el anodo y el agua que humedece la
membrana, tal como se muestra en la Ecuacidn 1. A partir de ese momento el ion hidronio se favorece
de los puentes de hidrégeno presentes en agua y se une a una molécula de agua para formar un ion
Zundel (H50,") tal como se muestra en la Ecuacién 2. Una vez formado el ion Zundel, la interaccién
de los puentes de hidrégeno con este ion provocan la formacién del ion Eigen al agregar dos nuevas
moléculas de agua a su estructura de acuerdo a la Ecuacién 3. A partir de este momento el ion Eigen
se descompone liberando dos moléculas de agua y un nuevo ion Zundel (Ecuacion 4), permitiendo el
avance de la carga eléctrica en su trayecto hacia el catodo. El proceso entre los iones Zundel y Eigen
se repiten continuamente, tal como fue representado anteriormente en la Figura 34, hasta que la carga
eléctrica logra llegar al catodo. Al final de su trayecto, el tltimo ion Zundel se descompone, liberando
una molécula de agua y un ion hidronio (Ecuaciéon 5). Finalmente el tltimo ion hidronio libera un
protén en el catodo de la celda de combustible (Ecuacion 6). En un electrolizador, el proceso es

exactamente el mismo pero en direccidn inversa.

H,0 + H* - H;0" (1)
H;0% + H,0 - H:;0,* (2)
Hs0,% + 2H,0 —» H,0," (3)
Hy0,* - 2H,0 + H;0," (4)
Hs0,% —» H,0 + H;0* (5)
H;0" - H,0 + H* (6)

Tal como se pudo apreciar, el proceso de difusion estructurada es complejo y en cada uno de
sus pasos depende totalmente de las moléculas de agua y los puentes de hidrégeno entre ellas, asi
como los iones sulfito de la membrana que favorecen el avance de las cargas desde el anodo hasta el
catodo. Por lo tanto, si se pierden los puentes de hidrégeno por efecto del cambio de fase, se

interrumpe completamente el proceso de transferencia de carga.
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Por otro lado, el incremento de la temperatura en una celda de combustible o en un
electrolizador favorece a la cinética de las reacciones quimicas y a su vez a la generacioén de energia
eléctrica o produccion de hidrogeno, segtin sea el caso. Es precisamente esa la razén de realizar una
investigacion que muestre los efectos en la eficiencia de un electrolizador PEM al suministrarle agua

caliente sin comprometer sus principios de funcionamiento electroquimico.
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CAPITULO III

METODOLOGIA
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La metodologia a seguir para la resolucion de la problematica consta de los siguientes pasos:

Definicion del sistema

Método de calculo

Formulacion del modelo matematico

Implementacion del modelo matematico en software de simulacion
Verificacion y validacion

Experimentacion

Recoleccion y procesado de datos de simulacion

Interpretacion de resultados

Validacion de las hipotesis

YV V.V V V V V V V V

Conclusiones

A continuacion se hara la descripcion de cada una de las etapas de la metodologia.

Definicion del sistema

El sistema solar-hidrogeno que sera sometido a simulacidn para la validacion de las hipotesis es el

mostrado en la Figura 35.

Intercambiador de calor
de tubos coaxiales

Electrolizador Contenedor de
PEM agua destilada
—
0;

: !
:

il

6 ! Bomba Centrifuga 2

I

8

Sistema Solar-Hidrégeno Termotanaue

Bomba Centrifuga 1

Figura 35.-Diagrama del sistema solar-hidrégeno
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El sistema solar-hidrégeno consta de un circuito cerrado por donde se recirculan los
nanofluidos y un circuito abierto por donde se alimenta con agua caliente al electrolizador. Para hacer
el intercambio de calor entre los nanofluidos y el agua se utilizard un intercambiador de calor de tubos
coaxiales. Los fluidos se haran recircular con 2 bombas centrifugas de baja potencia, una para cada
circuito. Por otro lado, el colector solar utilizado sera de canal parabodlico de tubo evacuado.

Finalmente, el generador de hidrégeno utilizado serd un electrolizador tipo PEM.
Clasificacion del sistema

De acuerdo a la naturaleza del sistema, éste serd considerado como deterministico. Es decir,
el sistema no contiene ningin elemento, parametro o variable que sea aleatoria. De acuerdo a esta
clasificacion, todas las variables de salida e internas quedan perfectamente determinadas al especificar
las variables de entrada, los parametros y las variables de estado. Es decir, las relaciones funcionales
entre las variables del sistema estan perfectamente definidas. Ademas, el sistema puede considerarse
a su vez como continuo. Con la finalidad de conocer el efecto de la concentraciéon de las
nanoparticulas en el rendimiento del colector solar, esta variable tendra un cambio continuo en un
margen definido. Es decir, la variable no presentara pasos discretos en el margen establecido, sino un
avance continuo. Finalmente, el desarrollo del modelo matemdatico se desarrollard en estado

estacionario. Es decir, el andlisis del sistema serd independiente del tiempo.

Modos de simulacion

Los modos de simulacidn necesarios para generar la informacion que pueda validar o refutar
las hipdtesis planteadas en esta investigacion son dos, el modo analisis y el modo disefio. El modo
analisis es una de las modalidades mas empleadas, en él las variables de salida del modelo representan
a las variables de salida del sistema real. Debido a que imita un sistema que realmente funciona, el
modelo es matematicamente mas estable y se asegura la existencia de una solucion. Es por esta razén
que el modo andlisis sera utilizado para evaluar el rendimiento del colector solar y el rendimiento del
electrolizador tipo PEM. Por otro lado, en el modo disefio las salidas del modelo matematico

representan a los parametros del sistema real. Esta modalidad se utiliza cuando el problema es
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determinar los parametros para los cuales el sistema producira las salidas deseadas para las variables
de entrada especificadas. La modalidad de disefo sera utilizada para determinar el efecto de los

nanofluidos en la longitud necesaria para el intercambiador de calor de tubos coaxiales.

Materiales

Los materiales utilizados para este estudio y cualquier analisis termodinamico son pieza clave
en el rendimiento de los equipos y del sistema en general. Es por esta razdn que seran considerados
los materiales adecuados para cada una de las aplicaciones. A continuacion se mostrard una lista de

los materiales y fluidos empleados en cada una de los componentes del sistema.
Colector solar:

Tubo receptor: Acero inoxidable (AISI 316)
Cubierta de vidrio: Borosilicato

Fluido de referencia: Agua destilada

YV V. VYV V

Fluido de estudio: nanofluidos

Intercambiador de calor de tubos coaxiales:

» Tubo externo: Cobre
» Tubo interno: Cobre

» Aislamiento: Caucho nitrilo

Electrolizador tipo PEM

Electrodos: Cobre
Placas bipolar: Grafito
Catalizador del dnodo/catodo: Platino

Membrana/electrolito solido: membrana de acido perfluorosulfénico (Nafion™?)

YV V VY VYV V

Fluido de entrada: Agua destilada

Nanofluidos

» Fluido base: Mezcla de etilenglicol/agua destilada
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» Nanoparticulas: 6xido de aluminio (Al,03), didéxido de silicio (Si0,), 6xido de zinc (Zn0),
Graféno (G), cobre (Cu)

> Agente tensoactivo (surfactante): sulfato de sodio decahidratado, grado reactivo al 97%

Método de calculo del sistema solar-hidrégeno

El método de calculo es extenso y complejo. Por esta razon, se hara una division de 9 pasos a
seguir para obtener los resultados deseados y lograr la evaluaciéon de cada una de las hipdtesis y la
elaboracién de las conclusiones. En la Figura 36 se muestran los 9 pasos del método de calculo del

sistema solar-hidrégeno.

" > Rendimiento del

E " intercambiador de calor

10101010 / i

0010G5a8 Propiedades de los |
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Constantes, [ Evaluacién de
otmide. = e ok oo

3 conclusiones

propiedades de '
los fluidos y

nanoparticulas S
{
|
i

|
i

Rendimiento del Q
colector solar oy
Procesamiento de
— la informacién
O Rendimiento del
Propiedades electrolizador

coligativas de : tipo PEM

losiTitidos Propiedades de la
mezcla EG-H20 @

Figura 36.- Método de calculo del sistema solar-hidrégeno

El paso numero 1 consiste en recopilar toda la informacién acerca de los fluidos y
nanoparticulas que estaran presentes en el sistema, como sus propiedades termodindmicas,
morfologia, etc. Asi mismo, se hara una recoleccién de parametros geométricos del colector solar, el

intercambiador de calor y el electrolizador tipo PEM.
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Una vez recolectada toda la informacion de los fluidos, en el paso 2 se inicia el proceso de
calculo obteniendo las propiedades coligativas de la mezcla de etilenglicol-agua con la finalidad de
obtener la proporcion adecuada de cada uno de los dos fluidos. A la salida del colector solar se pueden
esperar temperaturas por encima de los 100 °C. Si el fluido llega a cambiar de fase dentro o a la salida
del colector solar, las nanoparticulas se sedimentaran, estropeando el nanofluido. Una manera de
proteger al nanofluido del cambio de fase es incrementar el punto ebulloscépico del agua al mezclarlo

con etilenglicol.

Al tomarse la decision de cudl es la mezcla etilenglicol-agua adecuada, en el paso 3 se calculan
las propiedades termodindmicas de esa mezcla. Esas propiedades cambian en funcién de la
temperatura. Por esa razdn, en este paso se evaliian las propiedades de la mezcla de acuerdo al rango
de temperaturas de operacion del colector solar. Estos valores seran considerados como las
propiedades del fluido base y se utilizaran en el siguiente paso para determinar las propiedades de los

nanofluidos.

En el paso 4 se retoman las propiedades de las nanoparticulas definidas en el paso 1 y las
propiedades del fluido base del paso 3 para determinar las propiedades de los nanofluidos. Estos
valores dependen de la concentracion de las nanoparticulas. En este paso se hard una base de datos
con la variaciéon de la concentracién entre 0.1%Vol y 0.5%Vol para evaluar el efecto que tiene la
concentracion de nanoparticulas en el rendimiento del colector solar, en el intercambiador de calor y

finalmente en la produccion de hidrégeno en el electrolizador tipo PEM.

El rendimiento del colector solar se evaltia en el paso 5. En este paso se utilizan las propiedades
de los 5 tipos de nanofluidos considerados para este estudio. Finalmente, se evaltia con cual de los

diferentes nanofluidos se logra obtener la temperatura mas alta a la salida del colector solar.

En el paso 6, las temperaturas de salida del colector solar son consideradas como la
temperatura de entrada del fluido caliente al intercambiador de calor de tubos coaxiales. De igual
manera, en la otra seccion del intercambiador de calor se considera una temperatura constante en la

entrada del agua como fluido frio. Al terminar este andlisis se obtienen las temperaturas de salida,
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tanto de los nanofluidos como del agua. Los nanofluidos toman una direccion hacia el termotanque

y el agua caliente hacia la entrada de agua en el electrolizador tipo PEM.

El rendimiento del electrolizador se ve afectado directamente por la temperatura del agua. En
el paso 7 se considera como temperatura de entrada del agua al electrolizador, la temperatura de salida
del agua del intercambiador de calor para evaluar su rendimiento. Las dos variables de salida mas

importantes de este analisis son el voltaje del electrolizador y la produccién de hidrégeno.

El procesamiento de la informacion del paso 8 se realiza para documentar todo el proceso de
calculo, asi como bases de datos, graficas y tablas que puedan ser utilizadas en futuras investigaciones
de aplicaciones de los nanofluidos. Finalmente, tomando como evidencia la informacidn procesada

en el paso 8, se evaliian las hipdtesis planteadas para validarlas o refutarlas en el paso 9.

Formulacion del modelo matematico

A continuacion se mostrara el modelo matematico, los pardmetros geométricos de cada uno
de los equipos, constantes y propiedades intrinsecas de los materiales y fluidos mencionados
anteriormente, tal como se planted en el paso 1 del método de calculo. En la Tabla 1 se muestran las
propiedades termodinamicas de las nanoparticulas, asi como su didmetro (considerando que todas

las nanoparticulas tienen morfologia esférica).

Tabla 1.- Propiedades termodindmicas de las nanoparticulas.

Material de las Cp, [ - ] p [ k_g ] I [L] d,, [nm]
nanoparticulas P lkg-K| | |m3 " |m-K P
Al,0, 765 3970 40 50
Si0, 703 2200 1 15
Zn0 495.2 5600 13 50
G 790 2200 5000 100
Cu 385 8940 401 25
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En la Tabla 2 se muestran las constantes necesarias para el calculo de las propiedades

coligativas del agua.

Tabla 2.- Constantes para el calculo de propiedades coligativas del agua.

Constante Valor
Punto ebulloscopico en estado 9, = 100 °C
estandar
Punto crioscdpico en estado estandar TS5 =0°C
Masa molar del etilenglicol Mm,g, = 62.07 gr
mol
o oG - k
Constante ebulloscdpica del agua kp = 0.52 g
mol
. ;. °C- k
Constante crioscOpica del agua k. = 1.86 m0l9

En la Tabla 3 se muestran los parametros referentes a la geometria y propiedades dpticas del

colector solar de canal parabdlico.

Tabla 3.- Pardmetros geométricos y dpticos del colector solar de canal parabdlico.

Constante Valor
Ancho y largo del colector 1.5/3 (m)
Diametro interno/externo del receptor 0.038/0.04 (m)
Didmetro interno/externo de la cubierta 0.063/0.0665 (m)
Emitancia de la cubierta 0.88
Emitancia del receptor 0.17
Transmitancia de la cubierta 0.96
Reflectancia de la cubierta 0.93
Factor de intercepcion 0.95
Absorbancia del receptor 0.96
Numero de colectores 1
Emitancia térmica 0.95
Presion/temperatura ambiente 101.3 (kPa)/25 (°C)
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En la Tabla 4 se muestran las constantes y los parametros necesarios para la resolucion del

modelo matematico del electrolizador tipo PEM.

Tabla 4.- Constantes y parametros del electrolizador tipo PEM

Constante/Parametro Valor
Constante de Faraday (F) 96 485 ( C )
mol
Grosor de la membrana (8,6m) 0.183 (mm)
Constante universal de los gases (R) 8.314 ( ] )
' mol - K

Densidad de corriente en el dnodo/catodo (1o, /Io,,,)

Presion del hidrégeno/oxigeno/agua (P, /Po,/Pu,0)
LHYV del hidrégeno

Resistencia de los electrodos (R,;)

10/10 (C%)

10/10/10 (bar)

224 (%)

10.6x1075(Q)

Resistencia especifica del anodo (pe f f‘m) 43.1x107%(Q cm)

Resistencia especifica del catodo (p, ffcat) 16 x 1073(Q cm)

Contenido de membranas (1) 22
Area de la superficie de la membrana (A) 160 (cm?)
Potencia 100 (W)

Al concluir con la definicion de constantes, parametros, geometrias, propiedades de los
fluidos y las nanoparticulas se ha logrado el objetivo del punto 1 del método de calculo del sistema

solar-hidrégeno.

Propiedades coligativas de los fluidos

En esta etapa del calculo se desea obtener la proporcion adecuada de la mezcla de agua y
etilenglicol. Para lograr ese objetivo se llevara a cabo un analisis del comportamiento del incremento
ebulloscopico y decremento crioscopico del agua. Se desea incrementar por lo menos 30°C el punto

ebulloscopico del agua para garantizar que los nanofluidos no cambiaran de fase dentro o a la salida
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del colector solar. Si esto pasara, las nanoparticulas se sedimentarian y el nanofluido perderia sus
propiedades térmicas. El modelo matematico que describe el comportamiento de las propiedades

coligativas del agua se muestran en la Tabla 5.

Tabla 5.- Ecuaciones de las propiedades coligativas del agua

Parametro Ecuacion Ec. #

Concentracion de etilenglicol Gpg=1—Dy,9 (1)

Masa de etilenglicol Meg = Vog * PG (2)

Masa de agua My,0 = Vi,o0 * Ph,o (3)

. m

Numero de moles n—_-¢9 (4)

Mm,,
. n

Molalidad m = (5)
My,o

Incremento del punto ATop = kep-m ©)

ebulloscdpico

Temperatura Ebulloscépica Top = Top + ATy (7)

Decremento del punto AT, =k, m ®)

crioscopico

Temperatura Crioscopica T, =TS — AT,, (9)

La Tabla 5 se complementa con la Tabla 2, donde se muestran todas las constantes que dan
solucion a las 9 ecuaciones de las propiedades coligativas del agua. A continuacién se hara una
descripcion del método de solucion de dichas ecuaciones. En primer lugar, se parte de la suposicion
de que las concentraciones entre el etilenglicol y el agua son complementarias, es decir, que la suma
de ambas concentraciones siempre sera la unidad o el 100% del fluido (Ec. 1). Tomando esa
consideracion, se hace el calculo del volumen correspondiente a la concentracién de etilenglicol, es
decir, si la concentracion es del 25%, el volumen de etilenglicol sera de 0.25 litros por cada litro de
mezcla y asi sucesivamente. En la ecuacion 2 se retoma el volumen de etilenglicol antes mencionado
y la densidad del etilenglicol para calcular la masa de etilenglicol presente en la mezcla. Se realiza
exactamente el mismo calculo para calcular la masa de agua presente en la mezcla y se da solucion a

la ecuacion 3. Tanto el incremento ebulloscdpico, como del decremento crioscdpico son directamente
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proporcionales de la molalidad de la mezcla (Ecuaciones 6 y 8). Es decir, las propiedades coligativas
del agua se ven afectadas directamente por el numero de particulas disueltas o suspendidas en el
fluido. Estas propiedades son totalmente independientes de la naturaleza, el tamafo o la morfologia
de las particulas. Es por esta razén que es necesario calcular el nimero de moles de etilenglicol
disueltos en el agua, con la ecuacion 4 y la molalidad de esta solucién con la ecuacion 5. Una vez
conocida la molalidad de la solucidn, se puede retomar la constante ebulloscdpica y crioscopica del
agua de la Tabla 2 y dar solucioén a las ecuaciones 6 y 8, correspondientes al incremento ebulloscépico
y decremento crioscopico. De manera similar, se retoma el punto ebulloscdpico y crioscdpico en
estado estandar de la Tabla 2 para dar solucidn a las ecuaciones 7 y 9 para conocer la temperatura de

ebullicion y congelacion de la mezcla, es decir, el punto ebulloscdpico y crioscopico, respectivamente.

El arreglo de esas 9 ecuaciones de las propiedades coligativas permite conocer la temperatura
de ebullicién y congelamiento de la mezcla etilenglicol-agua con solo variar la concentracién de
etilenglicol. A manera de experimentacion, se pretende variar la concentracion del etilenglicol en el
simulador entre 0 y 100% de concentracién para encontrar la mezcla que proporcione por lo menos
un aumento de 30 °C al punto ebulloscépico y tomar esa concentracion como punto de partida en la

sintesis de los nanofluidos en los puntos 3 y 4 del método de célculo del sistema (Figura 36).

Propiedades de la mezcla etilenglicol-agua

Tanto el etilenglicol como el agua tienen propiedades termodinamicas totalmente distintas,
como la densidad, calor especifico, conductividad térmica, viscosidad, etc. Es de esperarse que al hacer
una mezcla entre ambos fluidos, surgirdn nuevas propiedades termodinamicas. Algunas propiedades
dependen de la concentracién volumétrica de los fluidos en la mezcla como lo es la densidad, y otras
son propiedades dependientes de la concentracion masica de las sustancias como el calor especifico,
la conductividad térmica y la viscosidad. Es por esta razén que se emplearan algunas ecuaciones de
conversion de concentraciones para poder obtener todas las propiedades termodindmicas de la
mezcla. En la Tabla 6 se muestra el modelo matematico que permite obtener las propiedades de la

mezcla etilenglicol-agua, es decir, el fluido base de los nanofluidos.
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Tabla 6.- Propiedades de la mezcla etilenglicol-agua (fluido base)

Parametro/variable Ecuacién Ec. #
Densidad del fluido base Pbf = Peg * Peg + PHy0 * Phj0 (10)
Fraccion masica de etilenglicol (o) = Pey [ Peg ] (11)
Meg cd Peg * cbeg + PH,0 " CDHZO
Fraccion masica de agua () =p [ Phz0 ] (12)
= H .
20 20 Peg * cbeg + PH,0 " CDHZO
Calor especifico del fluido base Cppr = CPeg " Peg " Peg + CPH,0 * PH,0 " PH 0 (13)
a presion constante br Pof
Conductividad térmica del kpr = cbmeg "Keg + q)mnzo : kH20 —0.72- q)meg (14)
fluido base . CDmHZO *(kuyo0 — keg)
Viscosidad dindmica del fluido
base Hpf = Pmgg “Heg T+ cDmHzO " HHy0 (15)
Densidad del fluido base en o _ o . o )
estado estandar Plop =P eq " Peg ¥ P 0" Pz (16)
1
Didmetro de abultamiento del i 6 (Mm, g+ Mmy, B (17)
. bF =
fluido base f 6.022 x 1026 - 17 - pobf
Nuamero de Prandtl del fluido Pr, . = CPpr * Uos (18)
base bf kps

El aporte que tiene la densidad de cada uno de los fluidos en el fluido base es el punto de
partida de este modelo matematico. De igual manera, se toma en consideracion la concentracion
volumétrica de cada una de las sustancias para obtener la densidad del fluido base en la ecuacién 10.
Cada uno de los pardmetros y variables de esta ecuacion se repiten constantemente a lo largo del
modelo matematico. Es por esta razén que es de suma importancia que estos sean bien definidos al
inicio del calculo. Todas las propiedades termodinamicas mencionadas anteriormente son
dependientes de la temperatura del fluido y no tienen un comportamiento lineal. Esa es una de las
razones por las que se emplea la simulacion en software especializado en la resolucidon de ecuaciones
que cuentan con una base de datos con todas las propiedades termodinamicas de distintos fluidos en

funcion de la temperatura.
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Tal como se mencion6 anteriormente, otro factor importante es la fraccién masica de cada
una de las sustancias. Para obtener sus valores se emplean las ecuaciones 11 y 12. Una vez obtenida la
fraccion masica de las sustancias, se utilizan estos valores para conocer las propiedades del fluido base,
como el calor especifico, conductividad térmica y la viscosidad dindmica del fluido, con las ecuaciones
13, 14y 15. La ecuacidn 18 requiere que se calculen con anterioridad las ecuaciones 13, 14 y 15 para

obtener el nimero de Prandtl del fluido base.

En la Tabla 6 también se incluyen parametros que seran necesarios para obtener las
propiedades termodinamicas de los nanofluidos, como la densidad del fluido base en condiciones
estandar (a una temperatura de 25 °C y una presién de 1 atm) y el didmetro de abultamiento del fluido
base. En cualquier fluido, las particulas o moléculas que lo componen tienden a hacer abultamientos,
ya sea por efecto electrostatico, fuerzas de Van Der Waals, dipolos, etc. La ecuacion 17 permite
calcular el diametro de ese abultamiento de particulas. Para poder dar solucién a esta ecuacion es
necesario resolver antes la densidad del fluido base en condiciones estandar (ecuacién 16) y retomar
la informacién de los fluidos de la Tabla 2. Con la resolucion de estas ecuaciones se obtienen todas las
propiedades termodindmicas del fluido base, las cuales serviran como punto de partida del punto 4
del método de calculo del sistema solar hidrogeno, donde se obtienen las propiedades
termodinamicas de los nanofluidos. El proceso de resolucion de ecuaciones del punto 4 es muy similar

al realizado anteriormente.

Propiedades termodinamicas de los nanofluidos

El modelo matematico que define las propiedades termodinamicas de las nanofluidos es
relativamente sencillo. Este modelo matemaético se muestra en la Tabla 7. En estas ecuaciones se
retoman las propiedades termodinamicas del fluido base y las propiedades de las nanoparticulas de la
Tabla 1. Con estas propiedades se realizara un estudio paramétrico, variando la concentracion de
nanoparticulas en el nanofluido entre 0.1 y 0.5%Vol, para analizar el efecto de las nanoparticulas en

las propiedades termodinamicas del nanofluido.
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Tabla 7.- Modelo matematico que define las propiedades termodindmicas de los nanofluidos
Parametro Ecuacion Ec. #
Numero de Reynolds de la R 2 pprkp - Tpr (19)
e =
nanoparticula e ppp? e iy
Densidad del nanofluido Pnf = Ppp * Prp + (1 — Prp) * Py (20)
Calor especifico del nanofluido c Dy, - COnp " Prp + (1 — Pp) - Cops * Py 1)
., Pnf =
a presion constante " Pnf
Viscosidad dindmica del 1
fluid Hng = Hpf * .\ 03 (22)
nanofluido 1-3487- (d_np) By, 10
bf
Conductividad térmica del . e aa e 0 p s <beK>1o (knp>° 03 o 0se 23)
nf = |1+4.4-Rey, - T 7 Dy
nanofluido r = Kor L Enp Tos Terg kys a
Numero de Prandtl del CPns " 1L
. Pryy =L 1L (24)
nanofluido kns
Viscosidad cinematica del Unf
. Vnp = —— (25)
nanofluido Pnf

En este modelo matematico se parte del calculo del nimero de Reynolds de la nanoparticula,
un parametro necesario en el calculo de la conductividad térmica del nanofluido. Entre mas pequenas
son las nanoparticulas, su facilidad de movimiento incrementa. Su peso es tan pequeno que el efecto
de la gravedad en ellas se iguala a la presion hidrostatica del fluido, provocando que las nanoparticulas
se mantengan suspendidas y libres de movimiento. A esta escala las nanoparticulas presentan un
movimiento aleatorio llamado movimiento Browniano. Entre mas pequeiias las particulas, mayor es
el nimero de micro-estados posibles para la posicion de las nanoparticulas, es decir, la entropia del
sistema incrementa. Este incremento en la entropia del sistema provoca a su vez el incremento del
movimiento Browniano, la interaccién entre nanoparticulas y la turbulencia de estas mismas. Un
indicador de la turbulencia de las nanoparticulas es el nimero de Reynolds, el cual se obtiene de la
ecuacion 19. Para dar solucidn a esta ecuacion es necesario retomar las propiedades del fluido base,

asi como el tamano de las nanoparticulas y la constante de Boltzmann (1.38 x 10% J/K).
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Las ecuaciones 20 y 21 tienen un comportamiento idéntico a las ecuaciones 10y 13, donde se
calcula la densidad y el calor especifico del nanofluido en funcién de la concentracién de
nanoparticulas. Para resolverlas se utilizan las propiedades del fluido base, las propiedades de las
nanoparticulas y la concentracion de nanoparticulas se variara de acuerdo al estudio paramétrico
mencionado anteriormente. Para dar solucién a la ecuacidon 22 se retoma el valor obtenido en la
ecuacion 17, correspondiente al didmetro del abultamiento del fluido base, el diametro de las
nanoparticulas y la viscosidad del fluido base para obtener la viscosidad del nanofluido. De igual

manera, la concentracion de las nanoparticulas se obtendra del estudio paramétrico.

Uno de los parametros mas importantes de este modelo matematico es la conductividad
térmica del nanofluido. Para poder calcular su valor hay que calcular previamente algunas
propiedades del fluido base, como la conductividad térmica (Ec.14), el nimero de Reynolds de las
nanoparticulas (Ec. 19), el nimero de Prandtl del fluido base (Ec. 18), la temperatura del fluido y la
temperatura crioscopica del fluido en escala absoluta, y retomar parametros como la conductividad
térmica de las nanoparticulas y su concentracién (Tabla 1). De todas las propiedades de los
nanofluidos, la mas compleja de calcular es la conductividad térmica debido a todos los parametros y

ecuaciones que deben ser resueltas previamente a su calculo.

La ecuacion 28 tiene un comportamiento idéntico a la ecuacidon 24, donde se calcula el
nimero de Prandtl, en esta ocasion se calcula esta propiedad para los nanofluidos, retomando los
valores de las ecuaciones 21, 22 y 23, correspondientes al calor especifico, viscosidad dinamica y

conductividad térmica del nanofluido, respectivamente.

Finalmente, la ecuacidon 25 es utilizada para obtener la viscosidad cinematica del nanofluido,
retomando los valores de las ecuaciones 20 y 22, correspondientes a la viscosidad dinamica y la
densidad del nanofluido, respectivamente. Todas estas ecuaciones seran utilizadas para analizar el
rendimiento de colector solar de canal parabdlico y el intercambiador de calor de tubos coaxiales. Las
propiedades de los nanofluidos son dependientes de la temperatura del fluido. En los equipos
mencionados anteriormente el rango de temperaturas entre la entrada y la salida del fluido es muy

alto, y ademas, hay variables desconocidas como la temperatura de salida del colector solar o la
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temperatura de entrada del intercambiador de calor. Por esta razon, se vuelve imposible determinar
una temperatura promedio a la cual se calculen las propiedades termodindmicas de los nanofluidos.
Una manera de solucionar esta problematica es iniciar un proceso de iteraciones, es decir, en un
primer calculo asumir que el colector llegarda a una determinada temperatura, se calcula la
temperatura media y las propiedades de los nanofluidos a esa temperatura. Con esas propiedades de
los nanofluidos se resuelven las ecuaciones que gobiernan el rendimiento del colector solar de canal
parabolico. Al final del calculo se llegara a una temperatura de salida del colector solar, se hace una
comparacion entre esa temperatura de salida y la temperatura asumida inicialmente. En caso de ser
iguales, se continta con el proceso de calculo, y en caso de ser diferentes, se toma la temperatura
calculada como la nueva temperatura asumida y el proceso se repite cuantas veces sean necesarias
hasta que la temperatura asumida sea igual a la temperatura de salida del colector solar. Debido al alto
nimero de variables, parametros, ecuaciones e iteraciones, este proceso se realiza por medio de
software especializado en la resolucién de ecuaciones simultdneas como el programa Engineering

Equation Solver (EES).

Rendimiento del colector solar de canal parabdlico

En este apartado se establecera el modelo matematico que define el rendimiento de un
colector solar de canal parabdlico. Para iniciar con el analisis es necesario retomar los parametros

geométricos del colector solar definidos en la Tabla 3 y mostrados graficamente en la Figura 37.

1350.00
@66.50
@ 63.00
@ 40.00
e $38.00
!

Figura 37.- Geometria del colector solar de canal parabolico.
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El colector solar consta de 3 partes esenciales: la lamina reflectora, la cubierta de borosilicato
y el tubo receptor. En la Figura 38 se muestra una representacion grafica del colector solar de canal
parabolico, manteniendo las proporciones exactas de la geometria propuesta. De igual manera, en la
Figura 39 se muestra una ampliacion a la seccidon del tubo receptor y la cubierta de vidrio. El tubo
receptor serd considerado con una pintura color negro mate en su cara externa para maximizar su

absorcion de radiacion y minimizar las perdidas por reflejo de radiacion.

Figura 38.- Representacion grafica del colector solar de canal parabdlico.

Figura 39.- Ampliacién a la seccion del tubo receptor y la cubierta de borosilicato.

Una vez definida y analizada la geometria, se procede a analizar los fenomenos de
transferencia de calor presentes en la seccion de la cubierta y el tubo receptor, es decir, la seccién
mostrada anteriormente en la Figura 39. La seccion entre el tubo receptor y la cubierta de vidrio sera
considerada al vacio para evitar las perdidas por conduccién o conveccion en esa seccion. En la Figura

40 se muestran graficamente las ganancias y perdidas de calor que seran consideradas en el modelo
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matematico. Las perdidas por conveccidn, radiaciéon y conduccion se muestran en color naranja y las

ganancias de calor por radiacién, provenientes de la lamina reflectora, se muestran en color rojo.

Perdidas por
conduccién

Qew
Perdidas por /

conveccion

Perdidas por
radiacion

I Calor util
Seccién
evacuada

Ganancia de calor
del canal paraboélico
Ganancia de calor
por conduccion

Figura 40.- Ganancias y pérdidas de calor en la seccién del tubo receptor y la cubierta de vidrio.

La Figura 41 muestra el circuito de resistencia térmica que caracteriza al tubo receptor y su
cubierta. De igual manera en esta figura se muestra el balance de energia térmica del colector solar de

canal parabdlico.

qC-W qC-C ql’—l’ qc-r qU

< A < A - A
Y Y Y » »

qr-a

Figura 41.- Circuito de resistencia térmica caracteristico del colector solar de canal parabdlico con cubierta al vacio.

De acuerdo al balance de energia mostrado en la figura anterior, se establece un modelo
matematico que describe el rendimiento del colector solar de canal parabolico. En él se calcula el calor
util, el coeficiente global de pérdidas de calor, los coeficientes convectivos, la eficiencia Optica, entre
otros. En la Tabla 8 se muestra una recopilacion de 16 ecuaciones que describen el rendimiento del
colector solar de canal parabdlico. Estas ecuaciones deberan resolverse para obtener la temperatura
de los nanofluidos a la salida del colector solar. Tal como se menciond en la seccidén anterior, estas

ecuaciones requieren de un proceso de iteracion para poder ser resueltas.
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Tabla 8.- Modelo matematico del rendimiento del colector solar de canal parabdlico

Parametro Ecuacion Ec. #
Calor util obtenido en el tubo .
absorbedor Qy =m; - Cpnfr ’ (Tinr - Toutr) (26)
Calor util obtenido en el colector 0. = A, -F s A, U (T T ) 27)
solar de canal parabélico w = fap TR Ay HVo e
Radiacién solar absorbida S=G,n, (28)
Eficiencia 6ptica del receptor n=p-y1akK (29)
Factor d i6n de cal = Pty (1 (_AT Uik )) (30)
actor de remocion de calor = —ex -
. A - Uy P my - Cpnf
1
, Uy
Factor de eficiencia convectiva F' = (31)
1 D, D, D
Tt +t5 1 In < "’)
U, "Dy by, "2k, "\Dy,
Coeficiente convectivo en el N Unp knfr
ot by =—Lr e (32)
interior del tubo receptor i Dy,
N de Nusselt del tub
umero de Nusselt del tubo Nty = 0.023 -Re,‘{f} Py 0.4 (33)
receptor T T T
Coeficiente global de pérdidas de A 1 1
: ici g perdi U, = [ r n ] (34)
calor (hw + hrc_a) ' Ac hrr—c
Coeficiente de radiacion entre la
h =¢e 0 (T,+T) (T2 +T? 35
cubierta y el ambiente re-a = &0 Tet T) (17 + 15 (35)
. L2 2
Coeficiente de radiacién entre el h _g T+ 1) (T"+T7)
receptor y la cubierta e 1 + Ar (l — 1) (36)
EC AC EC
Coeficiente  convectivo  por ho— Nugyr * Kair (37)
efecto del viento v Doyt
Temperatura de la cubierta de Ap-hp T+ Ac (hey+hy) Ty
Cq T. = (38)
vidrio Ay -he _ +Ac - (h _,+hy)
Ntimero de Nuselt de pérdidas ~ Nugyr = 0.4+ 0.54 " Rey:**? 0.1 < Regyr < 1000 (39)
de calor por efecto del viento Nug;, = 0.3 - Rey;, *° 1000 < Re,;, < 50 000
Energia solar total recibida Qsotar = Agp " F-*S-N (40)
Area de apertura del colector Agp = (W = Doye,) - L (41)
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Este modelo matematico se soluciona por bloques de iteraciones. Es decir, hay valores en las
ecuaciones que son desconocidos como la temperatura de la cubierta de vidrio o la temperatura del
tubo receptor. Por esta razon, se inicia el proceso de iteraciones haciendo una primera suposicion de
estas temperaturas y al final de la iteracién se comprueba su valor con la ecuacion 38. Las ecuaciones
del primer bloque de iteraciones corresponden a todos los coeficientes de transferencia de calor. Es
decir, las ecuaciones 34 a 39. Para poder dar solucion a estas ecuaciones se requiere retomar los
parametros de la geometria del colector solar de canal paraboélico y la emitancia del tubo receptor,

mostradas anteriormente en la Tabla 3.

El siguiente bloque de iteraciones esta conformado de las ecuaciones 26 a 33. Se inicia
asumiendo una temperatura de salida del colector solar. Con esa temperatura de salida se calcula la
temperatura media del fluido en el colector, y a su vez, con esa temperatura se calculan todas las
propiedades termodinamicas medias del fluido base y del nanofluido (ecuaciones de las Tablas 6 y 7).
Con las propiedades medias de los nanofluidos se inicia calculando el nimero de Nusselt en la
ecuacion 33. Esta propiedad es util para calcular el coeficiente convectivo de la pared interna del tubo
receptor, presente en la ecuacion 32. De igual manera, este nuevo parametro calculado se utiliza en la
ecuacion 31 para obtener el factor de eficiencia convectiva. Este nuevo pardmetro calculado se utiliza
en la ecuacion 30, con la que se calcula el factor de remocion de calor. De acuerdo al balance de energia
mostrado anteriormente en las Figuras 40 y 41, el calor util del sistema puede ser calculado con las
ecuaciones 26 o 27. De manera general se puede describir el calor util como la diferencia entre la
absorcion de calor, por efecto de las propiedades opticas, y las pérdidas de calor, por efecto de la
temperatura ambiente. Para poder calcular la radiacion solar absorbida, se retoman las propiedades
opticas del tubo receptor presentes en la Tabla 3. Con estas propiedades se da solucion a la ecuacion
29, correspondiente a la eficiencia optica del tubo receptor, y a su vez, con esa eficiencia se obtiene la
radiacion solar absorbida de la ecuacion 28. Retomando el area de apertura del colector solar, presente
en la ecuacién 41, se da solucion a la ecuacién 27, obteniendo el calor atil. Finalmente, ese valor
obtenido es utilizado en la ecuacidn 26 para calcular la temperatura de salida del colector solar de

canal parabdlico. Se realiza una comparacion entre el valor asumido al inicio de este bloque de
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iteraciones y en caso de ser diferentes, se toma como el nuevo valor asumido de la temperatura de
salida del colector a este tltimo valor calculado y se reinicia el proceso iteracién de este bloque hasta

que la temperatura asumida y la calculada sean iguales.

Rendimiento del intercambiador de calor de tubos coaxiales

A continuacién de mostrard el modelo matematico que define el rendimiento del
intercambiador de calor de tubos coaxiales. Esta seccion del método de célculo del sistema solar-
hidrégeno, mostrado anteriormente en la Figura 36, corresponde al punto 6. En esta secciéon el modo
de simulacidon cambiard de modo andlisis a modo disefio para poder cuantificar el efecto que tienen
los nanofluidos en la longitud necesaria del intercambiador de calor. Finalmente, se retomara el modo

analisis para obtener la temperatura de salida del agua destilada que se dirige hacia el electrolizador.

El método de analisis de esta seccion corresponde al método e-NTU, en el que se obtiene la
eficacia (¢) del intercambiador de calor en funcién del Nimero de Unidades de Transferencia (NTU).
En la Tabla 9 se muestra un modelo matematico comprendido por 27 ecuaciones que definen el
redimiendo del intercambiador de calor de tubos coaxiales. De manera general, este método consiste
en analizar las capacidades calorificas de los fluidos y su influencia en la eficacia del intercambiador

de calor y en el nimero de unidades de transferencia de calor.

Tabla 9.- Modelo matematico que define el rendimiento del intercambiador de calor de tubos coaxiales

Pardmetro Ecuacién Ec. #
Flujo masico del nanofluido en el . v (42)
m = .
intercambiador de calor "fewe = Prfons " nfon
Flujo mdésico del agua en el . v (43)
m = :

intercambiador de calor Hz0chs =~ PHz0ckz " HzOchz

Capacidad calorifica del lado .

caliente Chot = Maufeyg * CPrfong (44)

Capacidad calorifica del lado frio Ceota = Mu,00uz * CPH0cHE (45)

Capacidad calorifica maxima Cinax = max(Crot) Ceota) (46)

Capacidad calorifica minima Cmin = Min(Cro¢, Ceorq) (47)
Cr:

Tasa de capacidad calorifica cr =1 (48)
Cmax

Transferencia de calor Qcue = Chot - (Ti"nfcns - ToutnfCHE) (49)

Transferencia de calor Qcue = Ceola (ToutHZOCHE - Ti"Hzocys (50)

Transferencia de calor maxima Qmax = Ceota (Ti"nfcys - TinHZOCHE) if Ceota < Chot (51)
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Nuamero de unidades térmicas
Nuamero de unidades térmicas
Numero de Reynolds del nanofluido

en el intercambiador de calor

Factor de friccion del lado caliente

Numero de Nusselt del lado caliente

Coeficiente convectivo interno del
lado caliente

Numero de Reynolds del agua del
lado frio

Factor de friccidn del lado frio

Numero de Nusselt del lado frio

Coeficiente convectivo interno del
lado frio

Resistencia térmica interna del tubo
interno del intercambiador de calor

Resistencia térmica de las paredes de
la tuberia interna

Resistencia térmica externa del tubo
interno del intercambiador de calor

Resistencia térmica total

Area de transferencia de calor
Coeficiente global de transferencia
de calor
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Qmax = Chot * (Tin‘ﬂfcms - TinHZOCHE) if Chot < Ceota

Ceota* (ToutHZOCHE B TinHZOCHE)

Comin * (TinnfCHE - TinHZOCHE)

NTU—( 1 )1(1—£-C*>
“\U—c¢) "UT1—¢

A
NTU = Ueygp Cﬂ
min

D

iit

& =

v,

nfcHE |
2

- Diit Vnfeng

4

1

10.9 ey VML
— . . u
[ 1.8 log(Re +(3'7'Diit) )]
1

R enfeus =

fi=

nfcHE

3 .
Nttns ., =1.953" (Rens . * Prugys Diye)® S

fi
% - (Reny 1y = 1000) - Priyy,.

Renf o,y < 2300

Ntny ¢y = 105 2 si Renr,, 22300
1+127- (gl) ) (PrnfCHES - 1)
h: = NunfCHE i k"fCHE
l Di;,
R _ VHZOCHE . (Diot - Doit
€H,0chE = 2
(Diot - Doit VH,0cnE
1
fo= —

111
10.9 &
~18-1 + “
[ Og(ReHZOCHE (3'7 ’ (Diot = Do, > )]

1
Nty = 1.953 (Remyoe * Prissocs - (Die = Doyt) )’ I Reiyop, < 2300
fo

g (Rew,o0,; — 1000) - Pry 00, .
= St

NuHZUCHE £, 0.5 2
1+127- (§°) : (PrHZOCHE§ - 1)

“ky,

Rey, 00 = 2300

h = NuHZOCHE OcHE
’ Doit
R — 1
' hi'n'Diit'LCHE
Doit
R In ( Di,-t)
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Para determinar el rendimiento del intercambiador de calor de tubos coaxiales es necesario
retomar el balance térmico, la geometria y la configuracién de los flujos, mostrados en las Figuras 42,
43 y 44. En la Figura 42 se muestra con flechas rojas los diferentes mecanismos de transferencia de
calor presentes en una seccion transversal del intercambiador de calor. La pared externa de la tuberia
sera considerada como adiabatica debido al aislamiento de espuma elastomérica. Por esta razon, el
flujo de calor sera considerado unidireccional desde el nanofluido hacia el agua. En la Figura 43 se

muestra el circuito de resistencias térmicas que caracteriza a este tipo de intercambiador de calor.

Transferencia de
calor total

Pared adiabatica \

Calor cedido por

el nanofluido
Seccion del agua

Seccién del nanofluido o fluido frio

o fluido caliente

Calor cedido al agua
Calor en transicién en

la pared de la tuberia

Figura 42.- Balance térmico en la seccidn transversal del intercambiador de calor de tubos coaxiales

QcHe
>
The To Ti Th20
Ro Rwall R;
> > >
Yconv,0 Ycond Yconv,i

Figura 43.- Circuito de resistencia térmica caracteristico del intercambiador de calor de tubos coaxiales.
Uno de los parametros mds importantes a considerar en este sistema es el coeficiente global
de transferencia de calor, el cual hace caracteristico el rendimiento del intercambiador de calor. Este
coeficiente es calculado con la ecuacion 68. Es evidente que si el coeficiente global de transferencia de

calor es mayor, el area necesaria para realizar la transferencia de calor sera menor y a su vez se vera
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reflejado en la longitud del intercambiador de calor. Para calcular este coeficiente es necesario calcular
la resistencia total al flujo de calor con las ecuaciones 63 a 66. En estas ecuaciones es necesario tomar
en consideracion la geometria de la seccion transversal de las tuberias del intercambiador de calor,

mostrada en la Figura 44 y la configuracion de los flujos, mostrada en la Figura 45.

05825

o251

02647

Figura 44.- Seccién transversal del intercambiador de calor de tubos coaxiales
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Figura 45.-Configuracién en contraflujo en el intercambiador de calor de tubos coaxiales

El célculo del coeficiente convectivo interno y externo es un proceso repetitivo para ambas
secciones del tubo interno. El primer paso es calcular el nimero de Reynolds en ambas secciones del
intercambiador de calor. Estos nimeros se obtienen con las ecuaciones 54 y 59. Seguido de este calculo
se obtiene el factor de friccidn, tanto interno como externo, con las ecuaciones 55 y 60. Continuando
con el calculo, es necesario obtener el numero de Nusselt externo e interno. Estos valores estan
condicionados a la turbulencia de fluido en cada seccion del intercambiador de calor. Si el nimero de

Reynolds es mayor o igual a 2300, es considerado como un fluido turbulento, por el contrario, es
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considerado un fluido laminar. Ambas condiciones se encuentran en las ecuaciones 57 y 61.
Retomando la conductividad térmica de los fluidos y la geometria del intercambiador de calor se

obtienen el coeficiente convectivo interno y externo con las ecuaciones 58 y 62, respectivamente.

Finalmente, se utiliza el coeficiente global de transferencia de calor para obtener el area
necesaria de transferencia de calor con la ecuacion. Debido a que los diametros de la tuberia ya se
encuentran definidos, la inica variable que resta por definir es la longitud de la tuberia con la ecuacién
67. Todo este proceso se repite para cada uno de los nanofluidos con la finalidad de evaluar su efecto

en la longitud necesaria del intercambiador de calor de tubos coaxiales.

Una vez terminado el modo disefo en el intercambiador de calor, se emplea el modo analisis
para evaluar su rendimiento de acuerdo al método e-NTU. Este método se basa en el hecho de que las
diferencias de las temperaturas de entrada o de salida se encuentran en funcidn del coeficiente global
de transferencia de calor, el area de transferencia de calor y las capacidades calorificas. Las ecuaciones
que rigen el rendimiento del intercambiador de calor pueden ser descritas en forma adimensional,
como es el caso de la tasa de capacidad calorifica de la ecuacion 48. La tasa de capacidad calorifica se
obtiene con la relacion entre la capacidad calorifica minima y méaxima de las 2 secciones del
intercambiador de calor, es decir, la seccion del agua y los nanofluidos, respectivamente. De igual
manera, otro valor adimensional es la efectividad (g), la cual se obtiene con la ecuacién 52, y relaciona
la transferencia de calor total (de acuerdo a la geometria propuesta) y la maxima transferencia de calor

posible en un area infinita de transferencia de calor.

Para determinar la capacidad calorifica minima y maxima de las ecuaciones 46 y 47 es
necesario retomar el calor especifico de los nanofluidos y del agua para calcular la capacidad calorifica
del lado caliente y del lado frio con las ecuaciones 44 y 45, respectivamente. Ademas, para calcular las
capacidades calorificas es necesario convertir los caudales en ambas secciones en flujos masicos. Para
lograr esto se utilizan las ecuaciones 42 y 43. Finalmente, se realiza una comparacién numérica entre
ambas capacidades calorificas, la mayor sera considerada como la capacidad calorifica maxima y la
menor como la capacidad calorifica minima. Estos valores son utilizados para conocer la tasa de

capacidad calorifica, la cual es util para el cdlculo del nimero de unidades térmicas de la ecuacion 53.
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Para obtener la temperatura de salida del agua en el intercambiador de calor de tubos
coaxiales se parte del balance de energia, es decir, que el calor cedido por los nanofluidos es igual al
calor absorbido por el agua. Este balance de energia se encuentra representado con las ecuaciones 49
y 50. El calor cedido por los nanofluidos se encuentra perfectamente definido, ya que se conoce tanto
la temperatura de entrada (temperatura de salida del colector solar), como la temperatura de salida

(definida inicialmente como 25°C).

Finalmente, con ayuda de la ecuacién 51 se obtiene la transferencia de calor méxima,
dependiendo de cudl de las 2 capacidades calorificas es mayor, la del lado frio o caliente. Esta
transferencia de calor maxima es util en el calculo de la eficacia del intercambiador de calor. De igual
manera, este valor de la eficacia y la tasa de capacidad calorifica son utilizados para calcular el numero

de unidades térmicas del intercambiador de calor, con la ecuacion 53.

Rendimiento del electrolizador tipo PEM

El rendimiento del electrolizador tipo PEM parte de la temperatura del agua que ingresa a el,
proveniente del intercambiador de calor. Este procedimiento corresponde al paso 7 del método de
calculo del sistema solar hidrégeno, representado anteriormente en la Figura 36. El modelo
matematico que rige el rendimiento del electrolizador tipo PEM se muestra en la Tabla 10. Tal como
se menciond anteriormente, la temperatura del agua en el electrolizador juega un papel importante
en su rendimiento y se puede apreciar este valor en la mayoria de las ecuaciones de la Tabla 10. De
manera general, el incremento de la temperatura en una reaccién quimica acelera la cinética de la
reaccion, y es por esta razéon que se espera que el electrolizador presente un incremento en su
rendimiento al suministrarlo con agua caliente. Para resolver las ecuaciones de la Tabla 10 es

necesario retomar los parametros del electrolizador, planteados anteriormente en la Tabla 4.

El voltaje global del electrolizador disminuye con el incremento de la temperatura del agua.
Esta disminucion de voltaje implica un incremento en la corriente del electrolizador, y a su vez, este
efecto se ve reflejado en un incremento en la producciéon de hidrogeno. Para poder cuantificar el

voltaje global es necesario dar solucion a la ecuacion 69, la cual parte del balance de energia en el
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electrolizador. El voltaje global se ve afectado directamente por la polarizacién y caida de voltaje en
los electrodos, la membrana y el efecto de la concentracion de reactivos en los electrodos. Cada uno
de estos valores mencionados anteriormente se puede obtener con las ecuaciones 70 a 73, 77 y 78. A

su vez, para poder dar solucidn a la ecuacién 73, es necesario dar solucidn a las ecuaciones 74 a 76.

Finalmente, el incremento en la corriente del electrolizador se ve reflejado al dar solucién a
la ecuacidén 79. Este incremento en la corriente provoca de igual manera un incremento en la
generacion de hidrégeno en el electrolizador. La generacion de hidrégeno en el electrolizador tipo

PEM se puede obtener a partir de la ecuacion 80.

Tabla 10.- Modelo matematico del rendimiento del electrolizador tipo PEM

Parametro Ecuacién Ec. #
Voltaje global V =Voc + Vactgn + Vacteqe T Vormic + Veongy + Veonear (69)
. N . Py, - Po,"*
Voltaje de circuito abierto Voe = 1.23 = 0.00058 - (Tegec — 298) + 0.0000438 - Tepec - In | —25—— (70)
H,0
R-T,
Sobrepotencial de activacién del anodo Vactgn = Fem -sinh ™! (2 ; > (71)
"Joan
Sobrepotencial de activacién del .
Vet = X Tetee | i1 ( / ) (72)
act -
citodo ca F 2 Jocar
Sobrepotencial Ohmico Vonmic = Reett "1 = (Ret + Rpp + Rinem) * 1 (73)
. . I
Resistencia del electrodo Ret,, = Perr "7 (74)
. . §mem
Resistencia de la membrana PEM Rinem = (75)
A" Omem
- 1 1
Conductividad de la membrana PEM Omem = (0.005139 - 1 — 0.00326) - [1264 . (m - T_>] (76)
elec
Sobrepotencial por concentracién en el RT,, Cp,mem
elec
, Veonan = 10 <CW) 7
anodo 0z,
Sobrepotencial por concentracién en el RT,, €y, ™
elec
) Veongae =7 71 (W) (78)
catodo Haz,
Potencia requerida en el electrolizador Pstack = Neey =V * 1 (79)
i ) It My
Masa de hidrégeno generada my, = TZ (80)
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Implementacion del modelo matematico en software de simulaciéon

El modelo matematico antes descrito sera sometido a solucién por medio del software
Engineering Equation Solver (EES). Este software es ampliamente utilizado en las diferentes ramas de
la ingenieria por su practicidad y confiabilidad de los resultados. Ademas, este software ofrece la
posibilidad de resolver ecuaciones simultaneas e iteraciones en un tiempo relativamente corto.
Ademas, en este software es posible realizar los estudios paramétricos planteados en el método de

solucién del sistema solar-hidrégeno.
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CAPITULO IV

RESULTADOS
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Verificacion y validacion

De acuerdo al planteamiento de la metodologia de calculo del sistema solar-hidrégeno, el
punto nimero 8 corresponde al procesamiento de la informacion o resultados. Un primer paso antes
de realizar la experimentacion con el sistema simulado es la verificacion y validacion de los resultados.
Este proceso se realiza para conocer la incertidumbre del modelo simulado en comparacién de datos
experimentales de referencia, es decir, conocer el porcentaje de error de los datos obtenidos en la
simulacién. Una metodologia adoptada ampliamente por la comunidad cientifica internacional es la
comparacion de los resultados de los simuladores con datos experimentales publicados por el
reconocido Laboratorio Nacional SANDIA, operado por el Departamento de Energia de los Estados

Unidos, situado en Albuquerque Nuevo México, en el ano 1994.

En su publicacion de resultados, especificamente el reporte SEGS LS-2 Solar Collector, se
encuentran diferentes tablas de acuerdo a consideraciones especiales en los tubos receptores, tales
como: tubos con cubierta o sin cubierta de vidrio, tubos pintados de negro o sin pintura, tubos con o
sin vacio en la cubierta de vidrio. Para realizar la verificacion y validacion de resultados se tomara
como referencia la tabla D-1 del reporte de SANDIA, el cual corresponde a los datos experimentales
de medicion de la eficiencia de un colector solar con cubierta al vacio. Estos valores se encuentran en

la Tabla 11.

Tabla 11.- Datos experimentales de medicién de la eficiencia de un colector solar con cubierta al vacio.

Cermet Selective Coating - Vacuum Annulus

Direct
Test Normal Wind  Air Temp Temp Delta  Flow Meas  Est
Date Insolation speed Temp In Out Air rate Effic Error
1992 Wm2  mfsec  °C °C °C °C L/min % +%
02/06 807.9 1.0 15.8 18.34 36.17 11.6 18.4 72.63 1.91
17/06 933.7 2.6 212 102.2 124.0 91.9 47.7 72.51 1.95
17/06 968.2 37 224 151.0 173.3 139.8 47.8 70.9 1.92
17/06 982.3 25 243 197.5 219.5 184.3 49.1 70.17 1.81
22/06 909.5 3.3 26.2 250.7 269.4 233.9 54.7 70.25 1.90
22/06 937.9 1.0 28.8 297.8 316.9 278.6 55.5 67.98 1.86
25/06 880.6 29 275 299.0 317.2 280.7 55.6 68.92 2.06
26/06 920.9 26 295 379.5 398.0 359.4 56.8 62.34 2.41
29/06 903.2 4.2 31.1 355.9 374.0 334.1 56.3 63.82 2.36
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En esta experimentacion, realizada en el afo 1992, se tomaron mediciones de datos
meteoroldgicos como la radiacion solar directa, la velocidad del viento y la temperatura ambiente. De
igual manera, se hicieron mediciones del sistema como temperaturas de entrada y de salida, y caudal
del fluido. Tomando como referencia estos valores, se realizé el registro de la eficiencia medida y su
respectivo porcentaje de error, de acuerdo a la incertidumbre de los equipos de mediciéon que se

utilizaron en la experimentacidn.

Para llevar a cabo la verificaciéon y validaciéon de los resultados, se realizé6 un estudio
paramétrico, haciendo variaciones en los datos meteoroldgicos de entrada y las condiciones de
operacion del colector solar, de acuerdo a los datos experimentales del Laboratorio Nacional
SANDIA. En la Tabla 12 se muestran los resultados obtenidos con el simulador, como la temperatura
de salida del fluido y la eficiencia térmica del colector solar de canal parabdlico con tubo evacuado.
Ademas, en esta tabla se muestra al porcentaje de error entre los resultados de experimentacion
publicados por SANDIA vy los obtenidos con el simulador. Los resultados obtenidos no solamente
muestran coherencia, sino que muestran un porcentaje de error que se encuentra dentro del margen
de incertidumbre de las mediciones, mostrada anteriormente en la Tabla 11. Por lo tanto, el simulador

sera considerado como coherente y validado.

Tabla 12.- Validacion del simulador de colector solar de canal parabélico con tubo evacuado.

Gb Uqir Tamb Tin Vfluid Toutsim ToutSAND,A Tout %error nths,vm nthsAND,A nth%error

9337 2.6 212 1022 477 1244 124 0.322 0.7336  0.7251 1.159
968.2 3.7 224 151 47.8 174 173.3 0.402 0.7278 0.709 2.583
9823 25 243 1975 491 @ 2202 219.5 0.318 0.7208  0.7017 2.65
909.5 33 263 2507 547 @ 269.8 269.4 0.148 0.7100  0.7025 1.056
937.9 1 262 2978 555 3174 316.9 0.158 0.6928  0.6798 1.876
880.6 29 288 299 55.6 3173 317.2 0.032 0.6907  0.6892 0.217
9032 42 27,5 3559 563 3744 374 0.107 0.6512  0.6382 1.996
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Experimentacion

La validacion del simulador del colector solar de canal parabdlico de tubo evacuado abre las
puertas a la experimentacion y la realizacion de diferentes estudios paramétricos que pueden ser
utilizados para conocer el impacto que tienen ciertas variables en el rendimiento del colector solar, el
intercambiador de calor de tubos evacuados o el electrolizador tipo PEM. Las propiedades de los
nanofluidos serdn constantemente utilizadas en cada uno de los estudios paramétricos que se plantean
en la experimentacion. Por esta razdn, el primer estudio paramétrico realizado serd una variacion de

las propiedades de los nanofluidos en funcién de la concentracidon de nanoparticulas y su temperatura.

Uno de los estudios paramétricos necesarios para validar o refutar las hipotesis planteadas en
este estudio es el cambio de los fluidos de trabajo en el colector y el efecto que provoca la
concentracion de las nanoparticulas en la temperatura de salida del colector. De igual manera, para
evaluar el efecto que tiene el uso de nanofluidos en la longitud necesaria del intercambiador de calor
de tubos coaxiales, se llevard a cabo un estudio paramétrico en el que se varien los fluidos de trabajo
y la concentracion de nanoparticulas. Finalmente, la temperatura de salida del agua, obtenida de la
simulacidn del rendimiento del intercambiador de calor de tubos coaxiales, sera utilizada como dato
de entrada en un estudio paramétrico del electrolizador tipo PEM para concluir con el método de

calculo del sistema solar-hidrégeno.

Recoleccion y procesado de datos de simulacion

Los datos o informacion procesada por el simulador seran recolectados de forma tabular. Los
datos referentes a las propiedades de los nanofluidos, y los diferentes estudios paramétricos, seran
recopilados en una base de datos en formato Excel para consulta o posibles usos futuros de la
informacion. Para el procesamiento y formato de la informacion tabular de la base de datos se utilizara
el software Origin, para generar los diferentes tipos de graficas que seran mostradas en el apartado de
resultados. Finalmente, los datos y graficas seran analizados para validar o refutar los diferentes

puntos planteados en la hipétesis.
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Interpretacion de resultados

A continuacion se mostraran los resultados obtenidos de acuerdo a cada uno de los pasos del
método de solucidn del sistema solar-hidrogeno. El punto numero 1 plantea una experimentacion
con las mezclas de etilenglicol-agua con la finalidad de encontrar la mezcla adecuada y asi evitar que
los nanofluidos cambien de fase a la salida del colector solar, es decir, que el incremento ebulloscépico
sea por lo menos 30 °C. En la Figura 46 se muestran las propiedades coligativas de la mezcla

etilenglicol agua.
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Figura 46.- Propiedades coligativas de la mezcla etilenglicol-agua

De acuerdo a los resultados obtenidos, se llegd a la conclusién que la mezcla adecuada para el
fluido base, es decir, la mezcla etilenglicol-agua, corresponde a un 75% etilenglicol y 25% de agua.
Tomando como referencia esa mezcla se evaluaron las propiedades del fluido base. De acuerdo a los
estudio paramétricos planteados en el apartado anterior, el siguiente estudio corresponde a las
propiedades termodinamicas de los nanofluidos. En las Figuras 47, 48 y 49 se muestran las diferentes

propiedades de los nanofluidos en funcion de la concentracion de nanoparticulas.

1400 4200 4

1350 -
4000 4

1300 +

3800

1250 -

1200 - 3600 4

Cp (J/kgK)

g 11507 3400

Densidad (kg/m®)

1100 o

3200
1050 -

1000 4 3000 4

T T
3 4 5

% Vol % Vol

[
o
w
~
o
=
o

Figura 47.- Densidad y calor especifico de los nanofluidos en funcién de la concentracion de nanoparticulas
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Figura 49.- Prandtl y conductividad térmica de los nanofluidos en funcién de la concentracion de nanoparticulas.

Todas las propiedades termodindmicas de los nanofluidos mostradas anteriormente tienen
un punto de partida y en algunas secciones las diferencias son practicamente insignificantes. Esté
punto de partida corresponde a las propiedades del fluido base. De acuerdo al incremento en la
concentracion de nanoparticulas en el nanofluido, las propiedades intrinsecas de cada tipo de
nanoparticulas hacen efecto en sus propiedades generales. A pesar de que cada tipo de nanoparticula
es totalmente diferente al resto, todas las propiedades de los nanofluidos siguen la misma familia de

curvas, es decir, tienen la misma tendencia al incremento de la concentracidn.

En la Figura 47 se muestra la densidad del fluido y el calor especifico. En ambos casos que el
incremento en la concentracién de nanoparticulas favorece a la transferencia de calor. Es decir, en un
fluido mas denso, las particulas del fluido se encuentran mas cercanas unas a otras, favoreciendo la

interaccion y el intercambio de calor por contacto o colisiones entre particulas. De igual manera, un
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fluido con un calor especifico bajo representa un fluido que cada vez requiere menos calor para

incrementar su temperatura.

A pesar de que el incremento de la concentraciéon de nanoparticulas sea favorable para
algunas propiedades termodindmicas, para otras es desfavorable, como es el caso de la densidad del
fluido, mostrada anteriormente en la Figura 47. Los nanofluidos que mas se ven afectados por el
incremento de la concentracion de nanoparticulas son los nanofluidos de cobre y didxido de silicio.
Particularmente, estas nanoparticulas son las mas pequefias consideradas en este estudio, las
nanoparticulas de cobre rondan los 25 nm y las de didxido de silicio los 15 nm. El alto incremento de
la viscosidad del fluido puede llegar a tener efectos negativos en el consumo energético del sistema de
bombeo y el decremento en la turbulencia del nanofluido. A pesar de que el tubo colector es de una
longitud relativamente corta (3 m), y por ser de acero inoxidable, es decir, una rugosidad
insignificante, el calculo de la potencia de bombeo en esa seccion del sistema puede mostrar el efecto
que tiene el incremento en la concentracion de las nanoparticulas en la potencia de bombeo, asi como
la turbulencia del nanofluido dentro del tubo colector. En la Figura 50 se muestran los resultados de

ese estudio paramétrico.
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Figura 50.- Efecto de la concentracion de nanoparticulas en la potencia de bombeo y la turbulencia del nanofluido.

Una vez determinadas las propiedades de los nanofluidos, éstas pueden ser utilizadas para
evaluar el rendimiento del colector solar de canal parabdlico y el intercambiador de calor de tubos
coaxiales. El siguiente estudio paramétrico consiste en variar la concentracion de las nanoparticulas

en los nanofluidos para evaluar su efecto en la eficiencia térmica del colector solar, asi como en las
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pérdidas de calor y la temperatura a la salida del colector solar. En la Figura 51 se muestra la eficiencia
térmica y perdida de calor en el colector solar de canal parabdlico operado con agua. Dichos valores
se encuentran en funcion de la diferencia de temperaturas, entre la entrada del fluido y la temperatura
ambiente. Estos valores seran tomados como referencia para evaluar el incremento en la eficiencia en

el colector solar al ser operado con los diferentes nanofluidos.
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Figura 51.- Eficiencia térmica y pérdidas de calor en el colector solar de canal parabélico operado con agua

En la Figura 52 se muestra el rendimiento el colector solar de acuerdo a los diferentes
nanofluidos utilizados en este estudio y en sus diferentes concentraciones de nanoparticulas. Tal
como se puede apreciar, las nanoparticulas de nanoplacas de graféno son las que toman la vanguardia
en este estudio, mostrando una temperatura maxima de 126.8 °C, en comparaciéon con una
temperatura de salida del agua de 115.3 °C. Esa diferencia de 11.5 °C representa un incremento del

9.97% en el rendimiento del colector solar.
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Figura 52.- Temperatura de salida del colector solar en funcién de la concentracién de nanoparticulas
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De manera similar, se llevé a cabo un estudio paramétrico en el que se obtuvo el efecto en la
concentracidon de las nanoparticulas en la eficiencia térmica del colector solar. Es evidente que de
nuevo los nanofluidos a base de nanoplacas de graféno se mantienen a la vanguardia, mostrando una
eficiencia térmica mas estable que el resto de nanofluidos. La eficiencia maxima obtenida en el estudio
corresponde a 75.02 % con una concentracion de nanoparticulas de nanoplacas de graféno de 2.11
%Vol. Bajo las mismas condiciones, el colector solar de canal parabdlico operado con agua presenta
una eficiencia de 74.18%, de tal manera que el incremento en la eficiencia global del colector por el
uso de nanofluidos como fluido de trabajo corresponde a 1.13%. Los resultados de esta

experimentacion se muestran en la Figura 53.
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Figura 53.- Eficiencia del colector solar de canal parabdlico en funcion de la concentracién de nanoparticulas

De acuerdo al método de calculo del sistema solar-hidrégeno, la siguiente experimentacién
consiste en considerar las temperaturas de salida del colector solar de canal parabélico como
temperaturas de entrada del intercambiador de calor de tubos coaxiales, con la finalidad de evaluar
su rendimiento a diferentes concentraciones de nanoparticulas. Los resultados de este estudio

paramétrico se muestra en las Figuras 54 y 55.
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Figura 54.- Efectividad del intercambiador de calor de tubos coaxiales en funcién de la concentracién de nanoparticulas
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Figura 55.- NTU del intercambiador de calor de tubos coaxiales en funcién de la concentracion de nanoparticulas.

La efectividad mas alta registrada en este estudio paramétrico corresponde a los nanofluidos
a base de dioxido de silicio, con un valor de 63.33% con una concentracién de 5 %Vol de
nanoparticulas. Por el contrario, el valor mas bajo de efectividad corresponde a los nanofluidos a base
de cobre, con un valor de 60.19% con una concentraciéon de 5 %Vol de nanoparticulas. Este
incremento y decremento en la efectividad del intercambiador de calor se debe a la maxima diferencia
de temperaturas, es decir, la diferencia de temperaturas entre la entrada de los nanofluidos y la entrada
del agua destilada. De igual manera, este efecto se debe a la transferencia de calor efectiva entre los

nanofluidos y el agua destilada.

Por otro lado, el nimero de unidades de transferencia tiene un comportamiento similar,
presentando un valor maximo de 1.688 para el dioxido de silicio y un valor minimo de 1.511 para el
cobre, ambos en una concentracion maxima de 5 %Vol. Este efecto se debe al incremento y
decremento del area de transferencia de calor, que a su vez se vera reflejado en la longitud necesaria

del intercambiador de calor de tubos coaxiales.

En la Figura 56 se muestra el resultado del estudio paramétrico en el que se observalalongitud
necesaria del intercambiador de calor en funcién de la concentraciéon de nanoparticulas en los
nanofluidos. La longitud del intercambiador de calor de tubos coaxiales depende directamente del
coeficiente global de transferencia de calor. El incremento de la concentraciéon de nanoparticulas, en
cada uno de los nanofluidos, muestra un decremento en la longitud necesaria del intercambiador de

calor. El nanofluido que logré un decremento maximo corresponde a los nanofluidos de nanoplacas
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de graféno, representando una disminucién del 61% con respecto al agua como fluido de trabajo o
fluido caliente. Con esta informacion se valida uno de los puntos planteados en la hipoétesis. Por lo
tanto, se puede concluir que las nanoparticulas a base de carbono pueden disminuir en al menos un

50% la longitud necesaria del intercambiador de calor de tubos coaxiales.
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Figura 56.- Longitud del intercambiador de calor en funcién de la concentracién de nanoparticulas.

De igual manera, existen diferentes nanofluidos a cierta concentracién de nanoparticulas que
también pueden lograr la disminucién del 50% del intercambiador de calor. La longitud necesaria del
intercambiador de calor si se utilizara agua como fluido de trabajo seria de 54.5 m. Por lo tanto, los
nanofluidos de cobre y de di6xido de silicio también pueden lograr esa reduccion del intercambiador
de calor, a partir de una concentracién de 2.78 %Vol para el didxido de silicio y 3.3 % Vol para el
cobre. El siguiente estudio paramétrico corresponde a la temperatura de salida del agua destilada en
el intercambiador de calor, provocada por los nanofluidos a diferentes concentraciones de

nanoparticulas. Los resultados de este estudio se encuentran en la Figura 57.
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Figura 57.- Temperatura de salida del agua destilada en el intercambiador de calor
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En este estudio paramétrico, los nanofluidos de cobre lograron incrementar la temperatura
del agua a la salida del intercambiador hasta una temperatura maxima de 56 °C. La temperatura de
entrada del agua destilada al intercambiador de calor fue establecida como constante a 10 °C. Por lo
tanto, el uso de nanofluidos de cobre como fluido de trabajo puede incrementar hasta 46 °C el agua
destilada. De igual manera, los nanofluidos a base de nanoestructuras de carbono, como las
nanoplacas de graféno, pueden incrementar la temperatura del agua destilada 43.88 °C, logrando una
temperatura maxima a la salida del intercambiador de calor de 53.88 °C, a una concentracién maxima

de nanoparticulas. Esta temperatura sera utilizada para validar el ltimo punto de la hipotesis.

El ultimo estudio paramétrico corresponde al rendimiento del electrolizador tipo PEM. En
este estudio se tomardn las temperaturas de salida del agua destilada del intercambiador de calor y
seran consideradas como temperaturas del electrolito en el electrolizador. La finalidad de este estudio
paramétrico es evaluar el efecto que tienen los nanofluidos como fluido de trabajo en el sistema solar-
hidrégeno en el rendimiento del electrolizador y validar el ultimo punto de la hipétesis. En la Figuras

58 a 62 se muestran los resultados de este estudio paramétrico.
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Figura 58.- Efecto de la concentracion de nanoparticulas en el voltaje del electrolizador tipo PEM

El aumento en la concentraciéon de nanoparticulas en los nanofluidos provoca un cambio
minimo en el voltaje del electrolizador. Sin embargo, el incremento en la temperatura del electrolito
disminuye en promedio 21 mV el voltaje del electrolizador, con referencia al voltaje de 1.23 V en
condiciones estandar. Este decremento en el voltaje representa 1.7% del voltaje en condiciones

estandar. El decremento en el voltaje provoca a su vez el incremento de la corriente entre los
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electrodos, y a su vez, el incremento en la produccion de hidrégeno. Los resultados de este estudio se
muestran en la Figura 59 y 60. La corriente en condiciones estandar corresponde a 81.3 A. Tomando
como referencia la corriente promedio en el estudio, se logré un incremento del 1.6 % en la corriente

del electrolizador tipo PEM.
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Figura 59.- Efecto de la concentracién de nanoparticulas en la corriente del electrolizador tipo PEM

Cada una de las corrientes de la Figura 59 fue utilizada para estimar la generacion de
hidrégeno en el electrolizador tipo PEM. Los resultados de este estudio se muestran en la Figura 60.
En condiciones estandar, el electrolizador tiene una generaciéon de 3.762 litros de hidrégeno.
Tomando como referencia esa produccion de hidrégeno, el uso de nanofluidos como fluido de trabajo
en el sistema solar-hidrégeno provoca un incremento del 19% en la produccién de hidrégeno. Este
valor es util para validar el altimo punto de la hipétesis. Por lo tanto, el uso de nanofluidos a base de
nanoestructuras de carbono si puede incrementar en al menos 15% la produccién de hidrégeno en el

electrolizador tipo PEM.
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Figura 60.- Efecto de la concentracion de nanoparticulas en la generacién de hidrégeno en el electrolizador tipo PEM
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El siguiente estudio muestra la cantidad de energia almacenada en el volumen de hidrégeno
generado en el estudio anterior. Los resultados de este estudio se muestran en la Figura 61. En
condiciones estandar la energia almacenada en el hidrégeno corresponde a 12.02 kJ. Tomando como
referencia el valor promedio de este estudio, el uso de nanofluidos como fluido de trabajo en el sistema
solar-hidrégeno provoca un aumento en la energia almacenada en el hidrégeno de 20.25%.
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Figura 61.- Efecto de la concentracién de nanoparticulas en la cantidad de energfa almacenada en el hidrégeno.

El siguiente estudio paramétrico muestra el efecto de la concentracion de las nanoparticulas
en la eficiencia del electrolizador. Los resultados de este estudio se muestran en la Figura 62. En
condiciones estandar la eficiencia del electrolizador corresponde a 43.27 %. Tomando como
referencia la eficiencia promedio de este estudio, el uso de nanofluidos como fluido de trabajo en el
sistema solar-hidrogeno eleva 8.76% la eficiencia del electrolizador tipo PEM.
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Figura 62.- Efecto de la concentracién de nanoparticulas en la eficiencia del electrolizador tipo PEM
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El siguiente estudio consiste en la evaluacion de la eficiencia global del sistema solar-
hidrégeno en funcién de la concentracion de nanoparticulas en los nanofluidos. El resultado de esta
experimentacion se muestra en la Figura 63. En condiciones estandar y agua como fluido de trabajo,
el sistema tendria una eficiencia global de 19.26%. De acuerdo a los resultados obtenidos, el
incremento maximo en la eficiencia global se obtiene con nanofluidos a base de nanoparticulas de

cobre en una concentracion de 4.56 %Vol. Este incremento maximo corresponde a 5.1%.
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Figura 63.- Eficiencia global del sistema solar-hidrégeno en funcién de la concentracién de nanoparticulas

Finalmente, se realizé un estudio de mercado para evaluar el costo de los nanofluidos de
acuerdo a la concentracion de nanoparticulas. Este estudio se realizo con la finalidad de evaluar la
relacién costo/beneficio de los nanofluidos. De acuerdo a los datos obtenidos, los nanofluidos de
menor precio son los nanofluidos de nanoplacas de graféno, con un valor de 90.65 MXN por litro.
Por el contrario, los nanofluidos de mayor valor corresponden a los nanofluidos de cobre, con un

valor de 1066.43 MXN por litro. En la Figura 64 se muestran los resultados de este estudio.
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Figura 64.- Precio de los nanofluidos en funcion de la concentracién de nanoparticulas.
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Conclusiones y Recomendaciones
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Conclusiones

En el presente documento se realizé un andlisis numérico de un sistema termosolar operado
con nanofluidos para producciéon de hidrégeno. El sistema solar-hidrégeno opera con 5 tipos de
nanofluidos, puestos a prueba para evaluar su efecto en la produccién de hidrégeno en un
electrolizador tipo PEM, el rendimiento de diferentes componentes del sistema y la posible reduccion

de las dimensiones de un intercambiador de calor.

Primeramente, se llevd a cabo una recopilacion, andlisis y revision bibliogréfica actualizada
acerca de sistemas solar-hidrégeno y nanofluidos. Como resultado del estudio del estado del arte se
defini6 la metodologia de simulacion del sistema solar-hidrégeno operado con nanofluidos. Ademas,
se propuso un disefio del sistema y sus componentes para ser sometido a simulaciéon en software

especializado en resolucion de ecuaciones de ingenieria.

Una vez definido el sistema y sus componentes, se establecieron diferentes parametros,
constantes, geometrias y condiciones de operacién del sistema. De acuerdo a la bibliografia
consultada, se defini6 un total de 80 ecuaciones que rigen el rendimiento del sistema solar-hidrégeno.
Tomando como referencia esas ecuaciones se establecié un método de calculo del sistema, compuesto
de 9 pasos a seguir. En esta metodologia se contemplan las propiedades coligativas de la mezcla
etilenglicol-agua, las propiedades termodinamicas de esa mezcla, las propiedades termodinamicas de
los nanofluidos, y el rendimientos de los equipos que componen el sistema, como el colector solar de

canal parabdlico, el intercambiador de calor de tubos coaxiales y el electrolizador tipo PEM.

El analisis numérico del sistema contempla la simulacién y estudios paramétricos del
rendimiento de los equipos en funcion de la concentracion de nanoparticulas en los nanofluidos. Los
estudios paramétricos tiene la finalidad de validar o refutar la hipdtesis planteada la cual expresa que
los nanofluidos con base en nanoparticulas de nanoestructuras de carbono como el graféno,
nanotubos de carbono o nanoplacas de graféno pueden reducir en al menos un 50% las dimensiones
del intercambiador de calor de tubos concéntricos del sistema solar-hidrégeno e incrementar la

produccion de hidrogeno del electrolizador tipo PEM.
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De acuerdo a los resultados obtenidos, se llegd a la conclusion que la mezcla adecuada para el
fluido base, es decir, la mezcla etilenglicol-agua, corresponde a un 75% etilenglicol y 25% de agua, ya
que garantiza en al menos un incremento en el punto ebulloscépico de 30 °C. Este incremento del
punto de ebullicién del agua favorece a que el nanofluido no cambie de fase y se mantengan sus

propiedades y estabilidad de las nanoparticulas.

Se obtuvieron las propiedades de los nanofluidos en un rango entre 1y 5 %Vol. Se observo
que los nanofluidos de las particulas mas pequefias como los nanofluidos de cobre y diéxido de silicio,
incrementan exponencialmente su viscosidad a partir de 3 %Vol, esta propiedad genera
inconvenientes por el incremento de la potencia de bombeo y el rendimiento del fluido en los equipos.
Ademas, este incremento en la viscosidad del fluido provoca que el fluido deje de ser turbulento y se

comporte como laminar.

Antes de hacer las pruebas o experimentacidon con el colector, se realizé una validacion del
colector solar de canal parabdlico, tomando como referencia los datos experimentales del laboratorio
nacional SANDIA. De acuerdo al estudio paramétrico realizado en el colector solar de canal
parabdlico, es posible incrementar la eficiencia térmica del colector en un 9.97% utilizando
nanofluidos a base de nanoplacas de graféno a una concentraciéon de 5 %Vol. A este incremento en la

eficiencia le corresponde un incremento en la temperatura maxima a la salida del colector de 126.8°C.

De manera similar, se llevé a cabo un estudio paramétrico en el que se obtuvo el efecto en la
concentracion de las nanoparticulas en la eficiencia térmica del colector solar. De este estudio
paramétrico se obtuvo que los nanofluidos de nanoplacas de graféno muestran la eficiencia maxima
del sistema a una concentracion de nanoparticulas de 2.11 %Vol, obteniendo una eficiencia de

75.02%, la cual es 1.13% mayor, con respecto al agua como fluido de trabajo.

Las temperaturas de salida del colector fueron consideradas como temperaturas de entrada
del intercambiador de calor y se evalud su rendimiento de acuerdo al método e-NTU. La efectividad
mas alta registrada en este estudio paramétrico corresponde a los nanofluidos a base de didxido de

silicio, con un valor de 63.33% con una concentraciéon de 5 % Vol de nanoparticulas. Por el contrario,
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el valor mas bajo de efectividad corresponde a los nanofluidos a base de cobre, con un valor de 60.19%
con una concentracioén de 5 % Vol de nanoparticulas. Este incremento y decremento en la efectividad
del intercambiador de calor se debe a la maxima diferencia de temperaturas, es decir, la diferencia de
temperaturas entre la entrada de los nanofluidos y la entrada del agua destilada. De igual manera, este

efecto se debe a la transferencia de calor efectiva entre los nanofluidos y el agua destilada.

Por otro lado, el numero de unidades de transferencia tiene un comportamiento similar,
presentando un valor maximo de 1.688 para el diéxido de silicio y un valor minimo de 1.511 para el
cobre, ambos en una concentraciéon maxima de 5 %Vol. Este efecto se debe al incremento y
decremento del area de transferencia de calor, que a su vez se vera reflejado en la longitud necesaria

del intercambiador de calor de tubos coaxiales.

Con el siguiente estudio paramétrico se logro validar el punto de la hipdtesis que establece
que el uso de nanofluidos a base de nanoestructuras de carbono puede disminuir en al menos 50% de
las dimensiones del intercambiador de calor de tubos coaxiales. El nanofluido que logré un
decremento maximo corresponde a los nanofluidos de nanoplacas de graféno, representando una
disminucion del 61% con respecto al agua como fluido de trabajo. De igual manera, existen diferentes
nanofluidos a cierta concentracion de nanoparticulas que también pueden lograr la disminucién del
50% del intercambiador de calor. La longitud necesaria del intercambiador de calor si se utilizara agua
como fluido de trabajo seria de 54.5 m. Por lo tanto, los nanofluidos de cobre y de diéxido de silicio
también pueden lograr esa reduccion del intercambiador de calor, a partir de una concentracion de

2.78 % Vol para el diéxido de silicio y 3.3 % Vol para el cobre.

El siguiente estudio paramétrico evaliia la temperatura de salida del agua destilada del
intercambiador de calor. En este estudio se logro obtener que la temperatura maxima a la salida del
intercambiador corresponde a 56 °C, generada por los nanofluidos de cobre, incrementando la
temperatura 46 °C. Estas temperaturas de salida del intercambiador de calor fueron consideradas
como temperaturas del electrolito en el electrolizador para obtener los diferentes estudios del

rendimiento del electrolizador tipo PEM.
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La siguiente serie de estudios paramétricos consisten de evaluar diferentes variables del
electrolizador tipo PEM como el voltaje, la corriente, el volumen de hidrégeno generado, la energia
contenida en el hidrégeno y la eficiencia del electrolizador. Las variaciones en cada uno de estas
variables con respecto a la concentracién de los diferentes nanofluidos fueron insignificantes, sin
embargo, el incremento en la temperatura del electrolito logré disminuir en promedio 21 mV el
voltaje del electrolizador, con referencia al voltaje de 1.23 V en condiciones estandar. El decremento
en el voltaje provocd a su vez un incremento promedio de la corriente entre los electrodos de 1.6%, y
a su vez, un incremento en la producciéon de hidrégeno en 19% con respecto a las condiciones
estandar. De esta manera se validé el segundo punto de la hipdtesis que establece que los nanofluidos

a base de nanoestructuras de carbono son capaces de aumentar la producciéon de hidrégeno.

Siguiendo con la metodologia de analisis, se realizé un estudio paramétrico con la finalidad
de evaluar la energia contenida en el hidrogeno generado, y a su vez, evaluar la eficiencia del
electrolizador tipo PEM. De este estudio se obtuvo que en condiciones estandar la energia almacenada
en el hidrogeno corresponde a 12.02 kJ. Tomando como referencia el valor promedio de este estudio,
el uso de nanofluidos como fluido de trabajo en el sistema solar-hidrégeno provoca un aumento en
la energia almacenada en el hidrégeno en un 20.25%. De igual manera, en condiciones estandar la
eficiencia del electrolizador corresponde a 43.27 %. Tomando como referencia la eficiencia promedio
de este estudio, el uso de nanofluidos como fluido de trabajo en el sistema solar-hidrégeno eleva 8.76%

la eficiencia del electrolizador tipo PEM.

Finalmente, se evaluo el efecto de la concentracion de las nanoparticulas en la eficiencia global
del sistema solar-hidrégeno, con la finalidad de validar el altimo punto de la hipdtesis, que establece
que los nanofluidos a base de nanoestructuras de carbono pueden elevar en al menos 5% la eficiencia
global del sistema solar-hidrégeno. El resultado de esta experimentaciéon muestra que en condiciones
estandar y agua como fluido de trabajo, el sistema tendria una eficiencia global de 19.26%. De igual
manera, el incremento maximo en la eficiencia global que se puede obtener con nanofluidos a base
de nanoparticulas de nanoplacas de graféno corresponde a 24.33% en una concentraciéon de 4.56

%Vol. Este incremento maximo corresponde a 5.07%, el cual valida el dltimo punto de la hipétesis.
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Adicionalmente, se realiz6 un estudio de mercado para evaluar la relacidon costo/beneficio de
los nanofluidos. De acuerdo a los datos obtenidos, los nanofluidos de menor precio son los
nanofluidos de nanoplacas de graféno, con un valor de 90.65 MXN por litro. Por el contrario, los
nanofluidos de mayor valor corresponden a los nanofluidos de cobre, con un valor de 1066.43 MXN
por litro. A pesar de que los nanofluidos de cobre son los que presentaron el mas alto rendimiento en
el sistema solar-hidrégeno, su precio no los hace rentables para esta aplicacion. Por el contrario los
nanofluidos de nanoplacas de graféno son los mas rentables en este estudio, presentando el menor

costo en concentraciones altas y uno de los rendimientos mas altos del sistema solar-hidrogeno.

Recomendaciones

Se recomienda dar continuidad a la investigacion realizada en este estudio con practicas de
laboratorio, experimentacion y la validacion experimental de los datos obtenidos, asi como la
divulgacién de la ciencia y la tecnologia. Ademas, se recomienda y motiva a los estudiantes de
licenciatura y posgrado a adentrarse en temas de investigacion y desarrollo relacionados a las

aplicaciones de los nanofluidos, las energias renovables y la tecnologia sustentable.
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