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RESUMEN

Un fluido base en conformacion con materiales nanoestructurados en muy baja
concentracion puede llevar al fluido a variaciones significativas de sus propiedades térmicas.
Lamezcla eutéctica de salds NaNQ y KNO3 en proporciod5:55 %en pesaespectivamente
se determiné de un sistema de diferentes concentradimaei®s. La mezcla eutéctica de sales
fue investigad en presencia deanoparticulasle SiO;, GOy una mezcla de SKEEGO entres
diferentes concentraciones 0.5, 1 y%®n pesoDXR y SEM fueron utilizados passtudiar
la estructura y evaluar la distribucion de nanoparticuida sal baseTemperatura y entalpia
de fusion y cristalizacion de sal dopadgsse analizaron por DSC mostrando cambios
significativos. Se estudiel calor especifico de las sales dopaglagase liquidanediante la
norma ASTM 1269.Sales dopadas con nanoparticulasSi@, al 1.5 % mostraron un
incremento de 14.1 % en allor especifico comparado con la sal pura. Sales dopadas con 6xido
de grafeno exhibieron excepcionalmente un gran incremento en el calor especifico de 86.9 %,
ademas, la mezcla de nanoparticulas séiido de grafeno también mostré6 mayor incremento
de 393 %, en contraste con la sal dopada Unicamente con silica. Las diferentes concentraciones
y distinta morfologia marcaron la tendencia en el comportamiento de propiedades térmicas de

la mezcla eutéctica se sales.



INTRODUCCION

Una de las alarmaarededor del mundo es el calentamiento gloBabierno y sociedad
buscan alternativas en la generacion de energia libre del uso combustibles fosiles, acelerando el
uso de recursos renovables con el fin de mitigar los efectos del cambio cliiZtic2016)

Los sistemas de energia solar concentrada se considera fuente alternativa de energia
limpia. La tecnologia se basa en un simple principio de operacion, la irradiacion solar es
concentrada por el uso de espejos en un receptor, donde el calor es recolectacoaperai
transportador de energia térmica llamado fluido de transferencia de(¥aoarooban, Xu
Xinhai, Arvay, Hsu, & Kannan, 2015)

Las sales fundidas son un fluido térmico de fase liquida capaz de absorber y transferir
energia en forma de calor de un sisteraa@ resultado de un diferencial de temperatura. Estas
constituyen fluidos a base de mezclas de sales fundidas usando nitratos, cloruros, carbonatos y
fluoruros(Cabeza, Castell, Barreneche, Gracia, & Fernandez, 2011; Cardenas & Ledn, 2014;
Hoshi, Mills, Bittar, & Saitoh, 200) con excelentes propiedades como una alta capacidad para
almacenar energia, bajo costo de preparacion y versatilidad para preparar diiezeokes.

La aplicacion inicial de las sales fundidas como fluido de trabajo se llevé a cabo en los afios
50's en el Laboratorio Nacional Oak Ridge en USA donde se construyo el primer reactor de
sal fundidaWeinberg, 1970)Actualmente, las sales fundidas senusamo fluido térmico en
plantas de energia solar concetidrpara produccion de energia eléctrica, alrededor del mundo
plantas en operacion en paises como China, Espafia, Italia y USA en conjunto tienen una
capacidad instalada de ~145 MW; ademas paises chima,Chile y Marruecos se encuentran
en la construccion de plantas con una capacidad de instalacion de ~595 MW, el potencial y
versatilidad que permiten las sales fundidas hace atractiva la inversion en futuros praoyectos e
paisesle los cinco continente®n un capacidad planeada de 1689 KNREL, 2018)

Diversas sales fundidas se estudian, sin embargo, solo ezaamestan comercialmente
constituidas como la Sal solar, Hitec y Hitec XL egtessentarvalores de caloespecifico
limitados (1495, 1560 y 1447 J-kd<! respectivamente), lo que conduce a una densidad de
almacenamiento de calor relativamente b&amo resultado, las aplicaciones practicas
requieren altas cantidades de sales fundidas para absorber o transfefWeakidral., 2018)

Sal solarnombre designada la mezclale sales base d&laNG; y KNOs presentaresuna de

las mezclas mas ampliamente estudiadas debido a su disponibilidad en grandes cantidades a
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bajo costo y los riesgos minimos asociados con s(RI¥% Bradshaw & Carlingl987, Gil et

al., 2010; Iverson, Broome, Kruizenga, & Cordaro, 2012; Mao, Park, Han, Seo, & Kang, 2010;
Nunes, Queir@s, Lourenco, Santos, & Nieto de Castro, 2016; Serrano, Fradera, & Cuesta, 2013;
P. ZhangXiao, Meng, & Li, 2015.

Varios estudios han demostrado que la dispersiopedeefia cantidaes de particulas
ultrafinasentre las que se pueden menciofkgrAl 03, SiQ, TiO2, Cu,en una fase continua
(liquido), puede altera su conductividad térmi¢g surge el concepto de nanofluido como una
idea innovadora a partir de nanoestructuras suspendidas en un (fdaididton & Crosser,
1962; Masuda, Ebata, Teramae, & Hishinuma, 1@€9®i & Eastman, 1995) a adicion de
nanoparticulas contribuye aejorar las propiedades terrfigsicas (calor especifico y
conductividad térmica) de sales furalidla cuales clave para mejorar la eficiencia térmyca
disminuir costos de operaciohdemaslos nanofluidos muestran mejoras en liberar a mayores
cantidades de calor en un lapso corto de tiempo como compuestos altamente corfdbetmres
Wang, Wang, & Yu, 2014)

En la literatura existen muchos estudigto & Pan, 2014; Shin & Banerjee, 2015;
Tiznobaik & Shin, 2013; L. Zhang, Chen, Wu, Lu, & Ma, 204@)rela dispersion de particulas
de tamafio nanométrico ealas fundidas con el objetivo de mejorar la capacidad de calor
especificoy optimizarcostosenla transferencia de calor y dimensionamiento de equipo

Shin y Banerje€2011a)presentaron el primer reporte de sales fundidasuocestudio en
una mezcla eutéctica de carbonatosCls:KoCOs (62:38 % en pesd dopada con
nanoparticulas de Si@e 10 nm a 1 %n pesodonde el naocompuestdue mejorado en su
calor especifico ~25% comparado con la mezcla eutdatiaa EI mismo afiaealizaron un
segundo reporte con una mezcla eutécticaternariade cloruros BaGINaCl.CaCs:LiCl
(34.6:12.5:40:12.9 %n pesddopadacon nanoparticulas de Side ~2030 nm a 1 %en peso
donde el nanmmpuestgresento uamejora en su calor espdcd de ~14% comparado con
la mezcla eutéctica puf&hin & Banerjee, 2011b)

Existen diversos estudigdo & Banerjee, 2011, 2014; Shin &aBerjee, 2014; Tiznobaik
& Shin, 2013)sobre la mzcla eutéctica binaria de carbonatogL0::K.COs (62:38 %mol)
utilizandonanopaiiculas de Si@ Al>O3 y nanoestructuras a base de carbono como MWCNT
y grafito. Dichos estudios mostraron que nanopaldicude grafito de 50 nm a 0.1% en peso

incrementarel calor especific en57 % respecto a la mezcla eutéctica pura.
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Una segunda mezcla eutéctica binaria de nitratos N&WD3 (60:40 %pesqg se estudiod
con la influencia de nanoparticulas de 581203, SiG-Al203 CuO, TiQ, TIOSG;y CuGOs
como precursores de CuO y Bi@demas material a base de carbono como gréteruzzi,
Cerritelli, Miliozzi, & Kenny, 2013; Dudda & Shin, 2013; Lasfargues, Bell, & Ding, 2016;
Lasfargues, Geng, Cao, 8ing, 2015; Luo, Du, Awad, & Wen, 2017; Schuller, Shao, & Lalk,
2015; Xie, Zhu, & Li, 2016)Particularmente edstudio realizado con nanoparticutkesAl 203
de 40 nma 0.78% en pesmostio la mejoraen el calorespecifio de30 %en comparacion con

la mezcla eutéctica binaria de nitratos pura.

Xl



JUSTIFICACION

La mejora de propiedades térmicas en sales solares con dopaje de nanoparticulas ceramicas
ha tenido diversas investigaciones reportando un aumerticalor especifico, sin embargo,
el estudio de sales solares dopadas con nanoestructuras a base de carbono ha sido insuficiente.
Grafito, grafeno, 6xido de grafeno, MWCNT¢etmateriales con la capacidad de almacenar o
disipar una gran cantidad de energigsenta una importante alternativa para mejor
propiedades térmicas de sales fundiddsobjeivo de este estudio fue preparara mezcla
eutéctica desales a base de nitrato de sodio, nitrato de potasio y evaluar el efecto en el calor
especifico al adionar nanoparticulas de 6xido de silicio, 6xido de grafeno y una mezcla de
estas, en diversas fracciones de masa. Se presenta un andlisis de dispersion para explicar el
potencial efecto en la variacion de la capacidad de calor especifico.

La mejora de mpiedadesérmicasde materiales puede mejorar la eficiencia de sistemas de
energia solar conceatla y tener un impacto directo sobre la reduccién en costos de produccion

de energia por recursos renovables.
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OBJETIVOS

General
Obtener y caracterizarn nanofluido de sales a base de nitrato de sodio, nitrato de
potasio y evaluar el efecto en el calor especifico al adicionar nanoparticulas de 6xido de

silicio y 6xido de grafeno

Particular

1. Elaborar el diagrama de fases del sistema NalIDOs.

2. Evaluar las propiedades térmicas enmmazcla eutéctica de salBaNOG:-KNO3 y al
adicionar nanoparticulan 0.5, 1 y 1.5 %n tres esquemas: SIAO0 ymezclaSiO;-
GO.

3. Evaluarel calor espeifico de los nanofluidas

4. Caracterizar la microestructura del nanofluido evaluando la dispersion de nanoparticulas

por Difraccion de Rayos X Microscopia Electronica de Barrido.
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CAPITULOl. MARCO TEORICO

1.1 Demandaenergética en México y sus proyecciones en 2040
En México la demanda de energianmria ha incrementado en un 28#sde el afio 2000,
como se muestra en la Figura, un aumento que en su mayoria casi siempre coincide con la

expansion de la economia.

2000:1 745 TWh 2014:2 198 TWh

@ Carbon
@ Petrileo
& Gaz natural
@ MNuclear
Bicenergia
®Oiras
renovables

Figural. 1. Demanda de energia primaria por combustible. Fu@Eik, 2016)

Los combustibles fosiles dominan la mezcla de energia primaria, donde el petréleo, el gas
natural y el carbon representan en conjunto é9fela demanda primaria en las Ultimas dos
décadas. En la ultima década, se ha producido un cambio del petr6leo hacia el gas natural,
principalmente en la generacion deergia eléctricaque ha reducido la participacion del
petréleo en la mezcla de energfararia de 5%b6 en 2000 a 5% en 2014. La demanda de gas
natural en la mezcla de energia primaria que aument6 dél &4 2000 al 32 en 2014. El
cambio de combustibles en el sector eléctrico, el aumento de la demanda industrial y la
oportunidad de imptacién que se abrié eMéxico por el auge del gas de esquisto en los
Estados Unidgsha acelerado el uso del gasmas del 706 desde eafio 200QIEA, 2016)

En el escenario de Nuevaslificas, la demanda de energia primaria de México crece
alrededor del 206 entre 2@4 y 2040como se observa en la Tablal. La participacion del

petroleo en la mezcla cae bruscamente, hasta éo4pero, a este nivel, sigue siendo



significativamente mayor quel mas amplio déa Organizacién para la Cooperacion y el
Desarrollo Econdicos (OCDE). La participacion de las energias renovables en la demanda
total, incluida la bioenergia y la energia hidroeléctrica, aumelefe0% en 2014 al 146 para

el 204Q la mayor parte del aumengsatribuible al fuerte crecimiento de la genera@dfica
y solar(IEA, 2016)

Tablal. 1. Demanda de energia primaria por combustible en México en elaescele Nuevas Politicas (TWh).
Fuente(IEA, 2016)

2014 2020 2030 2040 COMPARTEN
2014 2040

Combustlblesfosnes 1977 1954 2047 2163 90% 83%
Petréleo 1116 1058 1105 1105 51% 42%
Gas natural 709 791 861 1000 32% 38%
Carbén 151 116 81 70 7% 3%

Renovables 186 221 291 361 9% 14%
Hidro 35 35 47 58 2% 2%
Bioenergia 105 105 105 105 5% 4%
Otros renovables 47 81 140 198 2% 8%

Nuclear 35 35 58 81 1% 3%

Total 2186 2210 2396 2617 100% 100%




1.2 Energia solar

1.2.1 Mapa mundial de irradiacion solar

Mas energia de la luz del sol golpea la tierra enradue toda la energia consumida por
losseres humanos en todafio, @& hecho, la energia solar empequefiece todas las demas fuentes
de energia renovaldey de origen fosil combinadd@ll. Zhang, Baeyens, Degréve, & Caceéres,
2013)

World Solar Energy Map |
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Figural. 2. Mapa mundial de energia solar. Fue(iie.Zhang et al., 2013)

La Hgural. 2. ilustra el mapa de la energia solar muridomayor parte de los paises, a
excepcion deds de arriba de la latitud 49 o por debajo de la latitud 45, estan sujetos a un
flujo de irradi@ion promedio anual de mak 1.6MWh-m?, con pcos de energia solar
registradognalgunos puntos calientegl globoterraqueopor ejemplo, el desierto de Mojave
(EE.UU.),los desiertos del Sahara y Kalal{#frica), el Medio Oriente, el desierto de Atacama
de Chile y el norods de AustraligH. Zhang et al., 2013)

1.2.2 Recursos solarean México

En Méxicq el pais entero se encuentra entre los 15 y los 35 grados de latitud, que
comunmente se considera la banda mas éada polos recursos solares, y gastan sujetos

a un flujo de irradieién promedio anual de mas d80R kWh-m?, aproximadamente el doble



de los niveles observados en Alemasoano se identifica en la Figura3. El total de recursos
solaregle México se estiman 5000 GWIEA, 2016)
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Figural. 3. Promedio de la irradiacion solar en paises seleccionados. RlEAt€2016).

1.2.3 Tecnologia deEnergia Solar Concentrada

Las tecnologias de concentracidon solar térmica recogen y concentran la radiacion del sol
para transformarla en energia térmica de alta temperatura. Esta energia térmica puede usarse
posteriormente para uremplia gamade aplicaciones térmicas de alta temapga, como
calefaccion y refrigeracion, calor de proceso, procesamiento de materiales, produccion de
electricidad o procesos quimica®s concentradores solares disponibles comercialnmease
comunes que xasten son: Torre centralcolector cilindropambdlico, disco parabdlico, y

reflector Fresnel linegBlanco & Ramirez, 2017)



1.2.31 Torre central
Los sistemas deorre centralutilizan un campo de espejos distribuid@eeliéstato$ que
hacen un seguimiento individual del sol y concentran la luz solkr parte superior de una
torre,como se muestra en la Figurad. Al concentrar la luz dedol 600 hastd 000 vecs,
alcanzan temperaturas de 8@a mas de 100TC. La energia sal es absorbida por un fluido
de trabajo y luego se usa para generar vapor para alimentar una turbina convgBItEBA,
2016)

Fuente: www.estelasolar.org Fuentewww.renovablesverdes.com
Figural. 4. Torre central

1.2.32  Colector de cilindro parabdlico
En el sistema de cilindrcomo se muestra en la Figur&, la luz del sol se concentra por
aproximadament&0 a 100 veces en los tubos @bedores, alcanzandemperaturas el
funcionamiento de 350 a 58C. Un fluido de transferencia de caEgbombedo a través del
tubo absorbedor queansfiere la energia téroa a un ciclo de potencia derbina de vapor

convenciona(ESTELA, 2016)

Fuentewww.estelasolar.org Fuente. www.gmdsol.com

Figural. 5. Cilindro parabdlico



1.2.33  Discoparabolico
Un reflector en forma de plato parabdlico concentra la luz solar en un receptor situado en el
punto focal del plato. La radiacion de haz concentrado se absorbe en el receptor para calentar
un fluido o gagaire) a aproximadamente 73C. Este flido o gas se utiliza para generar
electricidad en un pequefio pistobn o emmeltor Stirling o unamicroturbing conectado al
receptorComo se muestra en la Figur® los canales se disefian generalmente para realizar el

seguimiento dedol a lo largo deun eje, predominantemente de norte a B&TELA, 2016)

Fuente: www.estelasolar.org Fuente. www.solaenergia.net

Figural. 6. Discoparabdlico

1.2.34  Reflector Fresnel lineal
El reflectorFresnellineal también se basa en las filas de colectores solares o bucles. Sin
embargo, en este caso, la forma parabdlica se consigue por facetas lineales casi planas. La
radiacion se refleja y se concentra sobre los receptores lineales fijos montados sobre lps espejos
combinados 0 no con concentradores secundenin® se muestra en la Figurd. El alcance
de temperatura llega a ser de hasta®®(ESTELA, 2016)

Fuente: www.estelasolar.org Fuente. www.solaenergia.net
Figural. 7. Reflector Fresnel lineal



1.2.4 Planta degermosolar

Aunque la fuente del calor es difereréeplanta termosolantiliza los mismos procesos de
conversion que las centrales eléctricas de combustibles fdailesnversion de la energia
térmicaenenergia mecanicauibina) y de energia mecanicargergia eléctrica (generador).

El potencialde laenergia solara coentradgpuede mejorarse mediante la incorporacién de
dos tecnologias con el fin de mejorar la competitividad respecto de los sistemas convencionales:
el almacenamiento de energia térmica y los sistemas de rédseorabustibleAmbos sistemas
ofrecen la psibilidad de una operacién con éxito durante todo el afio, proporcionando un
suministro de energia estable en respuesta a las demandas de la red eléctrica

1.2.41 Amacenamiento térmico

En laFigural. 8 muestra como funciona el airenamiento eana planta de termosoldtl
exceso de calor acumulado en el campo solar se envia al intercambiador de calor y calienta las
sales fundidas que van del tanque frio al tanque caliente. Cuando sea necesario, el calor del
tanque caliente puede devolverse aidib de transferencia de calor y enviarse al generador de
vapor(IEA, 2010)

Solar field Thermal storage
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Figural. 8. Sistema de almacén de energia térmica. Fu@mtey.iea.org

1.2.42 Sistema de respaldo
En laactualidad, todas lasaitas termosolareson o sin almacenamiento, estan equipadas
con sistemas de respaldo alimentados por combustible que ayudan a regular la produccion y
garantizan la capacidad, especialmente en los periodos pico. Los quemadorabusilole



(que pueden usar combustibles fésiles, biogas o, eventualmente, combustibles solares) pueden
proporcionar energia al fluido de transferencia de calor o al medio de almacenamiento, o
directamente al bloque de ener(igA, 2010)

1.2.5 Energia solar concentrada en México

En México unnimerominimo de empresas han incorporado tecnologiandegia solar
concentradaComision Federal de Electricidad alista la puesta en operacion de la Central de
Ciclo Combinado Agua Prieta Il en edtado de Sonora. Esta es la primera central de ciclo
combinado de ultima tecnologia, en contar con un campo ssasuga a la planta 14 MW
(CFE, 2016) La planta cuenta con un &rea terrestre de 60 hectareas con tecnologéa de tip
cilindro parabdlico donde operdf4 colectores solar¢éSIREL, 2016)

Se han instalado en Méxigistemas de concentradosegarescon el propdsito de generar,
entre los principales usuarios de esta tecnologia eportan principalmente empresas

pertenecientes al sector alimenticio como se muestra €alial. 2 (Valdés, P, 2016)

Tablal. 2. Instalaciones denergia solar concentrada México

- EMPRESA NOR D)2 OPERACION

‘ CONCENTRADORES
Apasco - Aire acondicionado
Canel's 80 Chiller de Absorcion
Nestlé 70 Calor de proceso
Huevos Guadalupe 80 Precalentamiento de caldera
Hotel City Express 30 Calentamiento de agua sanita




1.3 Sales fundidas

El desarrollo inicial de las sales fundidas como fluido de trabajo se llevo a cabo en el
Laboratorio Nacional Oak Ridgen USA(ORNL por sus siglas en inglg€n los afios 50'd e
equipo de ORNLconstruy el primerreactor desal fundida (MSR por sus siglas en inglés)
Durante las siguientes décadas, ORNL opero con éxito el MSR, disefiando un nuevo reactor de
criador de sal fundida (M3Bpor sus siglas en inglgque utilizaba torio como el componente
fértil del combustible liquido, que contenia copmtadormezclas desalesfluoruro de litio y
fluoruro de berilion F L i (B/einberg, 197Q)

La informacion técnica recabada durante las Ultimas décadas ha sitio debjaterés
debidos a doposibles ventajas como liquidalino refrigerante

1 Alta capacidad de calor volumétrico

1 Alto punto deehullicién.

Las ventajas de las sales fundidas como fluido de transferencia de calor y sistema de
almacenamiento térmico prometen un gran desarrollo durante las proximas décadas. El costo
del volumen requerido de intercambiadores de calor y bombas se estwmemente mediante
el uso de sales liquidas en lugar de otros refrigerantes debido a su mayor capacidad de calor
volumétricosin la necesidad de presurif8errano et al., 2013)

Actualmente, las sales fundidas se usan como fluido térmico en plantas de energia solar
concentra para produccién de energia eléctrica, alrededor del mundo plantasaeo@En
paises como China, Espafia, Italia y USA en conjunto tienen una capacidad instalada de ~145
MW,; ademas paises como China, Chile y Marruecos se encuentran en la construccion de plantas
con una capacidad de instalacion de ~595 MW, el potenciasgtiglad que permiten las sales
fundidas hace atractiva la inversion en futuros proyectos de paises como Australia, China, Chile,
Emiratos Arabes Unidos y Sudéfrica con un capacidad planeada de 1689REA, 2018)

Tres parametros determinan directamente la capacidad de almacenamiento de energia
térmica son: punto de fusion, capacidad de calor y densidad.

Las sles fundidas constituyen uigaan clase de fluidgse ha informado que los puntos de
fusién y la capacidad de calor aumentan en el siguiente orden: nitratoms;lcarbonatos y
fluoruros como de observa en la Figura(Cabeza et al., 2011; Cardenas & Leon, 2014; Hoshi
et al., 2005)
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Figural. 9. Tipos de materialede cambio de fas€uente (Cabeza et al., 2011)

El punto defusion para algunas aplicacionesdexisivqg lo que la mezcla de diferentes
composiciones Y tipos de sales hacen que las propiedades del nsatariahanejablesina
amplia variedad de puntos de fusion de sistemas de mezcla algadilvadinotérreosetiene
disponibles en la literatura por lo que se enfatizan cuatro grupos: nitratos, cloruros, carbonatos
y fluoruros.Es identificable que el punto de fusion tenga una dependencia respecto al grupo
anion debido a que la mayoria tiene el mismo grupo cation

1.3.1 Punto dé€usion

El sistema nitrato de sodio y nitrato de potasio forman mezclasegueenel puntode
fusiénaproximadamentbasta 100C con respecto a los componentesopgomo se observa
en laFigural. 10 (X. Zhang, Tian, Xu, & Gao, 2003parael sistema NaN@KNO3 60:40 en
porcentaje pesaon punto de fusiorde 221°C y punto de solidificacion de 24& hacen un
sistema con manejo de temperatura @#sin embargpla combinacion hace el costo
compuesto mas bajo, lo que le da el nombre de sal solar y es el compaseatopiiamente

usado comercialmente.
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Figural. 10. Diagrama dease del sistema NaN@KNOs. Fuente (X. Zhang et al., 2003)

En la Tablal. 3 se enlistan los compuestos puros y algunos sistemas de mezcla de sales de
nitratos y nitritos. Se reporta en una patente la mezcla eutéctialedér(NG)2-NaNOG:-KNO3
(10:53:37) con una temperatura de 2@8(Lorman, Pena, Contreras, & Galindo, 2Q1%ih
embargo la mayor proporcion de nitrato de potasjresenta myores costosEl sistema
NaNQ;-NaNOG-KNO3z es una mezcla registrada llamada HITEC cuyo punto de fusién es 142
°C, sin embargo la principal desventaja radica en la necesidad de prdtegempeesto por
encima de los 350C con gas inerte para evitar oxidacion del nitrito por oxigéeonandez,
Galleguillos, Fuentealba, & Pérez, 20JH)punto eutéctico en el sistemi&dO3-NaNG:-KNO3
se identific6 en 118C cuyo valor fue muy cercano al predicho por modetsnodinamico,
posteriormente el estudio se redlipara una sal cuaternali@NOz-NaNO:-KNO3z-NaNG,
donde se identificd un punto de fusién de@q{Mantha, Wang, & Reddy, 2012, 2013)

Tablal. 3. Temperatura de fusion nitratos y/o nitritos

COMPUESTO PUNTO IZBCE FUSION,

LiNO3 261
NaNO; 308
KNOs 333
Sr(NQ); 570
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NaNG;-KNO3 221
Sr(NGs)2-NaNOs-KNO3 208
NaNGO:-NaNQ,-KNOs 142
LiINO3-NaNQOs;-KNOs 118
LiINO3-NaNQOs;-KNO3z-NaNG, 99

En la Tabla. 4 se enlistan los compuestos puros y algunos sistemas de mezcla de sales de
carbonatoslnmediatamentee observa puntos de fusibn mayores a los nitratos anterémte
mencionadosUnamezclaeutécticade saled.i>COs-NaCOs puede reducir su punto de fusion
hasta 120C (Jiang, Sun, Bruno, & Li, 2017De manera similar en pungutéctico la mezcla
de Li2COs-K2COs reduce hasta aproximadamente 2@0(Jo & Banerjee, 2011).a mezcla
ternaria de carbonatss puede reducir hasta 220 en su punto de fusidkVu, Ren, Wang, &

Ma, 2011)

Tablal. 4. Temperatura de fusion de carbonatos

COMPUESTO PUNTO I?E FUSION,

LioCOs 618
NaCOs 851
K2COs 891
Na,COz-K2COs 710
Li,COs-NaCOs 498
LioCOs-K2COs 480
Li>COs-K2COs-NaCOs 395

En la Tabla. 5 se enlistan los compuestos puros y algunos sistemas de mezcla de sales de
cloruros.La mezcla eutéctica de N&Li puede bajar hasta 27C el punto de fusiofiWei et
al., 2018)
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Tablal. 5. Temperatura de fusion de cloruros

COMPUESTO PUNTO E)E FUSION,

LiCl 614
NacCl 800
KCI 790
NaClKCI-MgCl: 385
NaClKCI-LiCl 346

En la Tabla. 6 se enlistan los compuestos puros y algunos sistemas de mezcla de sales de
fluoruros. Los son del grupo dona@dégunos compuestos purssperan los 800C para su
temperatura de fusion. La mezcla iBeF, fue una de laprimeras mezclague ® utilizada
cono fluido de transferencia térmidaas mezcla binaria de Na y Be puede reducir su punto de
fusién a 340°C (Raud, Jacob, Bruno, & St#erg, 2017)a mezcla ternarigle Na, K y Li
puede reducir hasta 40Q el punto de fusiéfSerrano et al., 2013)

Tablal. 6. Temperatura de fusion de fluoruros

COMPUESTO PUNTO I?E FUSION,

LiF 870
NaF 992
KF 858
Bek 555
LiF-KF 492
LiF-BeR 459
NaFBeF, 340
LiF-NaF KF 454

13.2 Capacidacalorifica
Los materiales dalmacén dealor sensiblsedefinencomo un grupo de materiales que no
experimentan cambio de fase alguno en un rango de temperaturas. La cantidad de energia

térmica almacenada en la masa de un material puede ser expretadaguiente ecuacion
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1 m3 6 V4 (1)

donde Q es | a cant i daedladeersidadankterial desalmaceramientod o (

(kg-L™), Cp es el calor especifico en un rango de temperaturas de operagdk{), V es el

volumen del material de alma@emi ent o y T es el rangoeende t en

algunos materiales el rango esta limitado por la temperatura de cristalizacion y degradacion

capacidad de almacenar energia térmica sensible en un material determinado depende en gran

medida@ | valor de | a canti d@tletgll2€p), | a capaci d:
Los nitratos alcalinog/o alcalinotérreos han sido tema de investigacion paraauamies

puros com@arasistemas multicomponentascontinuacion se resumen algunos materies

su @pacidad calorificaLa sal solares el material comerciaonvencionaly la sal HITEC

presentan buena capacidad térmica para rangos de temperatura @vglietsal., 2018)En la

sal ternarida presencia del litio permite bajaa temperatura de fusién sin embargo puede

mejorar las propiedades térmicas de los nitratos de sodio y p@asiert W Badshaw, 2009;

Coscia et al., 2013)Para la sal cuaternaritonde la presencia de nitrito alcalino aumenta el

riesgo en degradar en compuesto iniiéantha et al., 2013} 0s materiales mencionados de

muestran en la Tabla7.

Tablal. 7. Capacidad calorifica de nitratos y/o nitritos

CALOR CAPACIDAD

COMPUESTO DE’Q‘gslr'n'?\,,AD’ ESPECIFICO, CALORIFICA,
kJkglCt kJ-m3 Ct
NaNO;-KNO3, 300°C 1899 1.495 2839
NaNOs-NaNO-KNOs, 300°C 1640 1.56 2558
LiNO3-NaNOs-KNO3, 400 °C 1783 1.62 2888
LiNO3-NaNOs-KNO3-NaN©;, 300°C 1858 1.52 2824

Los sistemas de carbonatos presentan mayor capacidad y ligeramente dependientes de la
temperatura. Los loruros presentan menores propiedades de que nitratos haciendo este
compuesto poco eficiente recordando también puntos de fusiéon mucho mas altos. Recordando

gue las sales de fluoruros fueron de las primeras en ser utilizadas como fluido de intercambio,
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teniendo un mayor calor especifico que permite hacer los sistemasnatE@hmiento mas
pequefios acumulando una gran cantidad de energia incluso con una capacidad calorifica mejor
gue agua y en operacion de altas temperat{dasz, Allen, Bansal, Murphy, & Tomkins, 1979;

Serrano et al., 2013).os materiales mencionados de muestran en la Tabla

Tablal. 8. Capacidad calorificde carbonatos, cloruros y fluoruros

COMPUESTO DE'k\'gS_r'Ej\D’ ESPEGEICO, CALORIFICA,
kIkg!C kIm3C1
N&COsK,CO;900°C | 1924 | 154 | 2962 |
Li,COs-K,COs, 600°C 1962 1.76 3453
Li2COs-K 2COs-NaC Oz 600°C 2037 1.79 3646
LiCI-KCI, 500°C 1615 1.29 2083
KCI-MgCl,, 700°C 1562 1.155 1804
LiF-BeF, 700°C 1937 2.385 4619
LiF-NaRKF, 700°C 1972 1.88 3707
LiF-NaFRBeP, 600°C 2043 2.2 4494
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14 Nanofluidos

Diversas investigacionebanllevado alcrecimiento departiculas de tamafwontrolado
Clusters de Cu de tamafio @625 A se han producid@Bowles, Kolstad, Calo, & Andres,
1981) La dispersion de una pequefia cantidad de particiti@d§inasen un liquidoha sido
estudiadgpara identificacomo estpuedeseralterado en su conductividad térmidgua cono
fluido base se estudi6 en presidenciainasf particulas de ADs, SiG; y TiO2 de tamafio de 13,

12 y 27 nnrespectivamentd.os sistemas agual O3 y aguaTiO2 presentaron incremenan

su conductividad térmicasin embargo, gistema agu&iO, no tuvo un cambio significativo
(Masuda et al., 1993Dtro estudio con anoparticulas de CuO se dispersaron en agua a una
concentracién de % envolumen el resultado presento unriglmentode un 6% comparada

en la conductividad térmicdel aguapura El contexto de nanofluido nace a partir de la
incorporacion de sdlidos en escala nanométrica en un medio continuo o liegido
conceptualizado cono un idea innovad(@aa & Eastman, 1995)

La sal fundida como un medio continuo permite estudiar la incorporacion de nanoparticulas
y el efecto en las propiedades térmicas. En partieltator especifio se estudian un contexto
por presentar alternativas en nuevos neteso materiales mejoradgsara que tecnologias
renovables sean mas eficientes.

Shin y Banerje¢2011a)presentaron el primer reporte de sales fundidas con un estudio en
una mezcla eutéctica de carbonatbisCOz:KoCOz (62:38 % en pesd dopada con
nanoparticulas de Si@e 10 nm a 1 %n pesalonde el nanofluido fue mejorado en su calor
especifico ~286 comparado con la mezcla eutéctica pura. Concluyen que la mejora en el calor
especifico puede ser potencialmente debido a & alergia superficial especifica de las
nanoparticulas. El mismo afo realizaron un segundo re(Siite & Banerjee, 2011lkgon una
mezcla eutéctica de clorurBaChb:NaCl.CaCb:LiCl (34.6:12.5:40:12.9 %n pespdopadacon
nanoparticulas de Si@e ~2030 nm a 1 %en pespdonde el nanofluido presento un mejora
en su calor especifico de ~24 comparado con la mezcla eutéctica pura, proponen tres
mecanismos por los cuales puede ser explicado el efecto en el calor espaticbigura.

11 se representan Blodo 1donde lacapacidad térmica mejorada en namtipalaesdebido a
gue bs atomos de la superficie de la nanoparticula estan menos limitados debido al menor

namero de enlaces. Dado que los enlaces pueden ser "visualizados" para actuar como resortes,
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los &tomos de la superficie vibran a una frecuenafaral mas baja y amplitudesas altas lo

que resulta en una energia superficial mas alta

Figural. 11. Mode | El esquema muestra almacenamiento de energia que surge de la alta energia superficial

en la Figurd. 12 se representa 8odo 2que ve laesistencia térmica como alancen de energia
debido a las interacciones interfaciales de las energias vibracionales entre los atomos de

nanoparticulas y moléculas interfaciales liquidas circundantes;

Figural. 12. Mode Il El esquema muestra el almacenamiento de energia que surgen de las interacciones interfaciales
entre moléculas liquidas y atomos reticudare

la Figural. 13 representa @lodo 3que concibda existencia de una capa semisdlida que se
adhiere a la superficie de atomos de la nanoparticula que generalmente tiene propiedades
térmicas mas altas que el liquido debidtaaeduccién en el espaciamiento intermolecular
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