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MENEZES, A. Conversao Fototérmica em Nanofluidos Utilizando Coletor Plano
Montado em Posicionador Solar. 2015. 94 f. Dissertacdo de Mestrado, Universidade
Federal de Uberlandia, Uberlandia, Minas Gerais, Brasil.

Resumo

Este trabalho investigou experimentalmente a conversao fototérmica em nanofluidos de
prata/agua, com diferentes concentragbes de nanoparticulas dispersas no fluido base.
Nanofluidos estaveis foram obtidos com homogeneizador de alta pressao e os experimentos
foram realizados sob radiagao solar direta durante diferentes periodos do dia, simulando
assim condigbes reais de operacdo. Visando obter o maior rendimento possivel, foi
desenvolvido um posicionador solar, sendo que este possibilitou 0 acompanhamento do sol
tanto na variagdo horaria quanto na mudanca da inclinacao dos raios solares e também em
outras variaveis controladas. Foram estudadas as diversas concentragdes de nanoparticulas
nos nanofluidos, buscando verificar a influéncia de tal variavel no processo de absorgcédo de
energia e também nas modificacbes das propriedades termofisicas do fluido. A conducgéo
dos testes respeitou as normas regulamentadoras e possibilitou expandir os conhecimentos
a cerca da conversao fototérmica utilizando nanofluidos. Os resultados mostraram que o
nanofluido apresentou menor capacidade de conversao fototérmica que a agua destilada em
circuito direto, utilizando a conveccado natural como meio de circulagdo do fluido. O
reservatorio com agua apresentou incremento de até 4,5°C na temperatura média, ja o
reservatorio com nanofluido (¢,=0,008% de Ag) apresentou elevagbes de temperatura
menores, ndo passando de 2,2°C. Isto ocorreu em fungdo do aumento da viscosidade
dindmica do nanofluido o que induz ao aumento da perda de carga no escoamento e

consequentemente a reducao da vazao massica.

Palavras chave: Nanofluidos, Posicionador Solar, Conversao Fototérmica
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MENEZES, A. Photothermal conversion in nanofluids Using Collector Plan Mounted in
the Solar Positioner. 2015. 94 p. M. Sc. Dissertation, Universidade Federal de Uberlandia,
Uberlandia

Abstract

This study investigated experimentally photothermal conversion silver nanofluids / water with
different concentrations of nanoparticles dispersed in the base fluid. Stable nanofluids were
obtained with high-pressure homogenizer and the experiments were performed under direct
sunlight during different times of the day, simulating actual operating conditions. To obtain
the best possible performance, a solar positioner was developed, and this enabled the
monitoring of the sun as much as the time variation in changing the inclination of the sun's
rays and also in other controlled variables. We studied the different concentrations of
nanoparticles in nanofluids, seeking to verify the influence of this variable in the energy
absorption process and also in modifications of thermo-physical properties of the fluid. The
conduct of the tests complied with the regulatory standards and possible expands the
knowledge about the photothermal conversion using nanofluids. The results showed that the
lowest nanofluid presented photothermal conversion capability that distilled water circuit
directly, using natural convection as a means of fluid circulation. The water tank grew by up
to 4.5°C in average temperature since the reservoir with nanofluid (¢,=0,008% de AQ)
showed lower temperature rises, or up to 2.2°C. This was due to the increased dynamic
viscosity nanofluid which leads to increased pressure drop in the flow and consequently the
reduction of mass flow.

Keywords: Nanofluids, Solar Positioner, Photothermal Conversion
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CAPITULO |

INTRODUCAO

1.1. Motivacao

Atualmente os esforcos da comunidade cientifica estdo voltados para a
sustentabilidade, onde conceitos de “energia limpa” e “energia renovavel” sdo amplamente
debatidos, pesquisados e utilizados. Dentre estas fontes alternativas, a energia solar é o
recurso mais exploravel, ela pode ser usada de forma gratuita, em qualquer lugar do planeta
€ nao precisa ser transportada, pois a intensidade luminosa provida pelo sol ocupa todos os
espacos. As aplicagbes da energia solar incluem utilizagdo de energia solar térmica,
geracdo de energia elétrica a partir de células fotovoltaicas e conversdo fotoquimica.
Utilizacdo de energia solar térmica é a aplicagdo mais popular, coletores solares sao
amplamente utilizados para a conversao fototérmica, principalmente para o aquecimento de

agua em residéncias.

O continuo desenvolvimento da nanotecnologia € um poderoso aliado para a pesquisa
de fluidos de trabalho para trocadores de calor com fonte solar. Nanoparticulas apresentam
propriedades diferentes se comparadas as do mesmo material em escala normal, pois
apareceram efeitos provocados pelo seu tamanho reduzido, efeitos de fronteira, efeitos
quénticos e assim por diante, tal fato € explicado se for levado em consideracdo as
imperfeicdes do material que nas nanoparticulas praticamente inexistem. As nanoparticulas
apresentam propriedades Opticas diferentes, do metal que as deu origem, o que leva a ter
uma excelente propriedade de fotoabsor¢do. Considerando-se este fato, as nanoparticulas
trazem um aumento consideravel na transferéncia de calor do nanofluido, sendo que este
nada mais é do que — uma dispersao coloidal de nanoparticulas de um metal ou de 6xido de
metal em solucdo liquida, por exemplo, a agua. Experimentos com nanoparticulas

absorvendo energia solar no volume de liquido sao recentes (BANDARRA FILHO et al.,



2014) e (MOGHADAM et al., 2014). Comparando-se com as particulas de tamanho nao
nanométrico, as nanoparticulas oferecem o beneficio adicional de aumento exponencial da

superficie de contato (“razao de aspecto”) para 0 mesmo volume de particulas.

Nos ultimos anos, as propriedades de radiacao de uma série de nanomateriais foram
investigadas experimentalmente (SANI, 2010), (OTANICAR et al., 2010), (TAYLOR et al.,
2010), (LENERT; WANG, 2012), (HE; WANG.; ZENG, 2013) e algumas teorias foram
propostas para maximizar a eficiéncia de conversdo fototérmica sob concentracoes
otimizadas de particulas (TYAGI; PHELAN; PRASHER, 2007), (OTANICAR et al., 2010). A
maioria dos estudos baseou-se em condi¢des de laboratério — radiacao solar simulada — e
utilizando-se pequeno volume de nanofluidos - poucos mililitros. Este trabalho ira investigar
o uso de nanofluidos de prata na conversao fototérmica por efeito termossifao, com volumes
consideraveis de até treze litros de fluido, sendo analisada a influéncia da concentracédo de
particulas na eficiéncia da conversdao de energia em coletores similares aos que séao

amplamente usados em residéncias em circuitos abertos e fechados.

1.2. Objetivos

O objetivo geral é avaliar o desempenho do nanofluido quando submetido a conversao
fototérmica em coletor solar por efeito de termossifao paralelamente a agua destilada. Para
tanto outras metas deverdo ser alcangadas para fundamentar os resultados objetivados e
objetivos especificos foram estabelecidos para descrever as etapas a serem atingidas para
correta execucao e finalizacao do trabalho.

e Realizar um estudo geral e continuo sobre energia solar, desde seu histérico até
aplicacoes atuais.

e Estudar de forma continua os nanofluidos, desde sua caracterizagao até aplicagdes
correlatas.

e Projetar e construir o posicionador solar, para melhor recepgdo dos raios solares
incidentes.

e Fabricar coletores solares em tamanho reduzido, adequados ao estudo proposto.

e Produzir reservatorios devidamente isolados, para armazenamento dos fluidos, seja
em ciclos fechados ou abertos.

e Estruturar uma interface grafica no software LabVIEW®, para aquisicdo e
armazenamento de dados, com o intuito de registrar e visualizar as variaveis de

controle (temperatura, tempo e radiagcéo solar).



e Homogeneizar nanofluidos a partir de nanoparticulas ou através de nanofluidos mais
concentrados, visando obter dispersdes homogéneas e estaveis.

e Caracterizar e determinar as propriedades termofisicas tais como (condutividade
térmica, viscosidade e calor especifico) dos nanofluidos.

e Avaliar experimentalmente o desempenho fototérmico dos nanofluidos de prata a base
de agua (Ag/agua).

e Analisar os resultados experimentais, determinando se o nanofluido possui melhor

desempenho do que a agua na transferéncia de calor.

1.3. Organizacao do texto

O texto estd organizado descrevendo todas as etapas realizadas para alcancar o
objetivo geral. Para isto o trabalho é composto por seis capitulos devidamente divididos e
mais um capitulo de anexos, detalhando a execug¢éo do trabalho.

O capitulo 2 apresenta a revisdo bibliografica, primeiramente sdo apresentados os
estudos sobre energia solar e posteriormente os estudos sobre nanofluidos. Dentre os
estudos sobre energia solar estao abordados os conceitos de conversao fototérmica, efeito
termossifao, o histérico de utilizacdo da energia solar e suas aplicacbes atuais e
principalmente como o sol incide sobre nosso planeta. Quanto aos nanofluidos, séo
estudadas suas caracteristicas termofisicas (massa especifica, calor especifico,
condutividade térmica e viscosidade) e o que isto interfere na transferéncia de calor.

O capitulo 3 apresenta o desenvolvimento da bancada experimental. A concepgao,
projeto e construgdo do posicionador solar, dos reservatorios térmicos, dos coletores solares
e também dos itens de controle do sistema tais como os sensores de temperatura do tipo
termopar, da célula fotovoltaica calibrada e do sistema de aquisicao de dados.

O capitulo 4 mostra a metodologia experimental utilizada para o desenvolvimento dos
testes. Desde a caracteriza¢do de nanofluidos até a andlise termodinamica do processo.

No capitulo 5 sdo apresentados os resultados e discussdes a cerca do problema fisico
proposto, explicando o porqué destes valores.

O capitulo 6 conclui o trabalho e norteia novos trabalhos correlatos, pois conclusdes
diferentes podem ser obtidas em outras aplicagdes.



Finalmente o capitulo de anexos descreve particularidades do projeto como um todo.
Neste capitulo estao apresentados detalhes do funcionamento estrutura experimental, como
foi realizada a calibragdo dos termopares e mostra croquis do projeto estrutural



CAPITULO Il

REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1. Consideracoées Iniciais

Este capitulo apresenta a revisédo bibliografica realizada ao longo de todas as etapas
do presente trabalho. Inicialmente sdo abordados os conceitos de energia solar, sdo
descritas as principais caracteristicas desta fonte energética abundante que é o sol. Como
comecou a utilizagdo do sol como fonte de energia e sua imensa importancia para existéncia
de vida no planeta. As primeiras células fotovoltaicas e o equacionamento que explica
analiticamente o deslocamento da Terra em torno do Sol e suas consequéncias na diregéao e

intensidade dos raios solares.

A partir da sétima secdo desta revisao bibliografica sdo abordados os estudos sobre
nanofluidos, o histérico de utilizacdo, o que a insercao de nanoparticulas altera nas
propriedades termofisicas do fluido tais como massa especifica, calor especifico,
condutividade térmica e viscosidade, promovendo ou ndo a intensificagdo e melhoramento

da eficiéncia dos processos de transferéncia de calor.

2.2. Conversao Fototérmica

A conversao fototérmica é a utilizacdo da radiagao solar com fins de aquecimento de
um determinado material, geralmente fluido. Neste sentido o calor solar € aproveitado
diretamente sem transformagdes intermediarias, que acontecem na conversao fotovoltaica e

na conversao fotoquimica.

Este tipo de transformacéo energética esta relacionado ao aquecimento de liquidos ou
gases devido a absorcdo dos raios solares ocasionando seu aquecimento. Com ampla



utilizacdo no aquecimento de agua para uso residencial. Podendo ter outras aplicacées,
como no aquecimento de gases para secagem de graos, condicionamento de temperaturas
internas (climatizagdo de ambiente).

A técnica de transformacdo da energia provida pelo sol em aquecimento utiliza um
coletor solar que vai captar a energia proveniente dos raios solares, transferindo para o
fluido e este sera levado para um reservatério isolado termicamente, comumente chamado
de boiler, onde o liquido ou gas sera acondicionado. Existe uma gama de diferentes tipos de
coletores, estes podem ser coletores concentradores do tipo parabdlico que usa dispositivos
para concentrar a radiagdo solar direta; ou coletores planos: que s&o as conhecidas placas
solares, tais placas geralmente possuem trocadores internos de calor na forma de
serpentinas e conseguem aproveitar tanto a radiagéo direta quanto a radiagao difusa.

Figura 2.1 — Coletor solar convencional. Fonte: site da empresa THERMO/SOLAR Ziar s.r.o

A conversao fototérmica é amplamente usada para aquecimento de dgua de consumo
em residéncias e isto é realizado em sistema direto, ou seja, a agua de consumo é aquecida
diretamente no coletor solar. O aquecimento do fluido ocasiona a diminuicdo de sua
densidade e ocorre o movimento do fluido em sentido ascendente por efeito de termossifao.
Esta situacdo se origina quando forcas de volume atuam sobre um fluido no qual existem
gradiente de densidade e o efeito liquido é o da existéncia do empuxo que induz correntes
de convecgdo natural (INCROPERA; WITT, 1992). Na pratica o fluido com maior
temperatura sobe e o fluido com menor temperatura desce; isto € mais bem visualizado na
Fig. 2.2.



Saida de agua quente para o 1
consumo 2 Reservatdrio térmico

3 Entrada de agua
quente no reservatorio

4 Aquecimento
no coletor
solar

\ 5 Entrada de agua fria que
sera aquecida no coletor

Figura 2.2 — Efeito termossifao — circulag@o natural

2.3. Utilizacao da Energia Solar Fototérmica

O sol é a fonte sustentavel mais abundante de energia, oferecendo ao planeta mais de
150 mil TW (DUFFIE; BECKMAN), onde metade desta energia atravessa a atmosfera e
atinge a superficie terrestre e o restante é refletido pela atmosfera. A utilizagdo desta fonte
de energia cresceu muito neste século, mas o histérico da utilizacao desta energia solar

para aquecimento mostra que o sol em outras épocas também teve grande utilizacao.

A histéria da utilizacao de energia solar pelo homem é apresentada em varias obras,
(SCARLATO, 1998), (KREITH, 1997), (HINRICHS, 2010), (TRIGUEIRO, 2005). Desde os
primérdios da civilizagdo as pessoas contam com a energia do sol, tanto para aquecimento
do préprio corpo, das casas quanto dos animais. Sem a radia¢do solar ndo teriamos agua



no estado liquido em nosso planeta, o que impediria a vida de muitas espécies conhecidas.
O uso da energia solar para aquecimento comegou antes de Jesus Cristo. Arquimedes
utilizou espelhos para direcionar raios solares e atacar uma frota hostil em Siracusa, em 212
a.C., incendiando suas velas a uma distancia aproximada de quinhentos metros, com o
auxilio de pequenos vidros que se movimentavam por dobradicas, tal fato é relatado na obra
“De Temperamentis”.

Antoine Lavoisier atingiu temperaturas proximas a 1700 °C usando o sol em sua
fornalha solar, temperatura essa a mais alta obtida por qualquer um naquela época, por
pouco nao fundiu a platina que era seu objetivo. Outros como Horace de Saussure, em
1767, fizeram experiéncia com a energia solar, Saussure captou os raios do sol em uma
caixa feita de vidro, parecida com um aquério de peixes, contendo outras duas caixas no
seu interior. Uma dessas caixas foi aquecida a 110 °C em questao de horas.

No do século XIX, muitas pessoas usavam grandes tanques de metal para aquecer a
agua naturalmente, usando a energia do sol. Em 1891, o empresario Clarence Kemp tornou-
se o primeiro homem a patentear um sistema solar térmico. Kemp comercializava com
sucesso a sua invencao para aguecimento em residéncias. Em 1897, um terco das casas

em Pasadena, Califérnia tinham agua aquecida pelo sol.

O ano de 1909 foi um divisor de 4guas na conversao fototérmica, William Bailey
patenteou o seu sistema de aquecimento solar de agua que separava o tanque de
armazenamento a partir de outro dispositivo que recolhia o calor do sol. Isto permitiu que a
agua fosse armazenada em grandes quantidades no interior da casa. Por volta de 1918,
Bailey tinha vendido mais de quatro mil unidades de seu produto.

No Japao, a energia solar térmica tem sido uma forma eficaz de aquecimento de agua
em uma nagao carente de fontes baratas de energia. Ja& em 1969, havia 4.000.000 unidades
de boilers de aquecimento solar de agua nos telhados de casas japonesas. Hoje, existem 10
milhdes de sistemas solares térmicos trabalhando no Japao. Na década de 1960, a falta de
6leo resultou em uma explosao no uso de sistemas solares térmicos em Israel. Hoje uma
grande maioria dos lares israelenses, cerca de 90%, usa aquecimento solar para aquecer a
agua de consumo.

O experimento de Lavosier foi replicado e hoje uma fornalha solar instalada em
Sandia, Novo México nos Estados Unidos atinge temperatura de aproximadamente 2200 °C.

Atualmente a China possui 15,6 GW instalados de sistemas solares, sendo o pais com
maior poténcia instalada superando a Alemanha que era a lider anterior segundo andlise da
Bloomberg Energy Finance.



No Brasil possui grande capacidade de aproveitamento da energia solar, em qualquer
latitude o indice de radiagao viabiliza a instalacdo de painéis fotovoltaicos e fototérmicos. O
Brasil encontra-se na quinta posi¢cdo do ranking mundial na utilizagdo de energia solar
térmica, de acordo com o relatério da IEA — International Energy Agency —2013.

2.4. Energia Solar Fotovoltaica

O efeito fotovoltaico foi observado em 1839, pelo fisico francés que verificou pela
primeira vez o paramagnetismo do oxigénio liquido, Alexandre Edmond Becquerel, ele
conduzia experiéncias eletroquimicas quando, por acaso, verificou que a exposi¢ao a luz de
elétrodos de platina ou de prata dava origem ao efeito fotovoltaico. A primeira bateria solar
da empresa “Bell Labs” foi construida em Americus, Gedrgia, sendo anunciada em 25 de
abril de 1954, sendo desenvolvida ao acaso, quando cientistas da empresa tentavam
resolver problemas com sistemas telefénicos da Labs Bell.

As descobertas do efeito fotoelétrico foram na sua maioria sao devidas ao acaso. Nas
palavras de Willoughby Smith numa carta a Latimer Clark datada de 4 de Fevereiro de 1873,
a sua descoberta do efeito fotovoltaico no selénio foi um acidente inesperado.

Na sequéncia desta descoberta, Adams e o seu aluno Richard Day desenvolveram em
1877 o primeiro dispositivo sélido de fotoprodugéo de eletricidade, onde um filme de selénio
depositado num substrato de ferro em que um filme de ouro muito fino servia de contato
frontal. Este dispositivo apresentava uma eficiéncia de conversdo de aproximadamente
0,5%. Charles Fritts duplicou essa eficiéncia para cerca de 1% alguns anos depois
construindo as primeiras células solares, também constituidas com selénio, primeiro com um
filme muito fino de ouro e depois um sanduiche de selénio entre duas camadas muito finas

de ouro e outro metal na primeira célula com area maior.

Embora tenha sido Russell Ohl quem inventou a primeira solar de silicio, considera-se
que a energia solar fotovoltaica teve inicio em 1954 quando Calvin Fuller, um quimico dos
Bell Laboratories em Murray Hill, New Jersey, nos Estados Unidos da América, desenvolveu
0 processo de dopagem do silicio. Fuller partilhou a sua descoberta com o fisico Gerald
Pearson, seu colega nos Bell Labs e este, seguindo as instru¢des de Fuller, produziu uma
jungé@o p-n ou diodo mergulhando num banho de litio uma barra de silicio dopado com um
elemento doador eletrénico. Ao caracterizar eletricamente a amostra, Pearson descobriu

que esta exibia um comportamento fotovoltaico e partilhou a descoberta com ainda outro
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colega, Daryl Chapin, que tentava sem sucesso, alternativas para as baterias elétricas que

alimentavam redes telefonicas remotas.

As primeiras células fotovoltaicas assim produzidas tinham alguns problemas técnicos
que foram superados pela quimica quando Fuller dopou silicio primeiro com arsénio e

depois com boro obtendo células que exibiam eficiéncias recorde de cerca de 6%.

A primeira célula solar foi formalmente apresentada na reunido anual da National
Academy of Sciences, em Washington, e anunciada numa conferéncia de imprensa no dia
25 de Abril de 1954. No ano seguinte a célula de silicio viu a sua primeira aplicagdo como
fonte de alimentagao de uma rede telefénica em Americus, na Gedrgia.

Figura 2.3 — Célula fotovoltaica da Bell Labs. Fonte: Bell Labs

2.5. Sistemas hibridos (PVT)

InUmeras residéncias estdo utilizando sistemas hibridos, de fotovoltaicos e
fototérmicos, visando melhor aproveitamento da energia solar, o balango exergético é
melhorado. Tais sistemas trabalham com coletores similares aos fotovoltaicos
convencionais, porém como diferencial eles possuem trocadores de calor na parte inferior

do painel conforme Fig. 2.3, com isso enquanto ocorre a conversdo da energia solar em
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energia elétrica, conforme visto anteriormente, e também o aquecimento de fluido que

circula nestes coletores.

Figura 2.4 — Coletor solar hibrido — PVT. Fonte: Naked Energy’s-Inglaterra

2.6. Fundamentos gerais da energia solar

Ao trabalhar com conversdao fototérmica é de suma importadncia conhecer os
movimentos e posi¢cdes do sol durante o dia, o més e o ano em funcdo da posigcao
geografica, pois tais movimentos implicam diretamente no rendimento do sistema
fototérmico. Inicialmente serdo apresentadas algumas das grandezas estudadas por
(DUFFIE; BECKMAN) e (CAMACHO et al., 2012) relacionadas ao movimento do sol, sao
elas:

e @& — Latitude: inclinacdo da posicao geogréfica atual até a linha do equador, a
latitude varia de -90° sul e 90° norte;

e 6, — Angulo zenital: é o angulo formado entre uma linha perpendicular a
superficie terrestre e a linha formada pelo raio solar incidente;

e ¢ — Declinagao: é o angulo formado pela posi¢cao do sol ao meio-dia e a linha
do equador, tal declinagao varia de -23,45° até 23,45°;

e ® — angulo horério: é a variacao de posi¢cao do sol em fungdo do movimento
de rotagéo da terra, varia em 15° a cada hora.

Estas variaveis estao apresentadas na Fig. 2.5.
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Figura 2.5 — Coordenadas horizontais celestiais. Fonte: (CAMACHO et al., 2012)

Quando se considera uma superficie com angulo de inclinagdo, conforme Fig. 2.6,

aparecem quatro novas variaveis:

e f:lInclinagéo: é o angulo entre o plano da superficie estudada e a horizontal.

e v: Angulo azimutal: é o angulo formado entre a projecdo da linha da incidéncia
solar numa superficie horizontal e o meridiano local (normalmente considera-se
zero) e trabalha-se apenas com o angulo horario.

e ys: Angulo azimutal solar: é a posicdo angular entre a linha do sul e a projecdo
da radiagéo solar.

e as : Angulo de altitude solar: é o angulo entre a horizontal e a linha do sol
(complemento do angulo zenital).

Zanith

|

Figura 2.6 - Coordenadas numa superficie inclinada. Fonte: (CAMACHO et al., 2012)
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Como pode ser observada a radiacdo solar incidente numa superficie depende da
posicdo da mesma sobre a terra e do tempo, portanto é necesséario conhecer mais sobre o
tempo solar. Para calcular a hora solar utiliza-se a Eq. (2.1),

ts=tp+E+4(L,— L) (2.1)
E =9,87 sen(2B) — 7,53 cos(B) — 1,5sen(B) (2.2)
360.(n—-81
B = 36%n-81) (2.3)
364

Onde (ts) € hora solar em minutos, (tp) € a hora padrdo em minutos, (L,) é a
longitude padrao, (L;,) € a longitude local, (B) € o dia solar, (n) € o numero do dia, sendo
(n) igual a 1 no dia primeiro de janeiro e (n) igual a 365 no dia trinta e um de dezembro. (E)

€ o valor do tempo solar e a Fig. 2.6 mostra seu comportamento em fungao dos dias do ano.

EQUACAO DE TEMPO
20
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n

Figura 2.7 — Equacado do tempo solar em funcdo dos dias do ano. Fonte: (DUFFIE;
BECKMAN)

A declinacgao solar (§) é calculada pela Eq.(2.4) e o angulo horario (w) é obtido pela
Eq. (2.5).
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6 = 23,45.sen (—360'(284+n))

py (2.4)

w=15.(Ts —12) (2.5)

Onde (Ts) € a hora solar expressa em horas. Adicionalmente o &ngulo horario no
nascer do sol (wg) é calculado pela Eq. (2.6) e o nUmero de horas de luz solar (N) é obtido
pela Eq. (2.7).

ws = cos~[—tan(®) .tan (8)] (2.6)

A Eq. (2.8) descreve a radiagao solar direta incidente (8) em uma superficie, onde (&)
€ a declinacao solar, (@) é a latitude local, () é a inclinagao solar, (y) é o angulo azimutal,

(w) é o angulo horario e (wy) € o0 &ngulo horéario ao nascer do sol.

cos(8) = sen(6).sen(®).cos(B) — sen(8).cos(®).sen(P).cos(y) +
cos(8) . cos(@).cos(B) . cos(w) + cos(8) .sen(@).sen(P). cos(y). cos(wg) + (2.8)

cos(6).sen(B).sen(y).sen (w;)

Para superficie horizontal, com inclinagao solar (/) igual a zero, o &ngulo de incidéncia
direta (), vai ser igual ao angulo zenital (6z), conforme Eq. (2.9), onde (§) é a declinagao

solar, (@) é a latitude local e (w) é o angulo horario.
cos(8) = cos(P).cos(8).cos(w) + sen(P).sen(d) = cos (6,) (2.9)

Para superficies com inclinagdo para o norte ou para o sul o angulo de radiacao direta
(8) é dado pela Eq. (2.10). Onde (6) € a declinagao solar, (@) é a latitude local, (f) € a

inclinagao solar e (w) é o angulo horario.
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cos(6) = cos(® + B).cos(5).cos(w) + sen(® + B).sen(d) (2.10)

E ao meio dia solar o angulo de radiagéao solar direta (8) é dado pela Eqg. (2.11), onde

(6) é a declinacao solar, (@) é a latitude local, () é a inclinacao solar.

6=15—0—f] (2.11)

Todo este equacionamento foi revisado visando implanta-lo no programa de controle e
aquisicao de dados, para o devido posicionamento do aparato experimental, obtendo com
isto o melhor rendimento possivel em fungédo da perpendicularidade dos raios solares em
relacéo ao coletor proposto.

2.7. Nanofluidos

Dispersbes coloidais formadas pela unidao de nanoparticulas com fluido base sao
denominadas nanofluidos. Estas particulas apresentam-se na escala nanométrica,
considera- (1nm = 10-9 m) e por isso o0 nome nanofluido. Os nanofluidos estdo sendo
amplamente estudados nos ultimos vinte anos, pois apresentam condutividade térmica
muito superior ao do fluido base, (MASUDA et al., 1993) propbs a adicao e dissolugao de
particulas solidas ultrafinas em fluidos base comumente utilizados em processos de troca de
calor, isto aumentou a condutividade térmica do fluido, pois as particulas sélidas possuem
condutividade térmica superior a dos fluidos convencionais.

A experiéncia de (MASUDA et al, 1993) criou uma demanda visando o
desenvolvimento de técnicas para produzir particulas de tamanho reduzido que
apresentassem estabilidade na mistura e evitassem a erosdo e danificagdo dos
equipamentos utilizados. A industria da nanotecnologia ofereceu uma solugdo para a
demanda imposta, as nanoparticulas, que segundo (ROCO, 1999) possuem propriedades
fisicas e quimicas diferenciadas e que, devido o tamanho reduzido, leva a um aumento da
sua area interfacial, que traz como conseqiéncia um aumento no grau de complexidade e

velocidade dos processos nos quais sao aplicadas.

Ao serem misturadas as nanoparticulas com fluidos de transferéncia de calor
convencionais como agua destilada, 6leo ou etilenoglicol € obtida uma mistura homogénea,

denominada por (CHOI, 1995) de “Nanofluido”. O termo nanofluido, embora recente, foi
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estudado em pesquisas de (FARADAY, 1857) com dispersdes coloidais de ouro e de
(MAXWELL, 1873) com suspensdes de fibra de nylon e a intensificacdo da condutividade
térmica de solugdes que contém particulas sélidas, tais artigos sdo os pilares para o
entendimento e estudo do comportamento dos nanofluidos.

A utilizacdo de nanofluidos é uma boa alternativa para melhorar os processos de
transferéncia de calor, porém com o incremento de particulas sélidas surgem propriedades
abrasivas, corrosivas e erosivas maiores que outros tipos de fluidos convencionais,
conforme relata (CELATA; D'ANNIBALE; MARIANI, 2011). Outros autores dizem que o
desenvolvimento de nanofluidos esta dificultado por fatores como a falta de concordancia
entre os resultados, problemas na caracterizagdo das suspensdes e a falta de entendimento

dos mecanismos envolvidos.

No que tange a utilizagdo de nanofluidos para transferéncia de calor com fonte solar,
varios artigos foram escritos nos ultimos anos, principalmente com a utilizacdo de coletores
solares de absorcao direta, onde o fluido circula em reservatérios transparentes, ou seja, o0
volume como um todo € aquecido, porém isso é caracteristica ndo sé do nanofluido fluido
como dispersdo coloidal, mas também do espectro fotossensivel da luz como mostra
(QUINBO et al, 2013), utilizando o espectrofotbmetro digital para verificacdo da
transmitancia de varios nanofluidos em funcdo da concentragcdo volumétrica de
nanoparticulas no nanofluido. Outros autores como (BANDARRA FILHO et al., 2014)
tiveram sucesso no armazenamento de energia em nanofluidos utilizando coletores
transparentes. Ja os autores (MOGHADAM et al, 2014) estudaram a transferéncia

fototérmica em nanofluido em sistema com circulacao forcada, obtendo bom resultados.

2.8. Propriedades termofisicas dos nanofluidos

A utilizagcdo de particulas sélidas em suspensao nos fluidos tem o objetivo principal
aumentar a condutividade térmica, porém esta propriedade termofisica ndo é a Unica que
influencia na transferéncia de calor, pois ao inserir nanoparticulas nos fluidos formando
assim os nanofluidos alteram-se outras propriedades do fluido base como o calor especifico,
a massa especifica e a viscosidade.

O aumento da condutividade térmica nos nanofluidos é visualizado nos experimentos
realizados por (LEE et al., 1999) que mostraram um incremento de aproximadamente 20%
na condutividade térmica do etilenoglicol ao serem dispersas nanoparticulas de éxido de

cobre (CuO,) numa concentracdao volumétrica de 4% de nanoparticulas. Em experimento
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semelhante (EASTMAN et al., 2001) mostraram que a condutividade efetiva do etilenoglicol
apresentou um incremento acima de 40% ao adicionar nanoparticulas de cobre (Cu) de
didmetro médio de 10 nm numa concentragdo volumétrica de 0,3%. Aplicando a técnica de
“fio quente” para a medicao da condutividade térmica, (ASSAEL et al., 2005) obtiveram, nos
resultados experimentais, uma intensificacdo da condutividade térmica de 34% para uma
solugdo composta de nanotubos de carbono de parede multipla e &gua numa concentragao
volumétrica de 0,6% e com adicdo de surfactante para melhorar a estabilidade do
nanofluido.

O incremento na condutividade térmica é evidente quando reportada a literatura e com
isso a transferéncia de calor por conducdo é melhorada em comparagao com o fluido base.
Mas ao ser colocado em escoamento o nanofluido apresenta uma série de desvantagens,
pois os efeitos causados pelo aumento da viscosidade, da massa especifica e do calor
especifico sdo observados, além disso, o tempo de vida dos aparelhos e a estabilidade da
suspensao também sao percebidos. Estas desvantagens foram descritas por (HOFFMANN,
2014), tais como a sedimentacao, que transcorrido algum tempo, as particulas tendem a
sedimentar-se, ocasionando a formagdo de uma camada junto a superficie dificultando a
capacidade de troca térmica; a obstrucdo que como resultado da sedimentacdo das
particulas, tubulagbes ou canais de fluxo poderiam ser obstruidos, principalmente quando
estes apresentam dimensdes reduzidas; o desgaste que consequentemente com a
sedimentacao e obstrucdo, é necessario o0 aumento da vazao massica (velocidade do fluido)
para reduzir os dois primeiros efeitos 0 que propicia um desgaste dos componentes do
sistema devido a acdo abrasiva das particulas; a perda de carga que nos resultados
experimentais demonstraram que o aumento da concentracdo das particulas no fluido
ocasiona um aumento exponencial na perda de carga do sistema devido ao aumento da

viscosidade.

2.8.1. Massa especifica

A massa especifica dos nanofluidos é calculada, na maioria dos trabalhos cientificos,
pela regra da mistura. (PAK; CHO, 1998) efetuaram a medi¢cdo da massa especifica de
amostras de nanofluido. A primeira amostra era de nanoparticulas de didxido de titanio
dispersas em agua e a segunda era de nanoparticulas de alumina com base de agua, as
concentragdes de nanoparticulas variaram de zero até 31,6% e eles encontraram um desvio
maximo de 0,6% em relacdo aos resultados calculados pela teoria da regra da mistura,
sendo assim tal regra sera aplicada neste trabalho para determinacao da massa especifica
do nanofluido.
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A regra da mistura € dada pela Eq. (2.12), onde (p,r) é a massa especifica do
nanofluido, (¢,) € a concentragdo em volume de nanoparticulas no nanofluido, (pfp,) € a

massa especifica do fluido base e (p,,,) € a massa especifica das nanoparticulas.

Py = (1= 8,)-0pp + &, Py (2.12)

2.8.2. Condutividade térmica

A propriedade mais pesquisada na literatura dos nanofluidos é a condutividade térmica
(knf) . ApOs (MASUDA et al., 1993); (CHOI, 2001); (EASTMAN et al., 2001) terem relatado
incrementos na condutividade térmica efetiva em dispersbes de diversos tipos
nanoparticulas em diferentes fluidos base, muitos outros pesquisadores tém provido tempo
nessa questao.

Os principais efeitos que influenciam a condutividade térmica dos nanofluidos foram
relatados por (PHILIP; SHIMA, 2012), sendo que a concentracdo de nanoparticulas (¢)
apresenta relacdo direta no incremento da condutividade térmica do nanofluido, pois os
materiais das nanoparticulas possuem condutividade térmica bem maior que a do fluido
base, conforme € visto na Tab. 2.1, se comparados as dos fluidos base usuais apresentadas
na Tab. 2.2.

Tabela 2.1 — Condutividade térmica em diferentes metais.

Materiais metalicos Simbolos Condutividade Térmica [W/m.K]
Cobre Cu 401
Prata Ag 426-428
Ouro Au 317-318
Aluminio Al 237
Ferro Fe 83,5

Fonte (LI, 2009).
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Tabela 2.2 — Condutividade térmica em fluidos base

Fluidos Base Simbolos Condutividade Térmica [W/m.K]
Agua H.O 0,613

Etileno Glicol EG 0,253

Oleo de motor EO 0,145

Fonte (LI, 2009).

Além da concentracdo de nanoparticulas outros efeitos sao atribuidos ao aumento da
condutividade térmica do nanofluido, dentre deles pode ser citado o efeito da natureza da
nanoparticula, o efeito do tamanho e forma das nanoparticulas, o efeito da temperatura do
nanofluido, o efeito de aditivos como dispersantes e o efeito da acidez.

Muitas correlagdes foram propostas para o calculo do valor da condutividade térmica
do nanofluido, destes o mais utilizado é o proposto por (HAMILTON; CROSSER, 1962 ), tal
modelo é utilizado para validar resultados experimentais e esta apresentado na Eq. (2.13) e
pode ser considerada uma modificagdo ao modelo de (MAXWELL, 1873). Onde (k,s) é a
condutividade térmica do nanofluido, (k) € a condutividade térmica do fluido base, (k,,) é a
condutividade térmica das nanoparticulas, () € o parametro de esfericidade da particula
definida como a razéo entre a area superficial de uma esfera e a area superficial de uma

particula e (¢) é a concentracao massica de nanoparticulas.

Kns _1 knp-Krb
ng _ | o 2.1
kfb 1 + 3 l/J ¢) (3.1/)_1—1)kfb+knp_¢'(knp_kfb) ( 3)

Experimentalmente o método do fio quente tem sido muito usado para medir a
condutividade térmica dos nanofluidos. Ele realiza o calculo desta propriedade por
intermédio de um transiente de temperatura gerado por uma fonte de calor ideal, sendo
geralmente empregada para esta fungdo uma sonda metalica linear longa e fina submersa
no fluido. Esta sonda possui em seu interior uma resisténcia de aquecimento que é
conectada a uma fonte de energia externa a qual fornece uma tenséo continua, mantendo o
fluxo de calor constante ao longo da sonda. Além da resisténcia, o aparato dispde de um
termopar que mede a temperatura no intervalo de tempo da realizagdo do experimento. O
modelo matematico apresentado na EQ.(2.14) necessita dos dados de temperatura
registrados para medir a condutividade térmica do fluido, tal modelo é uma derivagéo da
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equacao de Fourier, onde (k) € a condutividade térmica do fluido testado, (a) é a
difusividade térmica do fluido testado, (C = e¥) e (y = 0,5772157).

AT(r,t) = -LIn (55) (2.14)

4Tk r2c

2.8.3. Calor especifico

O calor especifico assim como outras propriedades termofisicas dos nanofluidos
precisam ser conhecidas para a correta analise da viabilidade na utilizacdo destes fluidos
em aplicagdes de transferéncia de calor. (O'HANLEY, 2012) focou seu trabalho na medigao
e validagdo de dois modelos para calcular o calor especifico de nanofluidos (cp,r) que
dependem da concentracao e tipo de material das nanoparticulas. Os autores apresentaram
dois modelos para calcular o calor especifico dos nanofluidos. O primeiro modelo,
apresentado na Eq.(2.15), considera a concentragdo volumétrica das nanoparticulas (¢,,), 0
calor especifico do fluido base (cps;) € o calor especifico da nanoparticula (cp,,), tal modelo
€ similar a teoria da mistura que é aplicado para misturas de gases ideais. O segundo
modelo, apresentado na EQ.(2.16) é baseado no suposto equilibrio térmico entre as
particulas e o fluido base, tal modelo é derivado da primeira lei da termodinamica.

Cpps = (1 - ¢p). Comp T Pv-Cp (2.15)
(p. Cp)nf =1 - ¢yp). (.0- Cp)fb + ¢y (p. Cp)np (2.16)

No trabalho de (WANG, 2010) foi avaliado o calor especifico em nanofluidos de, e
tanto (WANG, 2010) quanto (O'HANLEY, 2012) concluiram que os resultados obtidos
experimentalmente paro o calor especifico em nanofluidos de CuO/EG, CuO/agua,
SiO2/agua e Al203/agua respectivamente, concordaram satisfatoriamente com o segundo
modelo de predicdo para calor especifico, baseado no equilibrio térmico dado pela Eq.
(2.16).
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2.8.4. Viscosidade

A propriedade que um fluido tem de apresentar resisténcia as tensdes cisalhantes é
chamada de viscosidade (u). A viscosidade é uma importante propriedade no escoamento
dos nanofluidos, pois parametros como a queda de pressao, poténcia de bombeamento, tipo
de escoamento e transferéncia de calor por convecgdo dependem diretamente desta
propriedade.

A viscosidade dos nanofluidos é uma das propriedades que tém sido cuidadosamente
estudada e diversos modelos foram propostos para o calculo da viscosidade nos
nanofluidos. A maioria destes modelos é baseada na teoria de (EINSTEIN, 1906), que
propés um modelo hidrodindmico baseado nas equacdes de Navier-Stokes, este modelo €
apresentado na Eq. (2.17). Mas o modelo mais usado para a determinacao da viscosidade €
o de (BATCHELOR, 1977), apresentado na Eq. (2.18).

tng = (L + 2,5¢). usp (2.17)

tny = (14 2,5¢, +6,20,°). s (2.18)

Onde p, € a viscosidade do nanofluido, uf, € a viscosidade do fluido base e ¢, € a
concentracao volumétrica de nanoparticulas. Ambos os modelos consideram basicamente a
variagdo da concentragdo de nanoparticulas como motivadora do incremento de
viscosidade. Quando é analisado o escoamento no interior dos tubos, os efeitos viscosos
sdo intensificados devido ao contato do fluido com as paredes, a rugosidade das superficies
e a interacdo entre as moléculas, ocasionando o aumento da perda de carga nas
tubulacgdes.

2.8.5. Sintese de nanofluidos

As propriedades termofisicas devem ser iguais em todo o fluido para isto é
imprescindivel que este esteja homogéneo e estavel, € de suma importancia a correta
fabricacdo do nanofluido. A sintese ou produgcado de nanofluidos ocorre basicamente por
duas técnicas, o0 método de um passo e o0 método de dois passos. O método de um passo
consiste em produzir e dispersar simultaneamente as particulas em um fluido por deposi¢éao
fisica de vapor. A principal vantagem que apresenta o método de um passo € que sao
evitados os processos secagem, armazenamento, transporte, e dispersdo de nanoparticulas
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de modo que a aglomeracao das nanoparticulas é minimizada, e a estabilidade do fluido &
aumentada. J& o método de dois passos € consiste em misturar nanoparticulas em p6 com
o fluido base desejado, é muito utilizado na sintese e producdo de nanofluidos devido a
disponibilidade comercial de diferentes tipos de nanoparticulas. Neste método, as
nanoparticulas sao inicialmente sintetizadas em forma de p6 seco ultrafino, aplicando o
processo de condensagdo de gas inerte e em seguida sdo dispersas nos fluidos base,
empregando energia externa extra, que pode ser fornecida com ajuda da agitagéo intensiva
por forca magnética, agitagcdo ultrassénica que utiliza o sonicador, mistura de alto
cisalhamento, ou homogeneizagdo por alta pressdo, sendo este Ultimo o processo mais
utilizado no Laboratério de Energia Sistemas Térmicos e Nanotecnologia da Universidade

Federal de Uberlandia.



CAPITULO III

BANCADA EXPERIMENTAL

3.1. Consideracoées iniciais

A idealizacdo do diagrama esquematico apresentado na Fig. 3.1 tem o intuito de
atender o objetivo geral do trabalho, que é avaliar o rendimento do nanofluido em converséao
fototérmica. A partir dessa definicdo foram determinados os componentes e instrumentos
necessarios para a realizacao dos testes, assim como 0s sensores e aparatos necessarios
para a aquisicao e controle de dados. O diagrama proposto é semelhante ao apresentado
por (MOGHADAM et al., 2014), com a diferenca de nao utilizar nenhum tipo de equipamento
para bombeamento do fluido, 0 escoamento ocorrera simplesmente pela circulagdo natural
ocorrida pela diferenca de densidade promovida pelo aquecimento do fluido, o popular

termossifao.

Testes preliminares utilizando uma estrutura fixa com coletores solares de absorcao
direta foram feitos e publicados (BANDARRA FILHO et al., 2014), os resultados
apresentados mostraram que nanofluidos de prata tiveram incremento, cerca de 50% maior
de temperatura, que o fluido base, porém os dados obtidos mostraram a necessidade do
posicionamento adequado do coletor solar com relagdo ao movimento do sol, para tanto foi
idealizado, projetado e construido um posicionador solar; que permitiu a movimentagéo do
coletor em funcdo do deslocamento do sol durante o dia, procurando manter sempre o
coletor perpendicular aos raios incidentes do sol. Tal estrutura possibilitard o
desenvolvimento de pesquisas na area de conversao fototérmica com a utilizacdo de

nanofluidos.
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1 - Coletor Solar

2 - Termopares

3 - Trocador de ealar

4 - Reservatorio Termico

5 - Celula fotovoltaiea calibrada

Figura 3.1 — Diagrama esquemético da bancada experimental

3.2. Projeto da bancada experimental

A bancada foi projetada e construida para possibilitar 0 posicionamento correto do
coletor solar, mantendo sempre um angulo perpendicular aos raios incidentes do sol. A partir
desta demanda, foram equacionados todos os movimentos do sol durante o dia, levando em
consideracao as coordenadas geograficas de Uberlandia/MG e o movimento de translacéao
do sol durante o ano. Existem na literatura inUmeros seguidores solares para sistemas
fotovoltaicos, mas para fototérmicos sao poucos, pois é dificil conciliar a movimentacao da
estrutura com o reservatorio fixo, para isso sédo utilizadas mangueiras para circulacdo do
fluido. Outra possibilidade € a movimentagdo de todo o sistema, tanto coletores quanto
reservatorio. Com as necessidades e restricoes devidamente elencadas, foi feita a
concepgado do projeto estrutural. Para a construgdo do desenho foi utilizado o software
SolidWorks. A concepgao previu a movimentagao dos coletores tanto na inclinagao solar
quanto no angulo horario, como o software possui ferramentas de prototipagem virtual, foi
possivel prever ainda nesta etapa do projeto, quais seriam os graus de liberdade da
estrutura e se tais graus seriam o suficiente para realizar os testes. A visdo global do
conjunto esta apresentada na Fig. 3.2, outros desenhos de pecgas projetas estdo no capitulo
de anexos, a concepg¢do mostra também os reservatérios térmicos posicionados acima do

nivel dos coletores para possibilitar o efeito termossifao.
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Figura 3.2 — Concepgao da estrutura de testes.

3.3. Componentes da bancada experimental

3.3.1. Posicionador Solar

Visando aperfeicoar o recebimento da radiacdo solar, foi desenvolvido um
posicionador solar, tal equipamento foi idealizado para permitir o acompanhamento do sol
durante o dia. As variaveis controlaveis do equipamento foram a inclinagao solar e o angulo

horario.

A fase inicial do projeto analisou diferentes concep¢des que possibilitariam atender as
necessidades de movimentacdo da estrutura durante a realizagdo dos testes praticos. A
concepcao de estrutura escolhida precisava atender aos requisitos de projeto e também

possuir custo efetivo baixo.
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Com este intuito foi decidido que a fabricagdo do equipamento seria realizada
principalmente nos laboratério da Faculdade de Engenharia Mecénica da UFU — FEMEC e
gue a mao de obra necessaria partisse quase que na sua totalidade do préprio académico.
A matéria prima utilizada para a fabricagdo foi comprada com recursos pleiteados no
Programa de Pés-Graduagdo em Engenharia Mecanica e o restante do material retirado do
almoxarifado do Laboratério de Energia, Sistemas Térmicos e Nanotecnologia — LEST.

A primeira intencao era construir um seguidor solar totalmente automatizado, porém o
custo seria bastante elevado, pois necessitaria de mais matéria prima tais como motores
atuadores e controle légico para coordenar as movimentagdes, a mao de obra precisaria ser

terceirizada, pois fugiria ao leque de conhecimentos do autor.

A estrutura proposta para atender aos requisitos foi um posicionador solar, conforme
Fig. 3.3, tal posicionador comporta o uso simultaneo de até quatro coletores solares de
400x400 mm. Possui grau de liberdade de 360° de deslocamento radial em torno do eixo da
estrutura, o que permite 0 acompanhamento do sol desde o crepusculo até o entardecer,
foram propostas posi¢oes fixas de horarios do sol, com a finalidade de tornar a utilizagcao do
posicionador mais simples. A cada hora a terra gira 15° em torno de seu eixo, sendo assim
foram feitas dozes posicdes distanciadas de 15% em 152 para 0 acompanhamento do sol. A
inclinagéo solar possui variagdes a cada hora do dia e diferentes a cada dia do ano, pois o
movimento de translagdo da terra em torno do sol faz com que existam modificacbes da
intensidade e do angulo dos raios solares constantemente. Para este célculo é necessario

conhecer a latitude da regido onde serao realizados os testes.

O posicionador foi fabricado em ago ABNT 1020. O pedestal que sustenta toda a
estrutura foi construido com tubo circular de didametro de 150 mm, parede de 4,75mm de
espessura e 1,5m de altura, chapas de aco de 6,35mm de espessura para a base e flange.
O conjunto girante foi construido com chapa de 6,35mm de espessura, dobradicas de 16
mm de didmetro, além de mancais e rolamentos comerciais. O suporte para os coletores foi
construido em cantoneiras de dimensdes 3,0x50,8 mm, sendo cortadas e soldadas no
processo de eletrodo revestido. Maiores detalhes da fabricagéo e dimensdes das pegas do
posicionador estdo no capitulo de anexos.

A Fig.3.4A mostra como foi controlada a variagdo do angulo horario a cada 15° (ou a
cada hora relégio), ja a Fig. 3.4B mostra como foi controlada a inclinacdo solar do
posicionador a cada instante de tempo.
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Figura 3.3 — Posicionador solar.

(A) (B)

Figura 3.4 — Controle da movimentacgao solar, (A) angulo horario, (B) inclinacao solar.
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3.3.2. Reservatdrios térmicos

Conhecendo a necessidade de retirar calor do fluido aquecido pelo coletor solar, foram
construidos reservatérios térmicos, cada reservatorio possui a capacidade volumétrica de
100 litros. Para a construcéo de tais reservatérios foram utilizadas caixas d’agua fabricadas
em polietileno da marca Fortlev, revestidas de isolamento térmico de 19 mm de espessura.
Para construcao do trocador de calor foi utilizado tubo de cobre de didmetro de 9,52 mm em
forma espiral com 3 metros de comprimento, tendo a entrada de fluido na parte superior e a
saida na parte inferior conforme pode ser visto na Fig.3.5B.

(A) (B)

Figura 3.5 — Reservatorio térmico.(A) caixa d’agua e isolante (B) reservatério pronto com
entrada e saida de fluido.

3.3.3. Coletores solares fototérmicos

O coletor solar tem por objetivo 0 aquecimento do fluido que circula nele, isto pode ser
feito, dentre outras maneiras, por efeito “termossifao”, a movimentagéo do fluido ocorrera em
direcao ascendente até o trocador de calor dentro do reservatério térmico. Desenvolveu-se
um coletor solar do tipo convencional, onde em placa em ago absorvedora foi fixada uma
tubulacao em forma de serpentina de cobre de didmetro 6,35mm e comprimento de 2m,
colocada pasta condutora visando aumentar a condugdo entre chapa e serpentina,
posteriormente tal estrutura recebeu pintura na cor preta fosca. A estrutura finalizada foi
encaminhada a uma fabrica de aquarios, onde foi enclausurada por uma capsula de vidro de
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espessura de cinco milimetros com entrada e saidas para o tubo de fluido conforme Fig. 3.4

(@), (b), (c) e (d).

Figura 3.6 — Coletor solar construido para os testes.Sendo a seqiéncia (a), (b) (c) a de
construcao e (d) o coletor pronto.

3.3.4. Célula fotovoltaica calibrada

A intensidade da radiacao solar € de suma importancia no calculo do rendimento da
conversao fototérmica, pois quanto maior for esta grandeza maior serd o incremento de
temperatura. Para assegurar a medicao da intensidade da radiagéo solar exatamente no
local do experimento foi utilizada uma célula fotovoltaica calibrada, montada paralelamente
aos coletores solares, submetida aos mesmos movimentos impostos pelo posicionador,
conforme Fig. 3.7. A aquisicdo de dados da célula fotovoltaica foi em milivolts e a cada
milivolts tem-se um incremento de 0,001 W/mz2.



30

Figura 3.7 — Célula fotovoltaica calibrada

Embora a célula fotovoltaica tenha sido calibrada, ndo foi encontrado o certificado de
calibracdo da mesma, nem é sabido quando foi realizada a calibragdo. Os dados de
radiacdo solar foram confrontados com os dados obtidos no site do Instituto Nacional de
Metereologia — INMET e séo apresentados no capitulo de Anexos.

3.3.5. Termopares

Termopares sdo sensores de temperatura constituidos por dois metais distintos que
guando unidos por suas extremidades formam um circuito elétrico fechado. Desta maneira é
gerada uma Forga Eletro-Motriz (FEM), que quando conectada a instrumento de aquisi¢cao
de dados é transformada em indica¢do de temperatura.

Termopares do tipo T foram obtidos utilizando dispositivo de soldagem com descarga
capacitiva, ver Fig.3.8, depois de montados com o devido comprimento, os termopares
foram submetidos a processo de calibracdo seguindo o GUM (Guide Uncertainty Method),
onde todos os termopares que foram utilizados no experimento foram calibrados. Os
resultados e a metodologia de calibracdo estdo apresentados no ANEXO | desta
dissertacao.

Foram confeccionados onze termopares, dois termopares mais do que 0 necessario
para a instrumentacdo, pois embora o processo de fabricacdo dos termopares tenha sido
minucioso, com a utilizacdo do gas nitrogénio na soldagem, visando criar uma atmosfera
mais inerte, diminuindo a possibilidade de porosidade no ponto de solda. Pode acontecer de
algum termopar nao ficar enquadrado dentro da norma ANSI MC96.1-1982 e ASTM E230
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que impée um que o erro de leituras fique dentro do limite de mais ou menos 1°C

(|Erro|<=1,0°C), entao poderiam ser utilizados os sobressalentes.

Figura 3.8 — Soldagem de termopares.

Foram instalados dois termopares nos reservatorios térmicos, um na parte superior e
outro na parte inferior para verificar a estratificacdo da temperatura, também foi instalado um
termopar na entrada e um na saida de cada coletor solar e mais um externo para verificagcao

da temperatura ambiente, totalizando nove sensores de temperatura.

3.3.6. Aquisi¢do de dados

As grandezas armazenadas pelo sistema de aquisicdo de dados foram a temperatura
e a radiagao solar. As temperaturas monitoradas foram as de entrada e saida do fluido no
coletor solar, as temperaturas de entrada e saida no reservatorio térmico, isto duplicado pois
foram utilizados dois sistemas simultaneamente, sempre com agua destilada e outro com
nanofluido, a temperatura ambiente também foi monitorada com o auxilio de termopar. Para
realizar a aquisigdo dos dados de temperatura foram instalados os termopares em médulo
de aquisicao de dados, modelo NI9211 da fabricante National Instruments, tal mddulo foi
instalado em um chassi do mesmo fabricante e este foi conectado ao computador, conforme
a Fig. 3.7. A aquisicdo de dados de radiagdo solar incidente foi feita utilizando méddulo
NI9213, parecido com o da Fig. 3.9, com a diferenca de fazer a aquisicdo em milivolts, ja os
dados de temperatura chegavam ao mdédulo em microvolts, o chassi utilizado comportava a

instalacao de até oito mdédulos simultaneamente.
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Figura 3.9 — Sistema de aquisi¢cao de dados da National Instruments.(A) Chassi, (B) Modulo

A interface do médulo de aquisicdo com o computador foi feita através do software
LabWiew. Onde foi criado um programa, ver Fig. 3.10, para melhor monitoramento do
processo, com colunas que mostram a variacdo das temperaturas em tempo real e sao
plotadas as linhas da variacdo da temperatura em fungdo do tempo de cada termopar. O

programa também contou com indicador que mostrava a radiagao solar instantanea.

Dentro da mesma janela de controle estdo apresentados em caixa de didlogo, a hora
solar, a inclinag@o solar e o angulo horario que variam a cada lapso de tempo. Para inserir
tal posicionamento foram implementadas no programa todas as férmula de movimentacao
solar contidas na revisao bibliografica deste trabalho, foram utilizadas da Eq. (2.1) até a Eq.
(2.11). Este posicionamento foi feito constantemente visando deixar os painéis fototérmicos
que estavam montados no posicionador perpendiculares aos raios solares. A posi¢ao
geogréfica utilizada foi a do municipio de Uberlandia/MG, sendo sua latitude igual a 18° 55'
07" Sul e sua longitude igual 48° 16' 38" Oeste.
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CAPITULO IV

METODOLOGIA EXPERIMENTAL

A metodologia proposta condicionou da melhor maneira possivel a realizagdo de
testes da eficiéncia na conversdo fototérmica em coletores solares com nanofluidos de
prata. Coletores idénticos foram montados no mesmo plano de trabalho, submetidos as
mesmas condi¢des climaticas, porém um com nanofluido e outro com prata. Sendo assim ao
final de cada teste foi possivel determinar a eficiéncia da conversao fototérmica em cada
coletor.

4.1. Metodologia dos testes

Os testes seguiram as orientagcdes das normas:

e ABNT/NBR 12269:2006 — Sistema de aquecimento solar de agua em circuito
fechado - Projeto e instalagao;

e ABNT/NBR 15569:2008 — Sistema de aquecimento solar de agua em circuito
direto - Projeto e instalagdo;

e ABNT/NBR 10185:2013 - Reservatérios térmicos para liquidos destinados a
sistemas de energia solar — Determinacao de desempenho térmico — Método
de ensaio;

A estrutura foi instalada no terrago do Bloco 5S da Universidade Federal de
Uberlandia — Campus Santa Ménica, tal local foi escolhido, pois apresentava as condi¢coes
necessarias para realizacdo dos testes dentro da norma vigente. Depois de instalada a
estrutura partiu-se para a caracterizagdo do nanofluidos e determinacdo de suas
propriedades termofisicas, posteriormente os nanofluidos foram colocados dentro do
sistema a ser estudado e foram efetuados os testes. Os testes foram conduzidos em
condi¢cdes reais de conversao fototérmica, sendo que ndo foram priorizados dias de céu
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limpo e obviamente ndo foram realizados testes em dias nublados ou chuvosos, tal fato é
importante ser destacado para nédo viciar resultados com condi¢des ideais.

4.2. Caracterizacao de nanofluidos

Os nanofluidos foram produzidos pelo método de dois passos. Nanoparticulas de prata
com tamanho aproximado 10 nm foram misturadas em agua destilada, com o auxilio do
homogeneizador de alta pressao (até 600bar), conforme Fig. 4.1. O homogeneizador é
composto por dois microcanais de diametro interno de 75 um que dividem o fluxo de
alimentagao em duas partes, as quais sao depois recombinadas na camara de mistura. No
homogeneizador ocorre um processo continuo de quebra das aglomeragdes, 0 que propicia
a obtengado de nanofluidos estaveis e homogéneos, ndo foram utilizados dispersantes ou
surfactantes.

Cimara de

Pistoes Interacio

.-'-__'-\
/ / b
1 J.I
'\,___/’
Manometro
de pressio

P

Figura. 4.1 — Homogeneizador: a) foto do equipamento e b) visdo esquematica.

Para determinacdo da concentragcdo exata da porcentagem de nanoparticulas no
nanofluido foi utilizado o método de evaporacdo. Com o auxilio de balanga de preciséao, foi
pesado o recipiente onde o nanofluido seria evaporado, depois uma quantidade significativa
de nanofluido foi despejada no recipiente e sua massa devidamente medida e
posteriormente o nanofluido foi evaporado. Tendo a massa do recipiente vazio, a massa do
recipiente cheio e a massa do recipiente com as nanoparticulas depositadas no fundo
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(depois da evaporacdo), com o auxilio do software EES (Equation Engineer Solver), foi
calculada a porcentagem de nanoparticulas em volume de nanofluido, conforme Eq. 4.1.

(mnp/pnp)
(mnp/Pnp)+ (mfb/pfb)

by =

Sendo, (¢,) a porcentagem em volume de nanoparticulas no nanofluido, “m,,” a
massa de nanoparticulas, “ps,” @ massa especifica do fluido base, “my,” a massa do fluido
base e “p,,” a massa especifica de nanoparticulas. Apos a evaporagdo as amostras foram
obtidas duas concentragdes volumétricas diferentes de nanofluidos de prata com fluido base
agua destilada, ¢, = 0,0005% de Ag, ¢, = 0,065% de Ag e posteriormente foi realizada nova

homogeneizagéo e a concentragédo obtida foi de ¢, = 0,008% de Ag.

As condutividade térmica foi medida utilizando o método do fio quente, para as
concentragcdes volumétricas de ¢, = 0,0005% de Age de ¢, =0,065%deAg para a
concentracdo volumétrica de ¢, = 0,008% de Ag a condutividade térmica foi calculada pela
correlacao de (HAMILTON; CROSSER, 1962 ) dada pela Eq. (2.13), ja a massa especifica
para todas as amostras foi calculada pela regra da mistura indicada na Eq. (2.12), o calor
especifico foi calculado pela Eq.(2.16) e a viscosidade foi obtida pela correlacdo de
(BATCHELOR, 1977) dada pela Eq. (2.18). Os valores das propriedades termofisicas destes
trés fluidos estdo apresentados na Tab. 4.1.

Tabela 4.1 — Propriedades termofisicas dos nanofluidos de prata testados

_ Massa Condutividade > _ _
Concentracao » o Calor Especifico Viscosidade
umétrica () Especifica Térmica kg.K] tkg/m.s]
volumétrica : m.s

7 [g/cm?] [W/m.K] J J
0,0005% 1,00005 0,62 4183 1,001
0,065% 1,0060 0,67 4254 1.162
0,008% 1,0008 0,62 4184 1,020

0,0% (Agua) 1,0000 0,61 4182 1,000
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4.3. Planejamento dos testes

Com a estrutura montada e com os nanofluidos devidamente caracterizados, a etapa
posterior foi realizacdo dos testes. Os testes tiveram planejamento experimental que pautou
na replicagdo, ou seja, 0 mesmo teste para 0 mesmo nanofluido foi realizado mais de uma
vez. Ocorreu aleatorizagdo de variaveis, foram alteradas as posi¢cdes de nanofluidos e agua
destilada e também os pesquisadores na realizagdo do experimento. A vista geral da

estrutura experimental em funcionamento € apresentada na Fig. 4.2.

Reservatdrios
Térmicos

{

o

st §
———

i |-
Posicionador o ' | "
: o=

Figura 4.2 — Estrutura experimental em funcionamento

Os testes serdo iniciados em condicbes climaticas boas, ndo necessariamente com o
céu totalmente limpo, ou com temperatura ambiente alta, mas devido ao sistema de

aquisicao de dados e do computador ficarem expostos as intempéries climaticas, ao menor
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sinal de chuva os testes serdo interrompidos, devido a isto pode existir grande diferenga no
tempo de duracao de alguns testes.



CAPITULO V

RESULTADOS E DISCUSSOES

Neste capitulo estdo apresentados os resultados obtidos na conversdo fototérmica

utilizando nanofluidos em coletores solares montados no dispositivo posicionador.

Os resultados do teste utilizando o diagrama esquematico mostrado na Fig. 3.1,
utilizando como fluido de trabalho agua destilada e nanofluido com ¢, = 0,0005% de Ag
dispersas no volume. As figuras Fig. 5.1 e Fig. 5.2 mostram os resultados do teste de
verificagdo da capacidade de isolamento dos reservatérios térmicos, segundo a norma
ABNT/NBR 10185:2013 e ao testar os reservatorios avaliou-se o0 comportamento do sistema
de aquisicdo de dados durante a realizacdo de testes. Este teste foi realizado no dia
03/12/14 das 09h30min as 15h30min com duracado de seis horas, o sistema de trocadores
estava vazio. Apéds a analise dos testes foi constatado que os dois reservatérios atendem a
norma ABNT/NBR 10185:2013 e apresentam boa capacidade de isolamento térmico.

Com o sistema qualificado partiu-se para a realizacdo dos testes com fluidos dentro
dos trocadores de calor. O Teste -1 foi realizado no dia 04/12/14 das 08h10min as 11h30min
com duragdo de 3,3 horas, utilizando nanofluido de ¢, = 0,0005% de Ag e no sistema
testado em paralelo foi usado agua destilada. Os resultados obtidos na conversao
fototérmica utilizando tais fluidos estdo apresentados nas Fig. 5.3 onde foram verificadas as
temperaturas nas saidas dos coletores solares com agua e com nanofluido, na Fig. 5.4
estdo os valores de temperatura no reservatério térmico no qual circula nanofluido no
trocador e na Fig. 5.5 sdo mostrados os valores de temperatura no reservatorio térmico
onde circula agua no trocador de calor, sdo apresentados os valores de temperatura na
parte superior e na parte inferior do reservatério para verificar a estratificacdo de
temperatura. A média da radiacdo incidente (R) durante o periodo do teste foi R=554 W/m?
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Figura. 5.1 — Resultados obtidos na verificagdo do isolamento do reservatério térmico no
qual circula dgua destilada
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Figura. 5.2 — Resultados obtidos na verificagdo do isolamento do reservatério térmico no
qual circula nanofluido



100

920

80

70

60

Temperatura (°C)

41

—— Agua destilada
Nanofluido - 0,0005% Ag

20 | | | | | |
0 0.5 1 15 2 A ot 35
Tempo(h)
Figura. 5.3 — Temperatura na saida dos coletores solares
282
25+ =
— Temp. inferior
— Temp. superior
—_ 2438 —
0
e
=
=
- 24.6 ]
T
-
=
£
i
24.4 —
242 — i
24 | | | | | |
0 0.5 1 15 2 2.5 3 3.5
Tempo(h)

Figura. 5.4 — Temperaturas no reservatério no qual circula nanofluido, ¢, = 0,0005% de Ag



Temperatura (°C)

254

252

25

2438

24.6

24.4

242

24
0

42

— Temp. inferior
— Temp. superior

0.5 1 15 2 25 3 35
Tempoih)

Figura. 5.5 - Temperaturas no reservatério no qual circula dgua destilada

Neste teste ocorreu o rompimento das mangueiras de transporte de agua e de
nanofluido dos coletores para os reservatorios, devido ao aumento significativo da
temperatura no interior das mesmas, com isto ocorreu o vazamento de fluido e o teste foi
interrompido. Foram trocadas todas as mangueiras por outras que suportavam temperaturas
proximas a 100 °C e partiu-se para novos testes.

O Teste — 2 foi realizado no dia 12/12/14 das 07h00min as 15h00min com duragéo de
oito horas, com nanofluido de prata ¢, = 0,0005% de Ag e no sistema testado em paralelo
foi utilizado agua destilada. Os resultados obtidos na conversao fototérmica utilizando tais
fluidos estdao apresentados nas Fig. 5.6 onde foram verificadas as temperaturas nas saidas
dos coletores solares com agua e com nanofluido. Na Fig. 5.7 estdo os valores de
temperatura no reservatério térmico no qual circula nanofluido dentro do coletor e na Fig. 5.8
sao apresentados os valores de temperatura no reservatorio térmico onde circula agua no
trocador de calor, sdo mostrados os valores de temperatura na parte superior e na parte
inferior do reservatorio para verificar a estratificacao de temperatura. A média da radiacao
incidente (R) durante o periodo do teste foi R=597 W/m?.
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O Teste — 3 foi realizado no dia 10/01/15 das 10h00min as 16h30min com duracéao de
6,5 horas, com nanofluido de prata com concentragao volumétrica, ¢, = 0,0005% de Ag e no
sistema testado em paralelo foi utilizado agua destilada. Os resultados obtidos na converséao
fototérmica utilizando tais fluidos estdo apresentados nas Fig. 5.9 onde foram verificadas as
temperaturas nas saidas dos coletores solares com agua e com nanofluido, na Fig. 5.10
estao os valores de temperatura no reservatério térmico onde circula nanofluido no trocador
de calor e na Fig. 5.11 sdo apresentados os valores de temperatura no reservatério térmico
onde circula dgua no trocador de calor, sdo mostrados os valores de temperatura na parte
superior e na parte inferior do reservatorio para verificar a estratificacdo de temperatura.
Neste teste visando maior confiabilidade nos resultados, foi aleatorizado o operador do
sistema, ou seja, 0 experimento foi conduzido por outra pessoa sem a intervencao de autor.
A média da radiac&o incidente (R) durante o periodo do teste foi R=498,27 W/m?~.
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O Teste — 4 foi realizado no dia 12/05/15 das 07h00min as 15h00min com duracéao de
oito horas com nanofluido de prata com concentracao volumétrica, ¢, = 0,0005% de Ag e no
sistema testado em paralelo foi utilizado dgua destilada. Os resultados obtidos na conversao
fototérmica utilizando tais fluidos estdo apresentados nas Fig. 5.12 onde foram verificadas
as temperaturas nas saidas dos coletores solares com agua e com nanofluido, na Fig. 5.13
estao os valores de temperatura no reservatério térmico que circula nanofluido no trocador
de calor e na Fig. 5.14 sdo apresentados os valores de temperatura no reservatério térmico
onde circula 4gua no trocador de calor, sdo mostrados os valores de temperatura na parte
superior e na parte inferior do reservatorio para verificar a estratificacdo de temperatura.
Antes da realizacao do teste foi realizada a limpeza de todo o sistema e posteriormente
foram colocados novamente o nanofluido e a agua destilada nas tubulagdes. A média da
radiagdo incidente (R) durante o periodo do teste foi R=519 W/m?.
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Figura 5.14 - Temperaturas no reservatorio no qual circula dgua destilada

O Teste - 5 foi realizado no dia 13/05/15 das 07h00min as 15h00min com duracao de
oito horas, usando nanofluido de prata com concentragado volumétrica, ¢, = 0,065% de Ag.
Tal concentragao é superior a dos outros testes. No sistema testado em paralelo foi utilizado
agua destilada. Os resultados obtidos na conversao fototérmica utilizando tais fluidos estao
apresentados nas Fig. 5.15 onde foram verificadas as temperaturas nas saidas dos
coletores solares com agua e com nanofluido, na Fig. 5.16 estdo os valores de temperatura
no reservatério térmico que circula nanofluido no trocador de calor e na Fig. 5.17 séo
apresentados os valores de temperatura no reservatério térmico onde circula agua no
trocador de calor. Foram mostrados os valores de temperatura na parte superior e na parte
inferior do reservatério para verificar a estratificacdo de temperatura. Visando aumentar a
confiabilidade dos dados medidos, foi efetuada a aleatorizagdo da posi¢cdo dos coletores
solares, ou seja, no coletor que estava circulando, nos testes anteriores nanofluido, neste
teste foi circulado agua destilada e vice-versa. . A média da radiagéo incidente (R) durante o
periodo do teste foi R=380 W/m?®.
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A partir dos dados do Teste — 5 foi realizada a andlise de todos os resultados obtidos
nos circuitos fechados. A fundamentagao fisica do processo foi feita aplicando-se a primeira
lei da termodinamica em um volume de controle (VC1) em regime transiente, apresentado
dentro da é&rea de linha pontilhada na Fig. 5.18, na primeira lei Eq.5.1, realizando a
aquisicao das temperaturas na entrada e na saida do reservatorio, € possivel determinar a
transferéncia de calor no sistema.

Eeservatirio
Térmico
- i A B
I
! E
| |
I :
L — X _____. 1
. J

Figura 5.18 — Volume de controle estudado no experimento
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A circulagao foi induzida por convecgao natural, o que popularmente é chamado de
circulagédo natural por efeito termossifao. Foram desconsideradas as varia¢gdes da energia
cinética e da energia potencial nos célculos.

dE

Ove=J) (he —h).E,— E; =2 (5.1)

Onde Qy ¢ é o fluxo de calor no volume estudado,m é a vazdo maéssica de fluido

circulando nas tubulagées, hg a entalpia de saida, h, a entalpia de saida.

Uma boa aproximagao para o valor da entalpia € considera-la como sendo igual ao
produto do calor especifico pela temperatura, como € apresentado na Eq. 5.2.

h—hy = cy. (T —Tp) (5.2)

Para o calculo da vazdo massica do sistema foi utilizada a Eq. (5.3). Para tanto se
considerou o fluxo de calor necessario para elevar a temperatura do fluido do reservatério
térmico durante o tempo total de experimentagcdo, obviamente foram feitas aproximagoes,
pois em fungédo da radiacao incidente ocorre a variagdo da vazao massica, porém em uma
analise integral este dado diferencial nao trara alteragdes significativas no resultado final da
andlise. A Eq. (5.3) considerou constante a vazao massica e o calor especifico do fluido.
Substituindo a Eqg. 5.2 na Eq. 5.1 e adicionando-se os valores especificados verifica-se um
incremento de 83 W de energia, o que € um resultado coerente pois a area do coletor solar
é de aproximadamente 0,16 m? se a radiagdo solar incidente for de 1000 W/m?, entéo o
coletor estd com um rendimento de aproximadamente 50%. Sabendo que a massa de agua
em cada reservatorio € igual a 100 kg, ao ser aplicada a Eq. (5.3), o incremento de
temperatura em uma hora de teste € de apenas 0,72 °C. Onde (Q) é a quantidade de calor
absorvida em uma hora, (m) € a massa de fluido e (AT) é a diferenca entre a temperatura de
saida do coletor e a de saida do reservatorio térmico.

Q =m.cp. [, ATdt (5.3)
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As temperaturas maximas nos reservatorios apresentaram valores muito proximos,
com variagcbes de 0,1°C até 0,5°C de diferengca entre as temperaturas maximas no

reservatorio no qual circulava nanofluido e no reservatério que circulava agua destilada.

Considerando a incerteza associada a medicao com estes termopares igual a +0,4°C
nao foi possivel atribuir tal variagdo ao comportamento mais ou menos eficiente de um fluido
na transferéncia de calor. O célculo da incerteza associada a medicdo com termopares esta

no capitulo de anexos.

Os valores médios de temperatura ambiente, nas saidas dos coletores com nanofluido
e com agua e as temperatura na parte superior dos reservatorios térmicos que circulavam

agua e nanofluido do Teste -1 até o Teste — 5, sdo mostrados na Tab. 5.1

Tabela 5.1 — Resultados obtidos em circuito fechado (indireto)

Saida do Saida do Temp.superior Temp.superior
Temperatura
Teste . Coletor com Coletor com reservervatorio reservervatorio
ambiente (°C) . , . ,
Nanofluido (°C) Agua (°C) Nanofluido (°C) Agua (°C)
1 29,43 50,86 51,59 24,74 24,86
2 26,55 44,90 45,66 23,27 23,55
3 36,56 66,21 67,34 31,57 32,39
4 24,01 44,76 46,66 23,53 23,67
5 21,84 38,39 37,55 22,79 22,63

Os valores de temperatura do nanofluido na saida do coletor apresentaram picos
maiores dos que a temperatura da agua destilada na saida da placa, mas ao se analisar a
Tab.5.1, constata-se que a temperatura média de saida da agua no coletor solar € maior em
quatro dos cinco testes realizados.

Diante da analise do primeiro resultados, foi decidido construir novos reservatorios
bem menores dos que anteriormente utilizados, ver Fig. 5.19 e com isto conseguir trabalhar
em circuito direto, ou seja, o fluido circulante aquece no coletor e é levado até o reservatorio
por termossifao e o fluido com menor temperatura, contido na parte inferior do reservatério,
volta para o coletor e o ciclo continua. Para essa nova composi¢cao foram utilizados treze
litros de nanofluido de prata com (¢, = 0,008%), cujas propriedade termofisicas estao
apresentadas na Tab. 4.1 e treze litros de agua destilada no sistema em paralelo, um novo
diagrama esquematico esta apresentado na Fig. 5.20.
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(A) (B)
Figura 5.19 — Reservatorios térmicos, (A) durante fabricacéo, (B) em teste

\I\\\ 2

1 - Coletor solar

2 - Termopares

3 - Trocador de calor

4 - Célula fotovoltaica calibrada

Figura 5.20 — Diagrama esquem@tico do sistema com circuito aberto

O Teste — 6 foi realizado no dia 14/05/15 das 13h00min as 16h00min com duracéo de
trés horas, usando nanofluido de prata de concentragao volumétrica, ¢, = 0,008% de Ag e
no sistema testado em paralelo foi utilizada agua destilada. Os resultados obtidos na
converséao fototérmica utilizando tais fluidos estdo apresentados nas Fig. 5.21 onde foram
verificadas as temperaturas nas saidas dos coletores solares com agua e com nanofluido,
na Fig. 5.22 estado os valores de temperaturas no reservatério térmico com nanofluido. Na
Fig. 5.283 sdao mostrados os valores de temperatura no reservatério térmico com agua,
também foram medidas as temperatura na parte superior e inferior de cada reservatério para
verificar a estratificacdo da temperatura. Visando aumentar a confiabilidade dos dados
medidos, foi efetuada a aleatorizacdo da posi¢cao dos coletores solares, ou seja, no coletor
que estava circulando nos testes anteriores nanofluido, neste teste foi circulada agua
destilada. A média da radiacéo incidente (R) durante o periodo do teste foi R=556 W/m?.
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O Teste — 7 foi realizado no dia 15/05/15 das 11h45min as 14h45min com duragéo de
trés horas, usando nanofluido de prata de concentragao volumétrica ¢, = 0,008% de Ag. No

sistema testado em paralelo foi utilizado agua destilada, sendo uma réplica do Teste — 6. Os

resultados obtidos na conversao fototérmica utilizando tais fluidos estdo apresentados nas

Fig. 5.24 onde foram verificadas as temperaturas nas saidas dos coletores solares com

agua e com nanofluido, na Fig. 5.25 estao os valores de temperatura no reservatorio térmico

com nanofluido e na Fig. 5.26 sdo mostrados os valores de temperatura no reservatorio

térmico com &agua, foram monitoradas as temperaturas na parte superior e inferior de cada

reservatorio para verficar a estratificagdo de temperatura. A média da radiagéo incidente (R)

durante o periodo do teste foi R=415 W/m?.
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O Teste — 8 foi realizado no dia 16/05/15 das 10h00min as 15h00min com duracéo de
cinco horas, foi usado nanofluido de prata de concentragdo volumétrica, ¢, = 0,008% de Ag.
No sistema testado em paralelo foi utilizado agua destilada, sendo também uma réplica do
Teste — 6. Os resultados obtidos na conversédo fototérmica utilizando tais fluidos estdo
apresentados nas Fig. 5.27 onde foram verificadas as temperaturas nas saidas dos
coletores solares com agua e com nanofluido, na Fig. 5.28 estdo os valores de temperatura
no reservatério térmico com nanofluido e na Fig. 5.29 sdo mostrados os valores de
temperatura no reservatorio térmico com agua. A média da radiacao incidente (R) durante o
periodo do teste foi R=780 W/m?2.
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A partir dos dados do Teste — 8 foi realizada a analise de todos os resultados obtidos
nos circuitos abertos ou diretos. A fundamentagao fisica do processo foi feita da mesma
maneira que nos circuitos fechados ou indiretos, aplicando a primeira lei da termodinamica
em volume de controle na situagéo transiente, na primeira lei Eq.5.1, realizando a aquisigao
das temperaturas na entrada e na saida do reservatério, € possivel determinar a
transferéncia de calor no sistema. Que neste caso foi intensificada, frente aos resultados

dos circuitos indiretos.

Ao analisar os graficos, duas situacbes sao facilmente percebidas. A temperatura no
coletor com nanofluido nos trés ultimos testes € maior do que a temperatura no coletor que
circula agua e a temperatura do reservatério com agua € maior que no recipiente com

nanofluido. Duas hip6teses podem ser abstraidas para explicar esta situagao:

v'A condutividade térmica do nanofluido é maior do que a da agua, ou seja, ele
absorve com mais eficiéncia a radiagéo solar;
v'A agua circula com maior facilidade, pois sua viscosidade dinamica &€ menor, com

isso ocorre menor perda de carga e a vazao massica € aumentada.
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Os valores médios de temperatura: ambiente, nas saidas dos coletores com
nanofluido e com agua; e as temperatura na parte superior dos reservatérios térmicos que

circulavam agua e nanofluido, do Teste — 6 ao Teste — 8, sdo mostrados na Tab. 5.2.

Tabela 5.2 - Resultados obtidos em circuito aberto (direto)

Saida do Saida do Temp. superior no Temp.superior
Temperatura - -
Teste ) Coletor com Coletor com reservatorio no reservatorio
ambiente (°C) . , . .
Nanofluido (°C) Agua (°C) Nanofluido (°C) Agua (°C)
6 28,05 53,45 47,93 25,62 27,57
7 26,12 46,64 45,04 24,12 26,01
8 27,49 60,29 53,02 24,68 29,25

No equacionamento sera utilizado o Teste — 8, considerando a média da radiagao
incidente (R=780 W/m?), a duracdo do teste de (t=5,3h), as temperaturas médias
apresentadas na Tab. 5.2 e as propriedades termofisicas da Tab. 4.1. Tais parametros
quando aplicados nas Eq. 5.1, Eqg. 5.2 e Eq. 5.3, trazem os resultados apresentados na Tab.
5.3., onde (Q) é o fluxo de calor, (AT) é a diferenca entre a temperatura média do
reservatorio e a temperatura inicial, () € o fluxo méassico e (n) € o rendimento do coletor

solar.

Tabela 5.3 — Resultados obtidos no Teste — 8

Fluido Q (W) AT(°C) m(kg/s) n
Agua 12,8 4,5 0,00012 10,2%
Nanofluido 6,3 2,2 0,00006 5,0%

Os resultados apresentados na Tab. 5.3 mostram o porqué do nanofluido, mesmo
possuindo maior condutividade térmica o que é comprovado na Tab. 4.1, ndo conseguir
melhor rendimento do que a 4gua que foi testada paralelamente. Quando em escoamento a
propriedade termofisica que teve maior significancia foi a viscosidade dindmica, o que €

refletido na vazao massica tao inferior do nanofluido.
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O que é importante abordar nesta analise € a existéncia dos picos de temperatura que
o nanofluido atinge. Isto decorre em funcdo da maior condutividade térmica do nanofluido,
gue sob baixa radiagao, por exemplo, quando aumenta a nebulosidade e impede a radiagéao
de atingir na plenitude o coletor; a vazdo massica diminui drasticamente e ao voltar a
radiacdo diretamente na face do equipamento ocorre o aquecimento muito rapido do
nanofluido e como ele é mais viscoso precisa de mais tempo para sair da situagao estatica e
entrar em regime de escoamento.



CAPITULO VI

CONCLUSOES

Este trabalho investigou experimentalmente a conversao fototérmica em nanofluidos
de prata/agua, com diferentes concentracbes de nanoparticulas dispersas no fluido base.
Nanofluidos estaveis foram obtidos com um homogeneizador de alta pressdo e os
experimentos foram realizados sob radiacao solar direta com testes realizados durante
diferentes periodos do dia, simulando assim condi¢des reais de operagao.

O objetivo geral proposto no trabalho de avaliar o desempenho do nanofluido quando
submetido a conversao fototérmica em coletor solar por efeito de termossifao paralelamente
a agua destilada foi alcancado, assim como todos os objetivos especificos, que estdo
elencados no Capitulo | deste texto, dos quais € destacado o projeto e construcdo do
posicionador solar.

O reservat6rio com agua apresentou incremento de até 7°C na temperatura média, ja
o reservatorio com nanofluido (¢, = 0,008% de Ag) apresentou elevagdes de temperatura
menores, ndo passando de 2,5°C. Isto ocorreu em fungdo do aumento da viscosidade
dindmica do nanofluido o que induz ao aumento da perda de carga no escoamento e

consequentemente a reducao da vazao massica.

Os resultados mostraram que o nanofluido apresentou menor capacidade de
conversao fototérmica do que a agua destilada em circuito direto, utilizando a convecgao
natural como meio de circulagao do fluido.

6.1. Sugestoes para trabalhos futuros

Visando ampliar o incremento de temperatura nos reservatérios térmicos testados,

podem ser alterados os coletores solares, por outros que utilizem o sistema manifold, com
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isso provavelmente a perda de carga iria diminuir e conseqlentemente aumertar-se-ia o
rendimento do coletor com nanofluidos. Outra possibilidade a ser testada a utilizagdo de
circulagéo forgada por intermédia de bomba elétrica, com isso controlando a vazao méssica
de circulagédo do fluido com um medidor de vazao do tipo coriolis por exemplo.

Algumas regibes geogréficas apresentam em determinadas épocas do ano
temperaturas baixas, até inferiores ao ponto de fusdo da agua e devido a isto sistemas
fototérmicos diretos ndo podem ser aplicados, pois em dias frios a agua congelaria no
coletor solar. Como isto é freqliiente em muitas regides utilizam-se circuitos fechados para
transferéncia de calor com o sol. Nestes sistemas sao utilizados fluidos com ponto de fusao
inferior ao da agua e com auxilio de trocadores de calor, é possivel aquecer agua para
aplicagbes residenciais. Fabricantes tém demonstrado grande criatividade ao lidarem com
esta questdo e propuseram o sistema de “banho Maria”, onde um reservatério contém o
fluido de trabalho e outro no interior contendo agua, ver Fig. 6.1, o famoso trocador casca e
tubo. A sugestdo do autor para trabalhos futuros é a utilizacdo de uma dispersao coloidal de
nanoparticulas em etilenoglicol como fluido de trabalho, em circuitos indiretos de conversao
fototérmica utilizando o efeito termossifao para circular o fluido.

Figura 6.1 — Reservatorio térmico para sistemas anti-congelantes. Fonte: Tencnosol®
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ANEXOS

Bancada Experimental

O projeto da estrutura da bancada experimental foi realizado no software SolidWorks.
Alguns componentes foram comprados, tais como parafusos, rolamentos, barras roscadas e
a grande maioria destes foram desenvolvidos especificamente para esta estrutura, tais como
o mancal para alojamento de um rolamento cénico, que estd mostrado na Fig. A.1.
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Figura A.1— Mancal para alojamento de rolamento conico.
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A uniao entre o pedestal construido com tubo de ago de seis polegadas de diametro
com o dispositivo girante foi feito por meio de flange parafusada, conforme Fig. A.2. Esta
flange foi soldada no pedestal e na outra flange foi soldado um eixo no qual foi acoplado
todo o conjunto girante, conforme figura A.3.
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||

E 1

SEGH O A-A
Figura A.2 — Flange do pedestal.
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Figura A.3 — Flange com eixo

As estruturas forma construidas em aco ASTM 1020. O conjunto girante pintado e
montado esta apresentado na Fig. A.4. A movimentacdo do angulo horario foi realizada
posicionando o pino em cada furo, tais furos foram previamente feitos na fresadora universal
sendo que a distancia entre um furo e outro é de 159, correspondendo ao angulo horario
azimutal. A movimentagdo de elevagdo do painel solar foi realizada com barra roscada e
dobradigas, apresentando 90° na liberdade de movimentacao.



Figura A.4 — Conjunto girante do posicionador solar.
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Calibracao dos termopares

Os termopares foram calibrados seguindo o GUM (Guide Uncertainty Method),
primeiramente foram definidos os termopares a serem utilizados nos teste, e foi decidido
utilizar os termopares do tipo T, pois atenderiam plenamente a faixa de temperatura
solicitada, que foi de 0°C a 100 °C. Apds definido o sensor foi realizada a soldagem dos
mesmos conforme Fig.3.8. e iniciou-se o trabalho de calibragdo. Foram utilizados
termémetros de bulbo (Mercurio), Marca Incoterm, R=0,1 °C, FN = -10 °C a 55 °C, conforme
Fig. A.5.

Im. 80 mm To.38 oc

givc 2921

2014/06/01

Figura A.5 — Termdmetro padrao

O procedimento de calibragéo seguiu o seguinte roteiro:

v'Regulagem da temperatura do banho térmico em: 5 °C,

v'10 °C, 15 °C, 20 °C, 25 °C, 30 °C, 35 °C, 40 °C, 45 °C, 50 °C;

v Estabilizacdo da temperatura do banho térmico;

v'Verificagdo da temperatura indicada no termémetro padrdo simultanea a aquisigao
de dados no software;

v'Repeticao do procedimento 5 vezes;

v'OBS: Temperatura indicada (aquisicao de dados no médulo).
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O aparato experimental utilizado para calibracao esta na Fig. A6. Onde se visualiza:

v’ Termopares;
Maodulo de aquisicao de dados;
Banho térmico;

Termobmetro de bulbo;

D N N NI N

Computador com ambiente LabView.

Figura A.6 — Aparato experimental usado na calibra¢do

Em posse dos dados foi realizada a primeira verificagdo com a norma ANSI MC96.1-
1982 e ASTM E230. -1,0°C<Erro<1,0°C, o que é apresentado na Fig. A.7.
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Figura A.7 — Calibracao inicial

Para os calculo foi considerada como variavel de saida:

4

Variavel de saida: Temperatura medida no termopar (T)

E como variaveis de entrada:

AN NI N Y NN

v

Desvio padrdao das medigdes (S);

Resolugéo do termopar (Rt);

Resolucao do termémetro padrao (Rp);

Incerteza associada a calibragao do termémetro padrao (Ic);
Incerteza associada ao erro maximo na aquisigao de dados (Ep);
Estabilidade do banho térmico;

Comprimento do termopar;

Temperatura ambiente;

A partir destas definigbes foram calculadas as incertezas padrdo associadas a cada

variavel de entrada, depois a incerteza padrao combinada, os graus de liberdade efetivos e

foi atribuida uma probabilidade de abrangéncia de 95%, com a finalizacao dos célculos

chegou-se a incerteza associada a calibragdo dos termopares de (I = 0,3°C). O curva de

calibragao esta apresentada na Fig. A.8.
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Figura A.8 — Curva de calibracéao




Radiacao solar direta incidente

A conversao fototérmica consiste em transformar a radiagdo proveniente do sol em
aquecimento de um fluido ou gas, quanto maior a radiagdo mais temperatura o fluido adquiri.
Portanto é necessario medir tal o valor de tal radiacao para poder determinar a eficiéncia de
um determinado prot6tipo convertedor. Nos testes realizados ocorreu a medigao dos valores
de radiacdo solar com o auxilio de placa fotovoltaica calibrada sendo que para cada milivolt
adquirido correspondia a 0,001 w/m?. Mesmo com este controle, os valores adquiridos foram
confrontados com os do INMET e um exemplo destes é apresentado na TAB. A1, foi
utilizado o Teste — 4 para realizar tal levantamento

Tabela A1 — Radiacdo solar incidente

Radiagéo solar Radiagéo solar Rad. solar

Hora 5 5 i . 5 Diferenca (W/m2)
INMET (KJ/m°®) INMET (W/m®) Cél. Calibr.(W/m°)
1 386,7 107,41 358,7 251,29
2 887,8 246,61 307,3 60,69
3 1528,0 424,44 732,7 308,26
4 2242,0 622,77 559,1 63,67
5 1725,0 479,16 417,5 61,66
6 1220,0 338,88 590,6 251,72
7 1928,0 535,55 685,9 150,35

Ocorreram variagdes nos valores medidos dos apresentados pelo INMET, porém estes
ndo sao grandes. As variagdes que ocorreram devem-se ao fato da diferenca de posicéao
geogréfica, pois mesmo sendo em Uberlandia a estagdo metereoldgica ela estd bem
distante do Campus Santa Ménica da UFU. O uso do posicionador solar também auxiliou no
aumento da radiagdo solar absorvida, pois com o correto movimento do equipamento
consegue-se a perpendicularidade dos raios incidentes solares em relacdo a superficie
medida.



