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Resumo

Este trabalho apresenta um estudo experimental do comportamento de nanofluidos de ouro e
nanotubos de carbono de paredes multiplas dispersos em agua destilada quando submetidos
a condigdes reais de conversao foto-térmica utilizando-se coletores solares de absorgao direta
sem concentragao. Nanofluidos de ouro e de nanotubos de carbono em baixas concentragdes,
entre 1 e 40 ppm e 1 e 300 ppm, em volume, respectivamente, foram obtidos por intermédio
de dispersao seguida de sonicagao das amostras. Um aparato foi construido para exposigéao
simultanea das diferentes concentragdes de nanofluidos e seu fluido base a radiagao solar.
Os resultados indicaram que os nanofluidos estudados possuem excelente capacidade de
conversao foto-térmica, mesmo em baixas concentragdes. Notou-se uma acentuada mudancga
na temperatura dos nanofluidos na primeira hora de experiéncia e um aumento linear da
energia total armazenada em fungao da concentragao volumétrica de nanoparticulas para as
concentracoes entre 1 e 10 ppm. Os nanofluidos de nanotubos de carbono com
concentragcbes acima de 10 ppm apresentaram comportamentos de aquecimento muito
semelhantes. Para o nanofluido de nanotubos de carbono com concentragao de 10 ppm, foi
registrado um aumento na temperatura 90% maior que o da agua, resultado superior ao
apresentado pelo nanofluido de ouro com concentragao de 40 ppm (75% superior ao da agua).
A taxa de absorgcido especifica (“SAR”) apresentou um decréscimo exponencial com o
aumento do volume de nanoparticulas presente no fluido base. Na analise da razéo de energia
absorvida (“SER”) os nanofluidos com concentracdo 40 ppm apresentaram melhores
resultados. Apds cinco dias de teste os nanofluidos de ouro apresentaram indicios de
decantacao, enquanto os de nanotubos de carbono permaneceram estaveis. A analise
conjunta dos parametros estudados indicou a existéncia de uma concentracao 6tima, préxima
a 40 pmm (ouro) e 10 ppm (nanotubos de carbono), para aplicagdes solares desses
nanofluidos e, em razdo do menor custo, maior estabilidade e resultados promissores, os
nanotubos de carbono mostraram-se uma alternativa mais viavel para tal que as

nanoparticulas de ouro.

Palavras-chave: nanofluidos, absorcao direta, conversao foto-térmica, comparacao.
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Abstract

The present work experimentally investigated the behavior of Au/Water and MWCNT/Water
nanofluids under realistic conditions of photothermal conversion using direct absorption solar
collector. Nanofluids (gold and carbon nanotubes) at low volumetric concentrations (1 to 40
ppm and 1 to 300 ppm, respectively) were obtained by sonication process. An apparatus was
built for simultaneous exposition of the different concentrations of nanofluids as well as base
fluid to the solar radiation without any solar concentration device. The results showed that the
nanoparticles have excellent photothermal conversion capability, even at very low
concentrations. It also showed a remarkable change in temperature of nanofluids at the first
hour of exposition and a linear augmentation in the total storage energy as function of
nanoparticle mass for concentrations from 1 to 10 ppm. The heating behavior of carbon
nanotube nanofluid with higher concentration (>10ppm) showed to be very similar (both
temperature variation and maximum temperature). For 10ppm concentration of carbon
nanotubes it was observed an increase of 90% in the temperature in comparison to the pure
water, presenting a better result obtained by the 40ppm gold nanofluid (~75% higher). The
analysis of specific absorption rate (SAR) showed an exponential decay with the concentration
increase. The analysis of the stored energy ratio (SER) showed that the 40ppm volumetric
concentration presented better results. After five days of tests, gold nanofluids has shown clear
evidences of sedimentation, differently from the behavior presented by the carbon nanotubes
nanofluids. The combined analysis of the studied parameters indicates that exists an optimal
volumetric concentration, near 40ppm and 10ppm, for solar applications of gold and carbon
nanotubes nanofluids. In comparison of nanoparticles nature, the higher stability, lower cost
and good results presented by carbon nanotubes indicates that it is a better choice for solar

applications under the same conditions presented on this work.

Keywords: nanofluids, direct absorption, photothermal conversion, comparison.



Lista de simbolos

Arabicos

Au: ouro

Biotai: €rro sistematico total

c: calor especifico [J/g°C]

CNT: Carbon Nanotube (nanotubo de carbono)

dT: diferencial de temperatura [°C]

dt: diferencial do tempo [s]

INMET: Instituto Nacional de Meteorologia

k: numero de rodadas

m: massa [g]

MWCNT: Multi-Walled Carbon Nanotube (nanotubos de carbono de paredes multiplas)
N: numero de medi¢des por rodada

Q: calor armazenado [J]

RPSL: Ressonancia de Plasmon de Superficie Localizado
SAR: Specific Absorption Rate [kW/g]

Scal: erro de calibracao

SER: Storage Energy Ratio (Razao de energia armazenada)
Srnd;meas : erro aleatério de uma medicao

Stotar: €rro total

SWCNT: Single-Walled Carbon Nanotube (nanotubos de carbono de parede simples)
T : temperatura (°C)

t: tempo (s)

TP: termopar

tos: valor da distribuicao t de student com 95% de confianca
Utotal - incerteza total

V: volume [ml]

Gregos

AT: variagao na temperatura [°C]
At: variagdo no tempo [s]

¢: concentragéo [%]

p: densidade [g/cm?]

O : desvio padrao



Subscritos
m: massica
v: volumétrica
fb: fluido base
np: nanoparticula
a: agua
nano:
f: fluido
nf: nanofluido
max: maxima

min: minima
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CAPITULO |

INTRODUGAO

Fluidos considerados tradicionais para processos que envolvem transferéncia de calor
tais como agua, etileno-glicol e certos tipos de 6leo tém papel fundamental em processos
industriais de geracao de energia, de aquecimento e resfriamento e processos quimicos. No
entanto, esse tipo de fluido possui limitagdes térmicas associadas a condutividade térmica
relativamente baixa. Como uma forma de ultrapassar as barreiras de transferéncia de calor
inerentes aos fluidos tradicionais passou a ser investigada uma nova classe de fluidos,
denominada nanofluidos por Choi em 1995, que possui potencialidades em diversas areas.
Nanofluidos sdo compostos de particulas sélidas em escala nanométrica (1 - 100nm)
dispersas em um fluido convencional de transferéncia de calor, o que possibilitaria a melhora
da condutividade térmica dos mesmos, além de agregar caracteristicas ausentes ou limitadas
do fluido base. Assim sendo, o tema passou a ser foco de grande interesse de diversos

pesquisadores nos ultimos anos, como mostra a Fig. 1.1.
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Figura 1.1 - Quantidade de publicagdes envolvendo nanofluidos por ano (Fonte: Web of

Science).



Entre as caracteristicas proporcionadas pela adicdo de nanoparticulas pode-se citar a
melhora nas propriedades termofisicas dos nanofluidos quando comparados ao seu fluido
base, dessa maneira, foram estudados diversos métodos de preparacao e caracterizagao e
utilizados diferentes modelos para o calculo de propriedades dos nanofluidos como
condutividade térmica, viscosidade e densidade (Li et al., 2009; Lee et al., 2010; Ghamdimi et
al., 2011; Ramesh e Prabu, 2011; Khanafer et al., 2011; Fan e Wang, 2011; Vajjha et al., 2012;
Trisaksri et al., 2007).

Outro resultado da dispersao de particulas em escala nanométrica em diversos fluidos
€ o0 aprimoramento de propriedades 6ticas como a alta absortividade de radiagéo solar pelas
nanoparticulas e o aumento que estas causam no trajeto dos fétons que atravessam o fluido
0 que, consequentemente, amplifica a capacidade de absorg¢ao e armazenamento da energia.

Coletores solares tradicionalmente utilizados para absorver energia solar e transferi-la
para um fluido a ser aquecido possuem limitagbes referentes a sua eficiéncia devido ao
aumento de perdas radiativas sofridas pela superficie absorvedora, conforme a temperatura
da mesma se eleva. Diante disso, coletores solares de absorcéo direta tem se tornado mais
conhecidos por possuirem um revestimento transparente e um fluido de trabalho responsavel
por realizar a conversdo fototérmica, em oposicdo as superficies seletivas usualmente
utilizadas para essa tarefa, o que proporcionaria a reducao das perdas anteriormente citadas
e um consequente aumento da eficiéncia do dispositivo.

Diante do panorama apresentado, os nanofluidos surgiram como objeto de estudo como
uma alternativa ao uso de coletores solares tradicionais (coletores planos, coletores de tubo
evacuado, coletores parabdlicos, etc) através de sua aplicabilidade como fluido de conversao
foto-térmica em coletores adaptados a sua utilizagéo.

Nessa vertente, alguns pesquisadores investigaram o aumento da eficiéncia desse tipo
de sistema. Natarajan et al. (2009) investigaram a possibilidade de aumento na eficiéncia dos
aquecedores solares de agua convencionais utilizando-se nanofluidos como meio de
transferéncia de calor e concluiu que esses sao mais eficazes que os fluidos convencionais.
Tyagi et al. (2009) realizaram um estudo tedrico onde analisou-se a possibilidade de
construcao de um coletor solar que utilizasse nanofluidos como absorvedor direto e comparou
sua eficiéncia com a de um coletor plano convencional, obtendo um resultado 10% superior
utilizando-se nanofluido. Otanicar et al. (2010) concluiu experimentalmente ser possivel um
aumento de 5% na eficiéncia de coletores térmicos solares utilizando-se nanofluidos como
meio de absorgao. Taylor et al. (2010) realizou um estudo tedrico acerca das propriedades
Opticas dos nanofluidos e sua possivel aplicagdo como receptor volumétrico solar,

vislumbrando uma maior eficiéncia baseada na reducao das resisténcias térmicas inerentes



ao sistema convencional e concluiram ser possivel uma melhora de 10% na eficiéncia dos
coletores que utilizaram nanofluidos em relagao aos coletores convencionais.

Portanto, tendo como objetivo estudar a conversao foto-térmica de nanofluidos em
relacdo ao seu fluido base e determinar uma concentragdo “6tima” para sua aplicagao foi
construido um aparato experimental para expor a radiagdo solar nanofluidos de ouro e de
nanotubos de carbono de paredes multiplas em agua em diferentes concentracbes
volumétricas, visando acompanhar seu processo de aquecimento paralelamente ao do fluido
base estabelecendo uma comparagao entre as temperaturas e taxas de aquecimento de cada
um dos fluidos analisados, a energia térmica total armazenada por eles, a taxa de absorgao
especifica, “SAR”, do inglés Specific Absorption Rate, e a razdo de energia armazenada

“*SER”, do inglés Storage Energy Ratio.

1.1. Objetivos

Este trabalho tem como principal foco avaliar o comportamento de nanofluidos quando
expostos a radiagao solar, apresentando comparativamente parametros de desempenho de
conversao fototérmica obtidos por cada um deles e pelo fluido base utilizado. Desta maneira,
destacam-se os seguintes objetivos especificos:

° Produzir nanofluidos estaveis a partir do método de sonicagao.

o Projetar uma bancada que permita a exposi¢ao solar dos fluidos estudados e a
coleta de dados de temperatura ao longo dos dias de teste.

o Avaliar quantitativamente o aquecimento apresentado pelos nanofluidos
estudados e comparar os resultados com os obtidos pelo fluido base.

o Estabelecer um comparativo entre as maximas temperaturas alcangadas por cada
um dos fluidos testados tendo como base suas respectivas concentragdes volumétricas.

. Obter a energia térmica armazenada pelos fluidos durante a fase de aquecimento.

° Analisar a taxa de variagcdo da temperatura para cada caso estudado.

° Verificar a taxa de absorcao especifica (“SAR”) e a razdo de energia armazenada
(“SER”) de cada nanofluido.

o Determinar uma faixa de concentragdo volumétrica ideal para a utilizagdo dos

nanofluidos estudados como meio de absorgao direta em coletores solares.

1.2. Estrutura da dissertagao

O trabalho foi dividido em cinco capitulos conforme apresentado a seguir.



No Capitulo | foi realizada uma breve introdugdo ao conceito de nanofluidos e suas
potencialidades, além de terem sido estabelecidos os objetivos do presente trabalho.

No Capitulo Il é apresentada uma revisdao da bibliografia sobre a produgao e
caracterizacdo de nanofluidos, bem como a aplicagdo de diferentes tipos de nanoparticulas e
fluidos base em sistemas de conversao fototérmica.

O Capitulo 11l descreve os materiais e procedimentos utilizados no desenvolvimento
deste trabalho. E apresentado o método de sintese dos nanofluidos utilizados, os
componentes da bancada experimental, o cronograma e as condigdes de teste, assim como
um descritivo dos calculos realizados a partir dos dados coletados.

O Capitulo IV apresenta os resultados obtidos na etapa de producgéo dos nanofluidos e
os perfis de temperatura para alguns dias de teste. Sao também apresentados os parametros
de eficiéncia de conversdo fototérmica calculados e analisado o comportamento dos
nanofluidos com a variagdo da concentragao de nanoparticulas.

O Capitulo V encerra o trabalho, destacando as principais conclusdes obtidas a partir
dos testes realizados. Apresentam-se também sugestdes de trabalhos futuros baseadas nas

contribuicbes do trabalho.



CAPITULO 1l

REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1. Nanofluidos

O termo nanofluidos foi introduzido por Choi (1995) para denominar suspensodes
coloidais de solidos em escala nanométrica (1 a 100nm) em liquidos. Devido a elevada
condutividade térmica das nanoparticulas de metais, 6xidos metalicos e formas alotrépicas do
carbono, os nanofluidos resultantes possuem uma condutividade térmica também superior em
relagcao a seus respectivos fluidos base, ou seja, os nanofluidos possuem um grande potencial
de transferéncia de calor.

Suspensodes de solidos em meios liquidos como meio de transferéncia de calor eram
conhecidas, no entanto, as particulas usadas encontravam-se em tamanhos maiores que o
das nanoparticulas (tamanhos da ordem de milimetros ou micrometros). Ainda segundo Choi
(1995), a redugao para a escala nanométrica trouxe algumas vantagens a essas suspensoes,
tais como:

o grande area superficial, o que implica em uma elevada area de contato entre as
particulas e os liquidos, o que intensifica a troca de calor;

o alta estabilidade de dispersao devido a predominancia do movimento browniano
entre as particulas;

o reduzida poténcia de bombeamento comparado a do fluido base para obtencao
de uma intensificagdo na transferéncia de calor equivalente;

° reduzida aglomeracdo de particulas quando comparado com suspensdes
convencionais (com particulas em escala micrométrica);

° propriedades (como a condutividade térmica) “ajustaveis”, variando-se as
concentracgoes de particulas visando diferentes aplicagoes.

Dessa maneira, as caracteristicas e vantagens apresentadas pelos nanofluidos
despertaram o interesse da comunidade cientifica na viabilidade de aplicagées envolvendo

essa nova classe de fluidos.



2.2. Preparagao e caracterizagao de nanofluidos

A investigacdo de possiveis aplicagbes de nanofluidos em sistemas térmicos
convencionais depende da producao de nanofluidos estaveis uma vez que, sem este critério,
o estudo de suas propriedades nao seria confiavel e seu uso inviabilizado. Assim sendo, este
tépico tratara de forma breve acerca dos métodos de producado de nanofluidos estaveis e sua
caracterizacéo.

Embora existam varios métodos atualmente utilizados para sintese de nanofluidos, eles
podem ser categorizados, basicamente, em dois tipos: de um passo e de dois passos. Nos
métodos de um passo a sintese das nanoparticulas e sua dispersdo no fluido base ocorrem
em uma unica etapa, podendo ocorrer através de processos fisicos ou reagées quimicas. Os
métodos de dois passos consistem na sintese de nanoparticulas em forma de pé e posterior
adicao e dispersao das mesmas ao fluido base pretendido.

Dentre os métodos de um passo, segundo Liz-Marzan (2004), o de reagbes quimicas
em solugdes liquidas € o mais utilizado para produgdo de nanofluidos compostos por
nanoparticulas metalicas. Pereira (2009) explica que, nesse caso, um sal metalico sofre
reducao quimica pela presenca de uma outra substancia que atua como agente redutor e o
produto final tem suas propriedades influenciadas por fatores como razdo de proporcao dos
reagentes, temperatura da reagédo e uso de surfactantes. O autor ainda esclarece que os
surfactantes sdo substancias que se ligam as nanoparticulas e propiciam dupla agcao no
produto final: controle da taxa de crescimento das nanoparticulas apdés a reacédo e
estabilizagdo estérica, ou seja, manutencdo do afastamento das superficies das
nanoparticulas entre si.

Pereira (2009) destacou ainda outros dois métodos de um passo obtidos por processos
fisicos. No primeiro deles, ¢é feita a evaporagcdo das nanoparticulas em condi¢des de vacuo
juntamente com o fluido base pretendido, deposicao da mistura em paredes resfriadas e
posterior aquecimento da matriz obtida para que os atomos se agreguem até que o processo
de uniao se torne energeticamente desfavoravel. O segundo, denominado ablagéo por laser,
tem como principio o uso de pulsos de um feixe luminoso de alta poténcia para remocao de
agregados de atomos de placas metdlicas que se encontram imersas no fluido base
pretendido.

No método de dois passos, a dispersdo de nanoparticulas em forma de pd no fluido
base escolhido é usualmente relatada na literatura através de trés processos distintos:
sonicagao, banho ultrasénico e homogeneizagao a alta presséo. Os dois primeiros tém como

principio de funcionamento a quebra de aglomeragdes pela vibragdo em frequéncias da ordem



de 10kHz, se diferenciando pelo fato de que no primeiro um elemento vibrante é imerso
diretamente na mistura e, no segundo, a vibragdo é transmitida através de um fluido que
circunda o recipiente da amostra. No caso da homogeneizagédo a alta pressdo, a mistura &
inserida em um equipamento composto por microcanais e pistdes que pressurizam o material
provocando o surgimento de microbolhas (proveniente de cavitagdo) e choques das
nanoparticulas com as paredes e delas entre si, 0 que proporciona a quebra das
aglomeragdes e estabilizagdo da amostra.

Dentre os métodos citados, os de dois passos possuem algumas desvantagens
comparados aos de um passo como a menor estabilidade e a dificuldade na quebra de
aglomeragdes. No entanto, € mais barato, mais facilmente adaptado para produgdo em
grande escala e proporciona uma gama mais ampla de combinagdes de materiais de
nanoparticulas e fluidos base.

Ghadimi et al. (2011) analisou a influéncia dos métodos de sintese nas caracteriticas do
nanofluido obtido. Para o método de dois passos, concluiu ser necessario uma concentragao
maior de nanoparticulas para obter-se os mesmos aumentos na transferéncia de calor
apresentada pelos obtidos pelo método de um passo, o que implica em uma maior
probabilidade de formagéao de aglomerados e sedimentagéo de nanoparticulas. Ressaltou que
nanofluidos produzidos pelo método de um passo ainda nao sao fabricados em larga escala,
0 que aumenta em muito o custo e quase impossibilita maiores investigagbes experimentais.
Relatou uma inconsisténcia nos valores obtidos para viscosidade e condutividade térmica
entre diferentes autores e a atribuiu a uma série de fatores como diferentes fornecedores de
nanoparticulas, diferentes métodos de preparacao e estabilizacdo e demora entre a sintese
de nanofluidos e a medicao das propriedades. Destacou ainda a necessidade de otimizagao
dos métodos de estabilizagdo dos nanofluidos de acordo com o tipo de nanoparticula.

Li et al. (2009) revisou varios métodos de sintese e caracterizagao de propriedades dos
nanofluidos como condutividade térmica e estabilidade. A partir dessa revisdo, concluiu que
existem alguns desafios envolvendo a utilizagdo dos nanofluidos. Em seu estudo, ressaltou
que ainda nao foram desenvolvidos nanofluidos adaptados as exigéncias de um sistema real
de engenharia e apontou a falta de estabilidade a longo prazo como um obstaculo a aplicagao
cientifica e pratica dessa nova classe de fluidos. Além disso, apontou a necessidade de
investigagao aprofundada dos fatores que influenciam o aumento da condutividade térmica
para melhor entendé-la, visto que ndo ha coesao entre resultados experimentais e modelos
apresentados. Concluiu, ainda, a auséncia de um padrao cientifico no tangente a sintese,
medi¢ao da condutividade térmica e avaliagao da estabilidade dos nanofluidos.

Khanafer et al. (2011), com suas investigagdes, alimentou a incognita acerca de

propriedades como condutividade térmica e viscosidade efetiva de nanofluidos. Através de



uma profunda revisdo de resultados apresentados por diversos autores para o tema, notou
grande discrepancia entre eles. Concluiu ser possivel utilizar equagdes classicas para estimar
essas propriedades apenas em condigdes de temperatura ambiente e baixas concentracdes

de nanoparticulas.

2.3. Aplicagao de nanofluidos em sistemas de conversao foto-térmica

A utilizacdo de energia solar atingiu um importante patamar nos ultimos anos em
resposta a crescente conscientizagcado acerca da necessidade de substituicdo de algumas
fontes de energia convencionais ndo renovaveis ou poluentes. Diante desse cenario, a
utiizagdo de nanofluidos em processos de conversdo foto-térmica surgiu como uma
possibilidade de aplicagdo para o aprimoramento dos sistemas e equipamentos atualmente
utilizados, o que motivou varios pesquisadores a iniciarem investigacdes das propriedades
Opticas dos nanofluidos e da sua capacidade de aumentar a eficiéncia de sistemas de
aquecimento solar.

Tyagi et al.(2009) analisou teoricamente a viabilidade de utilizagdo de nanofluido de
aluminio em agua como meio de absor¢gao em um coletor solar de absor¢éo direta (CSAD) e
comparou os resultados com um tipico coletor solar de placa plana. Foi adotado um modelo
de transferéncia de calor bidimensional que considerava a radiagao solar incidindo sobre uma
fina camada de nanofluido em escoamento. Parametros de concentragcdo volumétrica e
tamanho de nanoparticulas foram variados para compreender sua influéncia na eficiéncia do
coletor. Os resultados foram obtidos numericamente e apontam para um aumento em mais
de nove vezes na absor¢ao da radiagao incidente pelos nanofluidos quando comparados com
a agua pura e um incremento de até 10 pontos percentuais na eficiéncia do CSAD quando
comparado ao coletor de placa plana. A eficiéncia dos coletores foi afetada significativamente
pela adicdo de nanoparticulas (P, variando de 0,1% a 5%) nas concentragdes mais baixas
(®y menor que 0,3%) e sofreu um discreto acréscimo com o aumento do tamanho das
nanoparticulas (¥, fixado em 0,8% nessa etapa).

Otanicar et al.(2010) apresentou resultados experimentais para a utilizagdo de
nanofluidos de grafite, nanotubos de carbono e prata como meio de absorgao direta em um
microcoletor térmico solar (dimensdes 3 x 5cm) e os comparou ao modelo numérico concebido
para as condigdes de teste utilizadas. Observou-se um aumento da eficiéncia com o aumento
da concentracdo volumétrica até certo ponto e uma estabilizacdo para concentracdes
superiores a 0,5%, como pode ser observado na Fig.2.1. Foram avaliados dois tamanhos de

nanoparticulas de prata, 20 e 40nm, sendo a eficiéncia do primeiro 6% maior que a obtida



pelo segundo. Os melhores valores de eficiéncia foram obtidos pelo nanofluido de prata (20

nm), sendo 5% superiores a uma superficie absorvedora plana.
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Figura 2.1 — Resultados experimentais para eficiéncia em regime permanente dos testes no

microcoletor térmico solar. Fonte: Otanicar et al.(2010).

Khullar e Tyagi (2010) investigaram teoricamente o uso de nanofluido de aluminio em
agua como fluido de trabalho em coletores solares parabdlicos. Foi analisada a influéncia de
diferentes parametros como concentragdo volumétrica, velocidade de escoamento,
comprimento do receptor, e razdo de concentracdo. Observou-se que o aumento da
quantidade de nanoparticulas resulta em maiores temperaturas médias de saida, bem como
eficiéncias térmica e Optica superiores para concentracées menores que 0,004%, se tornando
constantes para valores superiores a esse, como mostrado nas Figs. 2.2 e 2.3,
respectivamente. Maiores velocidades de escoamento e menores comprimentos do coletor
geram menores temperaturas de saida, no entanto, também diminuem as perdas convectivas,
0 que aumenta a eficiéncia do sistema. Além disso, a temperatura média de saida varia

linearmente com a razéo de concentracéo solar.
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Figura 2.2 — Variagao da eficiéncia optica e térmica com a concentragao volumétrica. Fonte:
Khullar e Tyagi (2010).
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Fonte: Khullar e Tyagi (2010).
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Em 2012, Khullar et al. apresentaram um novo estudo envolvendo coletores solares
parabdlicos utilizando, dessa vez, nanofluidos de aluminio em Therminol VP-1 (®v=0,05%)
como fluido de trabalho. Foram realizados testes experimentais com um sistema tradicional e
analisada a possibilidade de aumento na eficiéncia do mesmo. Foram analisados os
parametros de insolagao, angulo de incidéncia e coeficiente de transferéncia de calor, tendo
sido concluido que, sob as mesmas condicbes de teste, a utilizacdo de nanofluidos pode
aumentar de 5 a 10% a eficiéncia de coletores parabdlicos tradicionais.

Taylor et al.(2010) destacou em seu estudo vantagens da utilizacdo de nanofluidos

como receptores de energia solar concentrada:

. reducao das resisténcias térmicas do processo: nanofluidos absorvem energia
diretamente, eliminando etapas intermediarias de transferéncia de calor dos sistemas
tradicionais;

o caracteristica semelhante a de uma superficie seletiva: a dispersdo de
nanoparticulas em um fluido base confinado em uma estrutura de vidro pode conferir alta
absortividade nas frequéncias de luz visivel e baixa emissividade na regiao de infravermelho;

o reducao das restricdes de projeto em termos de materiais utilizaveis: resultado de
uma distribuicdo mais uniforme da temperatura no coletor;

° melhora na transferéncia de calor: associagdo de mecanismos de elevado
movimento de particulas e condutividade térmica superior dos nanofluidos;

° melhora na eficiéncia de absorgdo de radiagdo: picos de absorcdo das

nanoparticulas sdo superiores aos dos metais sélidos.

Além disso, os autores propuseram dois modelos conceituais de coletor para altas
temperaturas (200-400°C), conforme ilustrado na Fig. 2.4, que melhor aproveitariam as
caracteristicas dos nanofluidos sem um aumento excessivo da complexidade e custo da
estrutura. Considerou-se no estudo a utilizacdo de nanoparticulas de ouro, prata, cobre e
grafite, com didmetro médio de 20nm e concentragcdo volumétrica de 0,1% dispersas em
Therminol VP-1. Os resultados obtidos indicaram um aumento da eficiéncia da ordem de 10%
comparados a tecnologia convencional de receptores solares e um maximo de eficiéncia para

uma concentragao solar de 500 sois.
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Figura 2.4 — Esquemas conceituais de coletores com radiagéo concentrada propostos (a)
com vidro de revestimento para utilizagdo independentemente da posigéo. (b) sem vidro de

revestimento para utilizagao apenas na posi¢ao horizontal. Fonte: Taylor et al. (2010)

No ano seguinte, Taylor et al. (2011a) ampliaram o estudo tedrico para o uso de
nanofluidos em torres coletoras de energia solar utilizando nanofluidos de aluminio, prata,
cobre e grafite na analise comparativa. Concluiu-se haver, para cada configuragdo de
parametros do sistema, uma concentracdo ideal de nanoparticulas responsavel por atingir a
maxima eficiéncia. Destacou-se que, devido ao coeficiente de extingdo' relativamente
uniforme para diferentes comprimentos de onda, a eficiéncia ligeiramente superior em
diferentes condi¢des de operagéao e seu relativo baixo custo, as nanoparticulas de grafite com
concentracgdes volumétricas de 0,001% ou menores sdo as mais adequadas para a aplicagao
proposta. Foram também realizados testes experimentais em escala reduzida conforme
mostra a Fig. 2.5 utilizando um prato refletor como concentrador e nanoparticulas de grafite
($v=0,125% e 0,25%) dispersas em Therminol VP-1 como absorvedor para comparagdo com
0 modelo tedrico. Os resultados experimentais mostraram-se discrepantes do modelo tedrico
para a concentragao mais alta, comportamento atribuido a possivel instabilidade do nanofluido

ou a absorc¢ao limitada a camadas mais superficiais do receptor.

' Coeficiente de extingdo: medida da atenuag&o na transmiss&o da luz incidente em um dado
meio
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Figura 2.5 - Sistema utilizado por Taylor et al. (2011b) para conducgéo da fase experimental
do trabalho. (a) Prato refletor em escala reduzida com dispositivo seguidor de um eixo. (b)

Receptor em aluminio com orificios para instrumentacao. Fonte: Taylor et al. (2011b).

Em outro estudo, Taylor et al. (2011b) realizaram uma analise com énfase na
comparacgao de valores tedricos e experimentais dos coeficientes de extingdo apresentados
por nanofluidos de aluminio, ouro, prata, grafite, cobre e 6xido de titanio (TiO2) dispersos em
agua e em Therminol VP-1. Os resultados experimentais demonstraram que, dentre os
materiais e fluidos base analisados, os nanofluidos de grafite em agua apresentam boa
aproximacao dos valores teéricos calculados, enquanto que para as nanoparticulas metalicas
e nanofluidos a base de 6leo ha uma discrepancia maior no resultado. Concluiu-se, ainda,
que os nanofluidos estudados sdo capazes de absorver até 95% da radiacdo incidente em
uma espessura de fluido de 10cm utilizando-se concentragdes volumétricas extremamente
baixas (menores que 10 ppm).

He et al.(2011) estudaram experimentalmente o desempenho de nanofluidos de éxido
de titénio(TiO2) e nanotubos de carbono em agua em um coletor solar com tubo evacuado. O
estudo englobou a influéncia da quantidade de nanoparticulas e do material da nanoparticula.
Conclui-se que, dentre as trés diferentes concentragdes massicas de nanofluido de nanotubos
de carbono testadas (P»=0,25, 0,5 e 1%), a concentragao intermediaria foi a que atingiu
melhores resultados, como pode ser visto na Fig. 2.6. O nanofluido de éxido de titanio
(Pm=4,3%) apresentou resultados significantemente inferiores aos de nanotubos de carbono
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(Pm=0,5%), mostrando-se menos adequado a aplicagbes que utilizem esse tipo de coletor

solar.
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Figura 2.6 — Evolugdo da temperatura de nanofluidos de CNT/Agua em diferentes

concentracdes massicas. Fonte: He et al.(2011).

Lenert e Wang (2012) analisaram tedrica e experimentalmente a eficiéncia de um
receptor volumétrico solar utilizando nanofluidos de cobalto revestido de carbono dispersos
em agua em diferentes concentragdes volumétricas (4,3 ppm, 2,1 ppm e 0,94 ppm) como meio
receptor utilizando como fonte um simulador de radiagao solar concentrada, como ilustrado
pela Fig. 2.7. Variou-se a espessura otica (fungdo da concentragdo volumétrica de
nanoparticulas), a altura da camada de nanofluido e a concentragdo da radiagéo solar.
Concluiu-se que a eficiéncia do receptor aumenta com o aumento da concentragao de energia
solar e com a altura da camada de nanofluido. Foi também observado que a espessura 6ptica
afetava a eficiéncia positivamente até certo ponto e prejudicialmente a partir do valor de 1,7,
o que indica haver uma concentracao volumétrica ideal para o uso dos nanofluidos. Os valores
tedricos e experimentais tiveram discrepancias da ordem de 20% e a partir do estudo concluiu-
se ser possivel a constru¢gao de um sistema otimizado que atingiria eficiéncias maiores que

35 % para uma concentracao solar maior que 100 soéis e uma altura de fluido maior que 5cm.
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Figura 2.7 — Bancada Experimental utilizada por Lenert e Wang (2012). Fonte: Lenert e Wang
(2012).

Yousefi et al. (2012a) investigou o efeito da utilizacao de nanofluidos de alumina (Al2O3)
em agua (concentragdes massicas de 0,2% e 0,4% e diametro de 15nm) na eficiéncia de um
coletor solar de placas planas, conforme mostrado na Fig. 2.8. A vazao massica de nanofluido
através do coletor foi variada (1, 2 e 3L/min) e concluiu-se que para uma ampla gama de
diferencas de temperatura (entre o fluido na entrada do coletor e 0 ambiente), a eficiéncia
aumenta com o aumento da vazdo. O nanofluido menos concentrado (0,2% em massa) foi o
que apresentou melhores resultados comparados ao fluido base, gerando um aumento de
28,3% na eficiéncia do coletor. Além disso, a adi¢ao de surfactante ao nanofluido causou um

efeito positivo no desempenho, aumentando a eficiéncia em 15,63%.
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(b)

Figura 2.8 — Bancada Experimental utilizada por Yousefi et al.(2012a). (a) Desenho

esquematico do sistema. (b) Foto do coletor utilizado. Fonte: Yousefi et al.(2012a).

Utilizando a mesma bancada do estudo anterior e variando os mesmos parametros,
Yousefi et al. (2012b) realizaram testes com nanofluidos de nanotubos de carbono de paredes
multiplas em agua com concentragdes massicas de 0,2% e 0,4%. Os resultados apresentados
foram semelhantes aos obtidos para a alumina, em que o aumento da vazdo causou um
acréscimo na eficiéncia. A variagdo na concentragdo de nanoparticulas, no entanto, gerou
resultados diferentes do estudo anterior, nesse caso, o nanofluido menos concentrado
apresentou resultados para a eficiéncia inferiores aos da agua, enquanto o mais concentrado
aumentou a eficiéncia do coletor. A adigao de surfactante teve um papel positivo nas baixas
diferengas de temperatura, aumentando a eficiéncia do coletor.

Ainda no mesmo ano, Yousefi et al. (2012c) estudaram experimentalmente a influéncia
da variacao do pH (3,5; 6,5 e 9,5) em um nanofluido de nanotubos de carbono de paredes
multiplas (concentracéo massica de 0,2%) na eficiéncia de coletores solares de placas planas.
Foram analisados os parametros de energia absorvida e removida e verificado que quanto
mais afastados o pH se encontrava do ponto isoelétrico (pH=7,4 para o caso especifico do
nanofluido estudado), maior era a eficiéncia do coletor solar, quando comparado ao que
utilizava a agua como fluido de trabalho.

Ladjevardi et al. (2013) analisaram teoricamente o uso de nanofluidos de grafite em

agua como receptor em um coletor solar volumétrico, variando a concentragdo volumétrica
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(0,00001% a 0,0025%) e o diametro (50 e 300nm) das nanoparticulas. Concluiu-se que
utilizando um nanofluido com concentragao volumétrica de 0,0001% é possivel absorver cerca
de 90% da radiacao incidente e que o acréscimo de nanoparticulas € o0 aumento do didametro
ocasionam um aumento no coeficiente de extingdo para determinados comprimentos de onda
(faixa de radiagdo UV-visivel no caso da variagdo na concentragcao e comprimentos de onda
menores que 1,25um para o didmetro), o que implica em maior energia absorvida. Além disso,
uma analise econbmica e dos parametros de temperatura de saida do coletor e de perdas
convectivas indicou a existéncia de uma concentragao ideal de nanoparticulas, préxima de
0,00025%, que conferiria ao sistema um interessante custo-beneficio.

He et al. (2013) investigaram propriedades foto-térmicas de nanofluidos de cobre em
agua como a transmitancia em todo o espectro solar e o coeficiente de extingdo dos
nanofluidos considerando como variaveis o tamanho da particula (25 e 50nm), a fracao
massica (P variando entre 0,01% e 0,2%), espessura da camada de fluido (5 e 10mm) e pH
(variando entre 2 e 10). Os autores concluiram que os nanofluidos apresentam transmitancia
substancialmente menor que a da agua (fluido base) e que essa decresce com o aumento do
tamanho da particula, da fragcdo massica e da espessura da camada de fluido. Foram também
feitos testes em condigbes reais de exposigao solar utilizando-se a bancada mostrada na Fig.

2.9 para acompanhamento do perfil de temperatura das amostras ao longo do tempo.
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1-Caixa de isolamento térmico, 2-Material isolante, 3-Tubo de ensaio, 4-Nanofluido,
S5-Termopar, 6-Placa de aquisi¢io de dados, 7-Computador
Figura 2.9 — Diagrama esquematico do sistema de medicdo de propriedade foto-térmicas.
Fonte: He et al. (2013).

No trabalho foi destacado que a capacidade de conversdo foto-térmica aumenta
constantemente até a concentragdo massica de 0,1%, na qual o nanofluido apresentou uma

temperatura maxima 25,3% maior que a da agua destilada, com o acréscimo de maiores
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quantidades de nanoparticulas ocorreu queda no desempenho dos nanofluidos, como pode
ser observado atraveés da Fig. 2.10. Notou-se também que as nanoparticulas de menor

didmetro e com pH igual a 8 foram as com melhor desempenho nos testes.
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Figura 2.10 — Curva de temperatura de nanofluidos Cu-H20 com diferentes concentracdes

massicas.(Cu:50nm, Ta:temperatura do ar ambiente.) Fonte: He et al. (2013).

Em um outro estudo, He et al. (2014) analisaram experimentalmente o uso de
nanofluidos de cobre em agua (concentragcdes massicas de 0,1 e 0,2% e tamanhos de
nanoparticulas de 25 e 50nm) como meio absorvedor em coletores solares de placa plana
conforme mostrado na Fig 2.11. Concluiram que o uso de nanofluidos como fluido absorvedor
resultou em eficiéncia superior comparado com a agua pura. Em relagéo aos parametros de
tamanho de nanoparticula e concentracdo massica, notaram que as nanoparticulas de 50nm
apresentam eficiéncia menor que as de 25nm e que o nanofluido com concentragéo de 0,1%
apresentou aumento de até 23,83% na eficiéncia em relagéo a agua, resultado esse que se
mostrou até 5,97% superior ao obtido pelo nanofluido de maior concentragdo. A temperatura
maxima alcangada e o maximo ganho de calor apresentado pela agua a ser aquecida
apresentou valores 12,24% e 24,52% superiores no sistema que utilizava nanofluido (®Pm
=0,1%).
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Figura 2.11 — Diagrama esquematico do sistema de medigdo de energia térmica solar. Fonte:
He et al. (2014).

Liu et al. (2013) construiram um sistema de aquecimento de ar baseado na utilizagéao
de nanofluidos como fluido de trabalho para conversao fototérmica e um concentrador
parabdlico composto (CPC), como mostra a Fig. 2.12. Para a obtencao de resultados
comparativos haviam dois sistemas idénticos sendo utilizada agua destilada em um deles e
nanofluido de 6xido de cobre em agua no outro. A concentragdo massica dos nanofluidos foi
variada de 0,8% a 1,5% e os resultados experimentais mostraram um desempenho térmico
superior dos nanofluidos em relacdo a agua destilada, sendo que o nanofluido com
concentracao de 1,2% apresentou o maior coeficiente de transferéncia de calor dentre os
fluidos estudados. Além disso, o valor maximo e médio da eficiéncia do coletor utilizando

nanofluido foi 6,6% e 12,4% maior que o que utilizava agua, respectivamente.
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1-CPC simplificado: 2-Tubo de vidro evacuado; 3-Material condutor de calor; 4-Tubo
evaporador; S-saida de ar; 6-Tubo de exaustio; 7-caixa de vapor; 8-Scrpentina; 9-Vilvula
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Figura 2.12 — Diagrama esquematico da bancada experimental utilizada por Liu et al. (2013).
Fonte: Liu et al. (2013).

Jamal-Abad et al. (2013) analisaram a utilizagdo de nanofluidos de cobre em agua em
concentracdes massicas de 0,05 e 0,1% em coletores solares de placa plana e os comparou
ao que utilizava agua destilada na mesma tarefa. A eficiéncia do coletor foi analisada em
horarios simétricos em torno do meio dia solar e na comparacao com o fluido base foi
constatado um aumento na eficiéncia em torno de 19% e 29% para os sistemas que operavam
com nanofluidos com concentracgdes de 0,05 e 0,1%, respectivamente.

Bandarra Filho et al. (2014) estudaram caracteristicas de conversao fototérmica de
nanofluidos de prata em agua em diferentes concentragdes volumétricas (entre 1,6 ppm e 650
ppm) em testes de longa duragao (cerca de 10 horas) sob condi¢cdes de radiagao solar natural.
Observaram um aumento substancial da temperatura dos nanofluidos em relagdo a agua
pura, mesmo para baixas concentrag¢des (1,6 ppm e 6,5 ppm), como apresentado pela Fig.
2.13. Concluiram ser possivel atingir um aumento de 144% na energia armazenada na
concentracao de 6,5 ppm e obter uma taxa de absorgcao especifica inicial aproximadamente
constante (SAR~0,6 kW/g) para os nanofluidos até esta concentragdo, ocorrendo um

decaimento exponencial para as concentragdes mais altas.
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Figura 2.13 — Exemplo de perfil de temperatura de um dos dias de teste do estudo de
Bandarra Filho et al. (2014) (onde “b” e “u” se referem as posi¢cdes mais baixa e alta dos

termopares imersos nos fluidos, respectivamente). Fonte: Bandarra Filho et al. (2014).

Karami et al. (2014) utilizaram nanotubos de carbono funcionalizados dispersos em
agua como fluido de trabalho em coletores solares de absorgéo direta de baixa temperatura.
Foi investigado o coeficiente de extingéo e a condutividade térmica para concentragdes entre
5 e 150 ppm, obtendo-se um aumento no coeficiente de extingdo de 4,17cm™ e de 32,2% na
condutividade a 25°C, ambos os valores referentes ao nanofluido mais concentrado
comparado ao fluido base.

Hordy et al. (2014) produziram nanofluidos de nanotubos de carbono de paredes
multiplas (MWCNTs) em diferentes fluidos base (agua, etilenoglicol, therminol VP1 e
propilenoglicol), com concentragdes entre 5,6 e 53 mg/L. Foram avaliadas propriedades 6ticas
e também as fragdes de energia armazenada em fungéo da distancia de penetragao para os
nanofluidos em um coletor solar. Os autores observaram que os MWCNTs apresentam
potencial de absorcdo de quase 100% da radiacdo incidente, mesmo em baixas
concentragdes de nanoparticulas. Os resultados obtidos nesse estudo para os nanofluidos

MWCNT/agua estao apresentados na Fig. 2.14.
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Figura 2.14 — Resultados experimentais para a fragao de energia armazenada de
nanofluidos MWCNT/agua. a: agua pura; b: MWCNT 5,6mg/L; c: MWCNT 11mg/L; d:
MWCNT 17 mg/L e: MWCNT 27 mg/L f: 53 mg/L. Fonte: Hordy et al. (2014).
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Tong et al. (2015) construiram um coletor solar do tipo tubo evacuado em U, e avaliaram
o0 desempenho em diversas condicdes de operagdo. Foram utilizados nanofluidos de
nanotubos de carbono de paredes multiplas (MWCNT) como fluido de trabalho, em
concentragdes variando entre 0,06 e 0,24% em volume. A Fig. 2.15 ilustra o esquema do
aparato experimental utilizado pelos autores para avaliagdo da eficiéncia do coletor. Os
resultados indicaram que os coeficientes de transferéncia de calor para os nanofluidos foram
superiores ao da agua pura e o desempenho aumentou com a concentragdo de
nanoparticulas. Para a concentragao 0,24% foi obtido um aumento de 8% na transferéncia de

calor.
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Figura 2.15 — Esquema do aparato experimental utilizado por Tong et al. (2015). Fonte:
Tong et al. (2015).

Sabiha et al. (2015) avaliaram experimentalmente a eficiéncia térmica de um coletor
solar evacuado utilizando nanofluidos de nanotubos de carbono de paredes simples (SWCNT)
em agua, em concentragdes entre 0,05 e 0,2% em volume. A vazao massica no coletor variou
entre 0,008 e 0,025kg/s, para o fluido base e nanofluidos. Além disso, foram medidas a
condutividade térmica e calor especifico dos nanofluidos. A condutividade térmica dos
nanofluidos obtida foi significativamente superior a da agua, enquanto o calor especifico foi
menor. Os resultados obtidos nos testes com coletor solar mostraram que a eficiéncia do
coletor aumentou em até 93% ao utilizar nanofluidos, em comparagao com a agua pura. Além
disso, a eficiéncia aumentou com a concentragcao de nanoparticulas. O aparato experimental

utilizado nos testes é ilustrado na Fig. 2.16.
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Figura 2.16 — Foto do equipamento experimental utilizado por Sabiha et al. (2015). Fonte:
Sabiha et al. (2015).

Karami et al. (2015) analisaram experimentalmente o desempenho de nanofluidos
compostos por nanoparticulas de CuO disperas em uma mistura de agua (70%) e etilenoglicol
(30%) em um coletor solar de absorgao direta, ilustrado na Fig. 2.17. A concentragéo
volumétrica dos nanofluidos produzidos (por meio de agitagéo e sonicagao) variou entre 25 e
100 ppm, e os testes experimentais foram realizados com vazdes entre 54 e 90 L/h. A
eficiéncia do coletor foi crescente com a concentragdo volumétrica de nanoparticulas, e
também crescente com a vazao de liquido no coletor. O aumento da eficiéncia utilizando

nanofluidos variou entre 9 e 17%, relativo ao fluido base.

Figura 2.17 — Coletor de absorc¢ao direta utilizado por Karami et al. (2015). Fonte: Karami et
al. (2015)



25

Gupta et al. (2015) analisaram o desempenho térmico de nanofluidos em um coletor de
absorcéo direta de 1,4m2 Nanofluidos de alumina em &gua foram produzidos em
concentragoes entre 0,001% e 0,05%, e proporcionaram melhora na eficiéncia do coletor
analisado. Porém o desempenho nao foi crescente com a concentragdo volumétrica de
nanoparticulas. Na concentragdo 0,005% foi observado o melhor desempenho, 39,6%
superior a do fluido base, o que indica a existéncia de uma concentragdo 6tima, préxima a
esta, com relacao ao desempenho do nanofluido. O aparato experimental utilizado nos testes

¢ ilustrado na Fig. 2.18.

Figura 2.18 — Foto do equipamento experimental utilizado por Gupta et al. (2015). Fonte:
Gupta et al. (2015).

Salavati Meibodi et al. (2015) avaliaram o desempenho de nanofluidos SiO2 em uma
mistura de agua e etilenoglicol, em concentragcbes volumétricas de até 1%. A eficiéncia e o
desempenho foram avaliadas para vazdes massicas entre 0,018 e 0,045 kg/s. Os resultados
obtidos indicaram potencial desse tipo de nanofluido, apesar da baixa condutividade do SiO2
comparado com outras nanoparticulas usuais. A eficiéncia do coletor observada foi crescente
com a concentracdo de nanoparticulas e também com a vazao de liquido e o incremento
maximo relativo ao fluido base foi 8% neste parametro. Um esquema do aparato experimental

utilizado é apresentado na Fig. 2.19.
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Figura 2.19 — Esquema do equipamento experimental utilizado por Salavati Meibodi et al.
(2015). Fonte: Salavati Meibodi et al. (2015).

Amjad et al. (2015) estudaram experimentalmente a absor¢do de radiacdo solar
simulada e as caracteristicas foto-térmicas de nanofluidos hibridos compostos por nanofluido
de 6xido de titanio e nanofluido de ouro misturados em duas proporgdes distintas. Ambos os
nanofluidos produzidos para a mistura possuiam concentragbes de 40 mg/L e foram
misturados nas proporg¢des de 85-15% e 70-30% de nanofluido de 6xido de titanio e nanofluido
de ouro, respectivamente. Concluiram que o nanofluido hibrido comparado ao de 6xido de
titanio puro apresenta melhor absorc¢ao de radiagao e que a adicdo do nanofluido de ouro nas
proporcdes de 15 e 30% aumentou a eficiéncia da conversao foto-térmica em 36,9% e 46,3%,
respectivamente.

Chen et al. (2015) utilizaram um equipamento com simulagdo de radiagao solar, como
mostrado na Fig. 2.20, para avaliar experimentalmente a capacidade e eficiéncia de
converséo fototérmica de nanofluidos de ouro, prata e 6xido de titdnio em dgua em diferentes
concentragdes. Observaram que o gradiente de temperatura para os trés nanofluidos foi
superior ao do fluido base e que as nanoparticulas de ouro e prata propiciaram resultados
semelhantes entre si e superiores quando comparados ao 6xido de titanio, o que foi explicado
pelo efeito da Ressonancia de Plasmon de Superficie Localizada (RPSL?), manifesto nas

particulas de metais nobres em escala nanométrica. Na analise da influéncia da variacdo na

2 Ressonancia de Plasmon de Superficie Localizada: fendbmeno de transferéncia ressonante de
energia de uma onda de luz incidente para os elétrons livres presentes na superficie de metais; no caso
de metais nobres, esse fendbmeno ocorre nas frequéncias de luz visivel.
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quantidade de nanoparticulas, notou-se a existéncia de uma concentragdo 6tima, na qual

ocorre a saturagao da capacidade de absorg¢ao da radiagao incidente.

Luz solar simulada
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Figura 2.20 — Esquema do equipamento experimental utilizado por Chen et al. (2015). Fonte:
Chen et al. (2015).

Delfani et al. (2016) avaliaram numericamente e experimentalmente a utilizacdo de
nanofluidos em um coletor solar residencial de absorgao direta. Nanofluidos compostos por
MWCNT e agualetilenoglicol (na proporgédo 70/30%) foram produzidos por agitagédo e
submetidos a avaliagao no coletor. A concentragdo dos nanofluidos produzidos foi de 20 a
100 ppm, e a vazao volumétrica no coletor foi variada entre 54 e 90 L/min. A condutividade
térmica dos nanofluidos foi medida, e foram encontrados valores superiores ao fluido base
entre 3,6% (a 25°C) e 21% (a 60°C). Tanto a condutividade térmica quanto o desempenho
dos nanofluidos no coletor solar foram crescentes com a concentracao de nanoparticulas. O
nanofluido 100 ppm apresentou uma eficiéncia maxima 89,3%, contra 60,3% do fluido base
nas mesmas condigdes.

Verma et al. (2016) avaliaram experimentalmente a eficiéncia de um coletor solar sob
incidéncia de radiacao artificial utilizando nanofluidos de MgO em agua, com concentracdes
variando entre 0,25% e 1,5% em volume e com vazoes volumétricas entre 0,5 e 2,5 L/min. Foi
observado um aumento de 9,3% na eficiéncia para o nanofluido de concentragao 0,75%, a
uma vazao 1,5 L/min. Por outro lado, a poténcia de bombeamento necessaria aumentou em
até 6,8%. Aumentos adicionais na concentragdo acarretaram em perda de eficiéncia, o que
evidenciou a existéncia de uma concentragdo 6tima de nanoparticulas a ser utilizada no
nanofluido a fim de aumentar a eficiéncia do coletor. O equipamento experimental utilizado

nesses testes é ilustrado na Fig. 2.21.
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Figura 2.21 — Foto do equipamento experimental utilizado por Verma et al. (2016). Fonte:
Verma et al. (2016).

Kim et al. (2016) avaliaram teoricamente a eficiéncia de um coletor solar do tipo tubo
em U. O fluido base utilizado foi uma mistura composta por 20% propilenoglicol e 80% agua.
Foram calculadas as eficiéncias para nanofluidos compostos por Al203, CuO, SiO2 e TiO2.
A maior eficiéncia estimada foi para o nanofluido de MWCNT com concentragdo 0,2%, na
condigdo em que a queda de temperatura se aproxima de zero. Essa eficiéncia foi 10,5%
superior a do fluido base.

Vakili et al. (2016) avaliaram experimentalmente o desempenho de nanofluidos de
grafeno em agua em um coletor solar de absor¢cao direta. A concentragado volumétrica de
nanoparticulas dos nanofluidos analisados variou entre 0,005 e 0,5%, enquanto a vazao
massica esteve entre 0,0075 e 0,225 kg/s. Os resultados indicaram que a eficiéncia do coletor
aumenta com a concentragao volumétrica de nanoparticulas. A maior eficiéncia obtida para o
coletor foi 93,2%, contra 70% do fluido base. Por outro lado, a vazao de 0,15 kg/s foi a que
proporcionou melhor desempenho tanto para o fluido base quanto para os nanofluidos.

Vincely e Natarajan (2016) realizaram um estudo experimental em coletor solar de placa
plana utilizando nanofluidos de 6xido de grafeno em agua em trés concentragbes massicas
(Pn=0,005, 0,01 e 0,02%) e compararam os resultados aos do fluido base. Os experimentos
foram realizados com a circulagao forgada dos fluidos através de coletores de placa plana de
area de 2m? e posterior troca térmica com o fluido secundario (agua) em um trocador de calor
do tipo tubo concéntrico, sendo o escoamento caracterizado como laminar para as condigdes
de teste adotadas. Concluiu-se que a eficiéncia do coletor aumentava com a concentragao
massica e com a vazao, alcangcando aumentos de até 7,3% para ®n= 0,02% e vazéo de
0,0167 kg/s. O coeficiente de transferéncia de calor foi calculado para cada situacao e obteve-
se aumentos de 8,03%, 10,93% e 11,5% para as concentragdes de 0,005%, 0,01% e 0,02%,

respectivamente.



2.4. Resumo das referéncias utilizadas
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(2010)

Autores Nanofluido Tema do Tipo de Comentarios
estudo estudo
Choi (1995) | - - Tedrico -
Liz-Marzan | - Sintese Tedrico -
(2004)
Trisaksriet | - Revisdo - Tedrico -
al. (2007) Caracterizagao
Li et al. Revisao — Tedrico -
(2009) sintese e
caracterizacao
Pereira Au /Agua RPSL Tedrico - -
(2009) Experimental
Natarajan e | - Revisdo - Tedrico Aumento da eficiéncia
Sathish Aplicacéo com uso de nanofluido
(2009) solar
Tyagi et al. | Al /agua Aplicacédo em | Tedrico Nanofluidos absorvem
(2009) coletor solar ate_noye vezes mais
radiagcdo que a agua
de absorgao pura
direta Aumento de 10% na
eficiéncia com uso do
CSAD
Otanicar et | Grafite, CNT, Aplicagdo em | Experimental | Aumento significativo da
; . eficiéncia para ¢v<0,1%
al. (2010) Prata /Agua microcoletor Ag(20 nm)/agua
térmico solar propiciou a melhor
eficiéncia do
coletor(57,5%)
Khullar e Al /agua Aplicacédo em | Tedrico Aumento significativo da
. eficiéncia para
Tyagi coletor solar v<0,004%
(2010) parabdlico
Lee et al. - Propriedades Tedrico -
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Taylor et al. | Au, Ag, Cu, Aplicacéo Tedrico Proposi¢cao de modelos
(2010) Grafite como receptor de coletor para altas
temperaturas
/Therminol VP1 | de energia Aumento na eficiéncia da
solar ordem de 10%
concentrada
Fane - Reviséo — Experimental | -
Wang condugao de
(2011) calor
Ghadimi et | - Revisao - Tedrico -
al. (2011) Caracterizagao
Taylor et al. | Al, Ag, Cu, Propriedades | Teodrico - Maxima eficiéncia do
(2011a) Grafite oticas/ Experimental sistema atingida atr~aves
de uma concentragéo
/Therminol VP1 | Aplicagdo em ideal de nanoparticulas
coletor solar (<10 ppm p/ Grafite)
parabdlico
Taylor et al. | Al, Au, Ag, Propriedades Tebrico - Nanofluidos absorvem
. ” . até 95% da radiacao
(2011b) grafite, Cu, Gticas Experimental incidente p/ ¢v<0.004%
TiO2/agua, e espessura de fluido de
: 10 cm.
Therminol VP1
He et al. TiO2, MWCNT | Aplicagdo em Experimental | Concentracao
. o _( RO
(2011) /agua coletor solar m’gerr_nedlarla (¢m=0,5%)
atingiu melhores
de tubo resultados.
evacuado Resultados TiO;
inferiores ao MWCNT
Khanafere | - Propriedades | Tedrico -
Vafai
(2011)
Rameshe |- Revisao - Tedrico -
Prabu Propriedades
(2011)
Lenerte Co-carbono Aplicacdo em | Tedrico - Sistema otimizado
. . (concentracéao solar>100
Wang /Therminol VP1 | coletor solar Experimental e altura de fluido>5cm)
(2012) com utilizando nanofluidos
concentragsio atingiria eficiéncias

maiores que 35%.




31

Yousefiet | Al,Os/agua Aplicagdo em | Experimental | Nanofluido menos
concentrado (¢m=0,2%)
al. (2012a) coletor solar gerou aumento de 28,3%
de placa plana na eficiéncia do coletor
Yousefiet | MWCNT /agua | Aplicagdo em | Experimental | Nanofluido mais
=0 49
al. (2012b) coletor solar concentrado (d_)nl 0’4 %)
aumentou a eficiéncia do
de placa plana coletor e 0 menos
concentrado (¢m=0,2%)
diminuiu
Yousefiet | MWCNT /agua | Aplicagdo em | Experimental | Quanto mais afastados
al. (2012c) coletor solar do ponto |sqeletr|co 0 pH
dos nanofluidos, maior a
de placa plana eficiéncia do coletor
Khullar et Al /Therminol Aplicagdo em | Experimental | Aumento de 5a 10% na
al. (2012) | vP1 coletor solar eficiéncia de coletores
parabdlicos tradicionais
parabdlico
Vajjha e - Reviséo - Tedrico -
Das (2012) Propriedades
He et al. Cu /agua Propriedades Experimental | Capacidade de
A conversao fototérmica
(2013) Fototérmicas aumenta até m=0,1%
(resultado 25,3%
superior ao da agua)
Jamal- Cu /agua Aplicacdo em | Experimental | Nanofluidos
proporcionaram aumento
Abad et al. coletor solar de até 29% na eficiéncia
(2013) de placa plana do coletor
Ladjevardi | Grafite /agua Aplicagdo em | Tedrico Nanofluido ¢v=0,0001%
absorve até 90% da
et al. coletor solar SR
radiacao incidente
(2013) volumétrico Nanofluido ¢v=0,0025%
apresentou melhor
custo-beneficio
Liu et al. CuO/agua Aplicacdo em | Experimental | Nanofluidos aumentaram
A 0]
(2013) coletor solar em .eA\te .12’4 % a
eficiéncia do coletor
com CPC Nanofluido ¢m=1,2%
apresentou maior
coeficiente de
transferéncia de calor
He et al Cu /agua Aplicacdo em | Experimental | Nanoparticula de menor
(2014) coletor solar diametro (25 nm) e

de placa plana

¢m=0,1% proporcionou
aumento de 23,83% na
eficiéncia do coletor
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evacuado

Hordy et al. | MWCNT /agua, | Aplicagao em Experimental | Nanofluidos
(2014) etilenoglicol, | coletor solar apresentaram potencial
de absorgao de quase
Therminol VP1, 100% da radiagao
. . incidente mesmo em
propilenoglicol baixas concentragdes
Bandarra Ag /agua Eficiéncia de Experimental | Nanofluidos
Filho et al. conversio propo’rcionaram aumepto
de até 144% na energia
(2014) fototérmica armazenada
($v=6,5 ppm)
Karami et CNT /agua Propriedades Experimental | Nanofluido mais
al. (2014) fototérmicas concentrado (¢v=150
ppm) apresentou
aumento de 4,1cm™ no
coeficiente de extingdo e
de 32,2% na
condutividade térmica
Amjad et TiO2-Au /agua | Eficiéncia de Experimental | A adicao de nanofluido
~ de ouro ao nanofluido de
al. (2015) conversao TiO/4 :
iO2/agua proporcionou
fototérmica aumento de até 46,3%
na eficiéncia de
conversao fototérmica
Chenetal. | Au, Ag, TiO> Eficiéncia de Experimental | Nanofluidos de ouro e
. . prata apresentaram
(2015) fagua conversao resultados semelhantes
fototérmica entre si e superiores ao
do nanofluido de TiO;
Todos os nanofluidos
apresentaram gradiente
de temperatura superior
ao da agua
Gupta et al. | AL,Os/agua Aplicacdo em | Experimental | Nanofluido de
(2015) coletor solar poncentrgp ao
intermediaria
de absorg¢ao ($v=0,005%)
. proporcionou
direta desempenho 39,6%
superior ao do fluido
base
Karami et CuO /agua- Aplicagdo em | Experimental | Eficiéncia do coletor
, . aumentou em até 17%
al. (2015) etilenoglicol coletor solar s .
utilizando nanofluidos
de absorgao (¢v=100 ppm)
direta
Sabiha et SWCNT /agua | Aplicacdo em Experimental | Eficiéncia do coletor
aumentou até 93% ao
al. (2015) coletor solar

utilizar nanofluidos
($v=0,2%)
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Salavati SiO, /agua- Aplicagdo em | Experimental | Utilizagdo de nanofluidos
Meibodi et | etilenoglicol coletor solar propo,rc?nou a“.”.‘?”t‘?
de até 8% na eficiéncia
al. (2015) de placa plana do coletor
Tong etal. | MWCNT /agua | Aplicacdo em | Experimental | Nanofluido (¢v=0,24%)
proporcionou aumento
(2015) coletor solar de até 8% na
tuboem U transferéncia de calor
Delfani et MWCNT /agua- | Aplicacao em | Experimental | Nanofluido ¢v=100 ppm
al. (2016) etilenoglicol coletor solar ap,re.sentou eficiéncia
maxima do coletor de
de absorgao 89,3% contra 60,3% do
direta fluido base
Kim et al. Al203, CuO, Aplicacdo em | Tedrico Nanofluido ¢v=0,2%
. . proporcionou eficiéncia
(2016) SiO,, TiO2 coletor solar do coletor 10,5%
/agua- tubo em U superior ao do fluido
propilenoglicol base
Vakili et al. | Grafeno /agua | Aplicagdo em | Experimental | Nanofluido ¢v=0,5%
(2016) coletor solar apresentou eficiéncia
maxima do coletor de
de absorg¢ao 93,2% contra 70% do
direta fluido base
Verma et MgO /agua Aplicacdo em | Experimental | Nanofluido de
concentragao
al. (2016) coletor solar intermediaria (6v=0,75%)
de placa plana proporcionou aumento
de até 9,3% na eficiéncia
] do coletor
Vincely e Oxido de Aplicacdo em | Experimental | Nanofluido $m=0,02%
Natarajan grafeno /agua | coletor solar propo’rC|orlou aum.e.rlto .
de até 7,3% na eficiéncia
(2016) de placa plana do coletor e de 11,5% no
coeficiente de
transferéncia de calor
Presente MWCNT, Au Eficiéncia de Experimental | Nanofluido de ouro
. ~ (¢v=0,004%) e de
trabalho /agua conversao MWCNT (¢v=0,001%)
(2016) fototérmica apresentaram melhores

desempenhos e
indicaram existéncia de
concentragao 6tima para
aplicagbes




CAPITULO 1l

MATERIAIS E METODOS

A analise da converséao fototérmica dos nanofluidos de ouro e nanotubos de carbono
em agua foi realizada apdés uma sequéncia de etapas prévias aos testes experimentais que
contemplaram a construcdo da bancada de testes, a produgcdo dos nanofluidos, o
desenvolvimento da interface do sistema de aquisicdo de dados e a preparagao dos sensores
de temperatura. Assim sendo, cada fase desse desenvolvimento sera detalhada nesse

capitulo.

3.1. Bancada experimental

Para o desenvolvimento deste trabalho foi construido um aparato experimental que
possibilitasse a exposi¢cao solar das amostras de nanofluidos e de seu fluido base (agua
destilada) e a aquisicdo de dados de temperatura dos fluidos testados ao longo do dia. A
bancada era composta dos seguintes elementos:

. estrutura de base em aluminio com as areas de contato com as células de teste
isoladas termicamente e com espaco para até 12 recipientes;

. recipientes acrilicos de dimensbes 140x120x20mm, com 10 mm de espessura
livre, como apresentado na Fig. 3.1, para exposi¢cao dos fluidos estudados ao sol;

. hastes com alga confeccionadas em acrilico de dimensdes 80x10x5mm com
ranhuras centrais para auxiliar no posicionamento e fixacdo dos sensores de temperatura
guando imersos nos fluidos testados;

. sensores de temperatura: termopares do tipo T devidamente calibrados para as
condi¢cdes do experimento;

. chassi NI cDAQ-9178 e modulo de aquisigdo NI 9213 da National Instruments —
conforme Fig. 3.2 para aquisicdo dos sinais provenientes dos termopares;

. computador para armazenamento e analise dos dados coletados.
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Figura 3.1 — Esquema dos recipientes acrilicos utilizados nos testes. (a)Vistas cotadas.

(b)Vista tridimensional.

(b)
Figura 3.2 — Sistema de aquisicdo de dados; (a) Chassi NI cDAQ-9178, (b) médulo de

aquisicdo NI 9213. Fonte: Site oficial da National Instruments Disponivel em: <

http://www.ni.com/data-acquisition/compactdaq/pt/> Acesso em: 20/08/2015

A Fig 3.3 ilustra uma visdo esquematica simplificada da configuracao da bancada de

testes e a Fig. 3.4 apresenta uma imagem real de parte da bancada em um dos dias de teste.

- Estrutura de base

- Regulagem de inclinagéo
- Isolamento térmico

- Célula de teste

- Suporte de termopar

- Termopar

- Sistema de aquisicéo

- Computador

1
2
3
4
5
6
7
8

Figura 3.3 — Representacido esquematica da bancada de testes.


http://www.ni.com/data-acquisition/compactdaq/pt/
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./ . =l
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Figura 3.4 — Foto da vista frontal da bancada em um dos dias de teste.

3.2. Software de aquisicao de dados

Além dos equipamentos previamente citados foi necessario o desenvolvimento de uma
interface em ambiente LabView® para a aquisicdo e armazenamento dos dados de
temperatura no computador. Por meio do programa desenvolvido configurou-se a frequéncia
de aquisicdo dos termopares em 1Hz e acompanhou-se os valores instantaneos de

temperatura e uma prévia grafica do comportamento temporal dos mesmos, como ilustra a

TESTE : AQUECIMENTO POR RADIACﬁO SOLAR |

Fig. 3.5.

Waveform Chart Temperature_ NG

Ts Te

Ta Ta

Tz

o A E

. 8. 989

ann - 57 g’

Figura 3.5 — Interface criada em ambiente Labview para os testes.
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3.3. Calibracao dos termopares e incerteza associada as medicoes

Os treze termopares utilizados nos testes foram calibrados na faixa de 15 a 65°C em
intervalos de 5°C. Nessa etapa foi utilizado o banho termocriéstatico apresentado na Fig. 3.6
para variacido controlada da temperatura e termdémetros padrao de bulbo de mercurio para

comparagao.

Figura 3.6 — Foto do banho termocriostatico modelo MQBMP-01/Microquimica utilizado na

calibragado dos termopares.

Cada ponto de temperatura da faixa de calibragao foi repetido seis vezes e as curvas
finais obtidas sdo apresentadas no Apéndice A. A partir das equacgdes obtidas na calibragéo
de cada termopar calculou-se a incerteza de medigao conforme procedimento exposto no
Apéndice B. A Tab. 3.1 apresenta os valores de incerteza para cada um dos treze termopares
calibrados.
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Tabela 3.1 — Incerteza de medigao associada a cada termopar utilizado no trabalho.

Termopar Incerteza de Medicao (°C)
TO 0,128
T1 0,113
T2 0,107
T3 0,100
T4 0,097
T5 0,095
T6 0,095
T7 0,094
T8 0,089
T9 0,093

T10 0,092
T11 0,092
T12 0,090

3.4. Preparagao dos nanofluidos

Neste trabalho foram produzidos nanofluidos de dois materiais: ouro e nanotubos de
carbono de paredes multiplas. Nessa etapa, diferentes concentragdes foram obtidas a partir
de um processo de diluigho com agua destilada de amostras mais concentradas e
homogeneizagdo durante trinta minutos por meio do uso do sonicador de poténcia 700W

apresentado na Fig. 3.7.
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Figura 3.7 — Foto do sonicador utilizado na preparagao das amostras de nanofluido.

Para a sintese de nanofluidos em diferentes concentragcbes foram utilizadas
inicialmente amostras de alta concentragao, sendo a de nanotubos de carbono comprada da
empresa NanoAmor® e a de ouro cedida pela University of Leeds. O resumo das
caracteristicas dessas amostras iniciais pode ser observado na Tab. 3.2, onde ¢, corresponde
a concentragdo massica do nanofluido, ¢, a concentracao volumétrica e pn, @ densidade do

material de cada nanoparticula.

Tabela 3.2 — Caracteristicas dos nanofluidos adquiridos para o presente trabalho.

Tipo de Formato da Prp Tamanho da Fluido Pm dv Volume

. . 3 ; o N total

nanoparticula nanoparticula (g/cm?®) nanoparticula base (%) (%) (ml)

Ouro Esférico 19,3 Diametro Agua 0,2896 0,015 200
20-60 nm

Nanotubos Tubular com 2,1 Diametro Agua 9 4,485 1000
de Carbono paredes > 50 nm

multiplas Comprimento

10-20 ym

As propor¢des de cada diluicdo foram previamente determinadas apés uma sequéncia
de calculos realizados através da implementacao das equagdes (1) a (9) no software EES®.
$y_inicia= 100XV / (Vip+Vsgua) (1)
bm_inicial= 100%XMp5 /(Mg +Megua) (
Prp=Mnp/Vip (
Pagua= Magua/Vagua (
by_fina= 100*Vp /(Vip+VaguatVagua_add) ()
Sm_finai= 100"My, / (Mp +Mygua+Magua_ada) (
Vinicial=Vnp+Vagua (
Vagua_add™=Magua/Pagua (
(

VfinaI=Vnp+Végua+végua_add

Onde:

° $v_inicial : cONncentragéo volumétrica do nanofluido a ser diluido (%);
. Pm_inicial : cONcentragdo massica do nanofluido a ser diluido (%);

) pPnp : densidade da nanopartila (g/cm?);

. Pagua - densidade da agua, 0,997 g/cm?;
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. ¢y _sinal : cOncentragao volumétrica do nanofluido apds diluigéao (%);
. $m_final - CcONCeNtragéo massica do nanofluido apds diluigao (%);

o Vinicial : Volume de nanofluido antes da diluigéo (ml);

J Vagua_add : VOlume de agua destilada adicionada para diluicao (ml);
J Vfina - volume de nanofluido apés diluigao (ml);

o Mnp : massa de nanoparticulas (g);

. Magua : massa de agua (g);

Na resolugéo dessas equagdes os parametros de entrada no programa foram as
densidades da nanoparticula e do fluido base, a concentragao volumétrica da amostra a ser
diluida e a concentragdo volumétrica e volume final esperados do nanofluido apds a diluicao,
enquanto os parametros de saida foram as concentragdes massicas, o volume que deveria
ser utilizado do nanofluido inicial e o volume de agua destilada que deveria ser adicionado a
ele. Cabe ressaltar que o volume final da amostra — e ndo o inicial - foi estipulado devido a
necessidade de que ao fim do processo se obtivesse um volume aproximadamente igual de
nanofluidos em cada uma das concentrag¢des produzidas.

Os resultados obtidos através da implementagcédo descrita podem ser observados nas
Tabs. 3.3 e 3.4, nas quais sdo apresentadas as proporc¢oes de liquido e concentragdes de
cada amostra produzida de nanofluidos de ouro e nanotubos de carbono, respectivamente.
Para medicdo dos volumes necessarios ao processo de diluicdo foram utilizadas pipetas
graduadas. Para o processo de sonicagao, todo o conteudo foi adicionado a um béquer
devidamente limpo e seco, evitando possiveis contaminag¢des das amostras e aumentando a

exatidao relativa a concentragéo volumétrica desejada.

Tabela 3.3 — Dados para a producéao das diferentes amostras de nanofluido de ouro em

agua.

Om inical (%) v inical (%) Bm_nai (%) Gunai (%) Viniciar (M) Végr“gl—;“’d Vinal (ml)

0,2896 0,015 0,07738 0,004 200 550 750
0,07738 0,004 0,05804 0,003 500 166,7 666,7
0,05804 0,003 0,0387 0,002 400 200 600

0,0387 0,002 0,01935 0,001 350 350 700
0,01935 0,001 0,01548 0,0008 450 112,5 562,5
0,01548 0,0008 0,009678 0,0005 300 180 480

0,009678 0,0005 0,005807 0,0003 200 133,3 333,3

0,005807 0,0003 0,001936 0,0001 85 170 255
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Observa-se na Tab. 3.3 que a baixa concentragdo da primeira amostra de nanofluido de
ouro possibilitou a obtencao de concentragcdes volumétricas variando entre 0,0001% e 0,004%
e volumes finais de aproximadamente 250 ml. Por outro lado, na sintese dos nanofluidos de
nanotubos de carbono néo havia restricdo associada a amostra inicial, portanto, optou-se por
produzir amostras de 500 ml com concentragdes volumétricas variando entre 0,0001% e
0,05%, como apresentado na Tab. 3.4. Ressalta-se ainda que, apesar da produgdo dos
nanofluidos de nanotubos de carbono contemplarem doze concentragdes diferentes, a mais
concentrada delas nao foi testada na bancada e foi produzida apenas para possibilitar

diluicbes mais precisas.

Tabela 3.4 — Dados para a produgao das diferentes amostras de nanofluido de nanotubos

de carbono em agua.

¢m_inicia| (%) ¢v_inicia| (%) ¢m_fina| (%) ¢v_fina| (%) Vinicial (ml) Véfﬁgl_;dd Vfinal (ml)

9 4,485 0,1053 0,05 47,35 4200 4247
0,1053 0,05 0,0632 0,03 300 200 500
0,1053 0,05 0,0211 0,01 100 400 500
0,1053 0,05 0,0105 0,005 50 450 500
0,1053 0,05 0,0084 0,004 40 460 500
0,1053 0,05 0,0063 0,003 30 470 500
0,1053 0,05 0,0042 0,002 20 480 500
0,1053 0,05 0,0021 0,001 10 490 500
0,1053 0,05 0,0017 0,0008 8 492 500
0,0105 0,005 0,0011 0,0005 50 450 500
0,0063 0,003 0,0006 0,0003 50 450 500
0,0021 0,001 0,0002 0,0001 50 450 500

3.5. Condigoes e cronograma de testes

Os testes foram realizados com condi¢des pré-definidas de orientagdo da estrutura de
base, volume das amostras, e posicionamento dos termopares, além disso, os dados
meteoroldgicos para os dias de teste apresentados no Apéndice C foram obtidos através de
consulta ao Instituto Nacional de Meteorologia (INMET) que possui uma estagao automatica
que coleta dados de hora em hora e situa-se no campus Santa Ménica da Universidade
Federal de Uberlandia.

A bancada de testes foi posicionada no alto de um terrago, onde nao havia ocorréncia
de sombra de estruturas ou edificagbes proximas, seguindo orientagdes da norma ABNT NBR

15569:2008 para maior eficiéncia do coletor, com face traseira isolada termicamente e face
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frontal voltada para o norte com inclinagdo de 28° em relagdo ao solo — compensacao da
latitude da cidade de Uberlandia (18° 55' 07" Sul), onde foram realizados os testes, e

favorecimento do inverno (adigao de 10° ao valor da latitude) — como ilustrado na Fig. 3.8.

(a) (b)

Figura 3.8 — Esquema da (a) orientagao e (b) inclinagdo da bancada de testes.

Foram realizados cinco dias de teste para cada tipo de nanofluido com duragao
aproximada de nove horas iniciadas as 7:00 AM, sendo que os nanofluidos de ouro em agua
foram testados nos dias 6, 7, 8, 18 e 22 de maio e os nanofluidos de nanotubos de carbono
em agua nos dias 24, 25, 26, 28 e 30 de maio, todos no ano de 2016. Para os testes, cada
um dos recipientes acrilicos foi preenchido no primeiro dia com 100ml de fluido - o que
corresponde a, aproximadamente, 10cm de coluna de liquido - possuindo um termopar imerso
em sua posicao central —a 5cm do fundo e laterais e 5mm das faces frontal e traseira — tendo
sido esvaziado e limpo apenas apos o quinto dia de teste. Para o monitoramento da
temperatura ambiente em tempo real foi também posicionado um dos sensores de

temperatura na vizinhanga da estrutura.

3.6. Calculo da energia total armazenada na fase de aquecimento

O total de energia armazenada pelos fluidos estudados durante a fase de aquecimento
- que compreende o inicio dos testes até aproximadamente o meio dia solar - € proporcional
a maxima variagao de temperatura experimentada por cada um durante o periodo de testes,
sendo calculado conforme Eq. (10).
Etotal = Mf C (Tmax~Tmin) (10)
Onde:

. Erotai: €nergia total armazenada pelo fluido na fase de aquecimento (KJ);
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o m: massa (g);
o c. calor especifico (kJ/g°C);
. T: temperatura do fluido (°C).

E os subscritos representam:

. f: fluido;
. max: maxima;
) min: minima.

Para o calculo, o calor especifico e a massa de todos os fluidos foram adotados como

sendo os do fluido base em razéo da baixa concentragdo de nanoparticulas nos nanofluidos.

3.7. Calculo da taxa de variagdo da temperatura

Um dos parametros calculados a partir dos dados de temperatura coletados durante os
testes foi a taxa de variagdo da temperatura no tempo (dT/dt). Diante do grande volume de
dados produzidos pela aquisi¢cdo a 1 Hz, a variagdo temporal foi considerada em intervalos

de 300 segundos durante os primeiros 15000 segundos de teste.

3.8. Calculo da taxa de absorgao especifica - “SAR”

A eficiéncia de conversado foto-térmica das nanoparticulas pode ser caracterizada
através do célculo da taxa de absorcio especifica “SAR” — do inglés Specific Absorption Rate
— que representa a capacidade de absor¢ao de energia das nanoparticulas por unidade de

massa e tempo e pode ser calculada conforme Eq. (11).

(MyCy + MypCrp)AT s - MyyCrp AT, (11)
1000m, At

SAR =

Onde:

o SAR: taxa de absorgao especifica (kW/g);
) m: massa (g);

) c. calor especifico (kJ/g°C);

) AT: variacado na temperatura (°C);

) At: variagdo no tempo (s).

E os subscritos representam:

. fb: fluido base, no caso, agua;

° np: nanoparticula;
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) nf: nanofluido.

Sabe-se que o calor especifico dos materiais das nanoparticulas € inferior ao da agua,
além disso, as concentracbes massicas utilizadas no desenvolvimento desse trabalho (todas
menores que 0,3%) sao suficientemente pequenas para tornar a massa de nanoparticulas
irrisoria diante da massa total das amostras, assim sendo, tem-se que Mg, Cq, > MyECpp, O qUE
reduz a Eq. (11) a:

SAR =M Ch ATps ATg
1000m,, | At At

(12)

Admitindo ainda que o calor especifico da agua nao varia ao longo do tempo
(cagua=4,18J/g°C) e que a massa da amostra permanece constante durante todo o processo,
conclui-se que o “SAR” varia proporcionalmente a diferenca entre a taxa de variacdo da

temperatura do nanofluido e da agua.

3.9. Célculo da razao de energia armazenada - “SER”

Outro parametro importante na analise do desempenho da conversao fototérmica em
nanofluidos € denominado razdo de energia armazenada e fornece dados acerca de quanta
energia a mais o nanofluido foi capaz de armazenar na forma de calor devido a presenca das
nanoparticulas. Assim sendo, o calculo do “SER” é feito a partir da razdo entre o calor

armazenado pelo nanofluido e seu respectivo fluido base, como enunciado pela Eq. (13).

an(t) _ (mfbcfb + mnpcnp)(Tnf(t)'Tnf(o))

SER = Maca(To(®-TnO)

(13)

Onde:

) SER: razdo de energia armazenada;

o m: massa (g);

o c. calor especifico (kJ/g°C);

o t: tempo (s);

. T(t): Temperatura do fluido em um instante de tempo t (°C).

E os subscritos representam:

fb: fluido base, no caso, agua;
. np: nanoparticula;

) nf: nanofluido.
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Assim como destacado no calculo do “SAR”, a massa de nanoparticulas € irriséria e o
calor especifico menor que o do fluido base utilizado, o que reduz a equacao apresentada

anteriormente apos as devidas simplificagbes a:

_ Tni(®-Tnr(0)
Te(t)-Tr, (0)

Portanto, fica claro que o “SER” para as condicbes de teste apresentadas é

SER (14)

representado pela razao entre as variagdes de temperatura do nanofluido e do fluido base.



CAPITULO IV

RESULTADOS E DISCUSSOES

Neste capitulo, serdo apresentados os resultados de temperatura coletados para os
diferentes dias de ensaio, os parametros de desempenho de conversao fototérmica “SAR” e
“SER” e a energia total armazenada pelos nanofluidos no periodo de aquecimento dos fluidos,
para tal, foram construidos tabelas e graficos através de rotinas desenvolvidas no software
MatLab®. Ressalta-se que alguns resultados, no entanto, ndo foram apresentados nessa
sessao por demonstrarem um padrdao de similaridade em relacdo a outros resultados

apresentados, tendo sido transferidos para o Apéndice D.

4.1. Nanofluidos resultantes do processo de diluicbes sucessivas

A partir dos calculos realizados para determinar a diluicido dos nanofluidos de ouro e de
nanotubos de carbono, foram produzidos e utilizados nos testes experimentais oito
nanofluidos de ouro em agua e onze nanofluidos de nanotubos de carbono em agua em
diferentes concentragbes. Assim sendo, os nanofluidos resultantes da etapa de diluicbes e
suas principais caracteristicas encontram-se expostos a seguir nas Tabs. 4.1 € 4.2, referentes

aos nanofluidos de ouro em agua e nanotubos de carbono em agua, respectivamente.

Tabela 4.1 — Relacao dos nanofluidos de ouro em agua resultantes do processo de diluicdes

sucessivas e suas caracteristicas.

by Volume total de Massa total de
Amostra dm (%) nanoparticulas  nanoparticulas
(%) (ppm) (cmd) (9)
Au 1 0,004 40 0,07738 0,004 0,07738
Au 2 0,003 30 0,05804 0,003 0,05804
Au 3 0,002 20 0,0387 0,002 0,0387
Au 4 0,001 10 0,01935 0,001 0,01935
Au 5 0,0008 8 0,01548 0,0008 0,01548
Au 6 0,0005 5 0,009678 0,0005 0,009678

Au7 0,0003 3 0,005807 0,0003 0,005807
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Au 8 0,0001 1 0,001936 0,0001 0,001936

Tabela 4.2 — Relagao dos nanofluidos de nanotubos de carbono em agua resultantes do

processo de diluicbes sucessivas e suas caracteristicas.

0y Volume total de Massa total de
Amostra dm (%) nanoparticulas  nanoparticulas
(%) (ppm) (cm?) (9)

CNT 1 0,03 300 0,0632 0,03 0,0632
CNT 2 0,01 100 0,0211 0,01 0,0211
CNT 3 0,005 50 0,0105 0,005 0,0105
CNT 4 0,004 40 0,0084 0,004 0,0084
CNT 5 0,003 30 0,0063 0,003 0,0063
CNT 6 0,002 20 0,0042 0,002 0,0042
CNT 7 0,001 10 0,0021 0,001 0,0021
CNT 8 0,0008 8 0,0017 0,0008 0,0017
CNT 9 0,0005 5 0,0011 0,0005 0,0011
CNT 10 0,0003 3 0,0006 0,0003 0,0006
CNT 11 0,0001 1 0,0002 0,0001 0,0002

Nota-se que, para a sintese de nanofluidos de mesma concentragdo volumétrica, utiliza-
se uma massa aproximadamente dez vezes maior de nanoparticulas de ouro comparada a
de nanotubos de carbono, o que implica em um custo maior para a producéo dos nanofluidos
de ouro em relagao aos de nanotubos de carbono.

4.2. Perfis de temperatura

A primeira etapa de resultados dos testes de aquecimento solar consiste na exposicéo
grafica dos perfis comparativos de temperatura apresentados pelos nanofluidos e seu fluido
base nos diferentes dias de teste. Os dados referentes aos nanofluidos foram categorizados
segundo sua concentragao volumétrica e apresentados juntamente aos do fluido base e da
vizinhanca (temperatura ambiente).

Nanofluidos de ouro em dagua

As Figs. 4.1 a 4.5 apresentam os perfis de temperatura dos dias de teste com
nanofluidos de ouro em agua. Nota-se que durante os primeiros 5000 segundos de cada teste,
especialmente no ultimo dia (Fig. 4.5), os perfis de temperatura se assemelham a uma curva
exponencial, e posteriormente, a uma parabola. Os dois primeiros dias, ilustrados pelas Figs.

4.1 e 4.2, mostraram-se 0s mais promissores na comparag¢ao com o fluido base apresentando
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aumentos significativos da temperatura para as concentragdes até 0,001% e incrementos
mais discretos para as concentragbes entre 0,001% e 0,004%.

Horario aproximado
7:00 822 548 11:10 12:33 13:56 15:20
& T T T
Vizmhanga

5

Temperatura ("C)
=]

#

! 1 | | !
mﬂ 0% 1 15 2 25 3

Tempo (s) w10’

Figura 4.1 — Perfis de temperatura dos nanofluidos de ouro em agua e do fluido base testados
no dia 6/5/2016.
Horario aproximado
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Figura 4.2 — Perfis de temperatura dos nanofluidos de ouro em agua e do fluido base testados
no dia 7/5/2016.

Nota-se que a partir do terceiro dia de testes, representado pela Fig. 4.3, as

temperaturas experimentadas por cada um dos nanofluidos em diferentes concentragbes
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volumétricas apresentaram resultados diferentes do esperado, a exemplo das duas
sobreposigdes evidenciadas no grafico: entre os perfis do nanofluido menos concentrado (P,=
0,0001%) e da agua e das concentragdes 0,0003% e 0,0005%.

Horario aproximado
- T7:00 8:23 5.48 11:10 12:33 13:58 15:20
o ——— T T T T

Vionhang s
— A 0 0%
—Au0005% |

Au 0 000% |
e By 0 0% |

Ay 00008 |
O — g 0 OO05% |

Ay 0 0005% |
e 2 00001 % |
9 Aglus

=
&

5

Temperatura (°C)

T

; ] \ ﬁh m 1
7 et ey
- WAWVH

2 1 | | ] I
0 0s 1 15 2 25 3

Tempo (s) x10'

Figura 4.3 — Perfis de temperatura dos nanofluidos de ouro em agua e do fluido base testados
no dia 8/5/2016.

Nos resultados do quarto dia de teste, ilustrado pela Fig. 4.4, ocorreram novas
sobreposigdes indicando aproximagao entre o comportamento dos nanofluidos e da agua,
resultado da degradagao das amostras que, como mencionado no capitulo Ill, ndo foram

substituidas em nenhum dos cinco dias de teste.
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Horario aproximado
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Figura 4.4 — Perfis de temperatura dos nanofluidos de ouro em agua e do fluido base testados
no dia 18/5/2016.

No ultimo dia de teste com os nanofluidos de ouro, os resultados apresentados na Fig.
4.5 demonstram varias incoeréncias, entre elas, o resultado inferior da amostra de nanofluido
de menor concentragédo (P.,= 0,0001%) em relagédo a agua.

Horéario aproximado
” 7:00 823 9:48 11:10 12:33 13.58 15:20

2]
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Temperatura (°C)
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®

.
0
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0 05 1 15 2 25 3
Tempo (s) « 10

Figura 4.5 — Perfis de temperatura dos nanofluidos de ouro em agua e do fluido base testados
no dia 22/5/2016.
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Ao final de cinco dias de teste foi possivel identificar aglomeragdes no fundo e nas
paredes dos recipientes e alteragdes na coloragdo das amostras como ilustram as Figs. 4.6 e
4.7, respectivamente. O agrupamento das particulas e a aderéncia delas as paredes foi fator
preponderante sobre os resultados obtidos para os nanofluidos de ouro. O comportamento
observado no perfil de temperatura do ultimo dia de teste poderia ser explicado pela aderéncia
das nanoparticulas pois, tendo sido criada uma camada de particulas de ouro na superficie
do acrilico, o fendbmeno de conversido foto-térmica deixa de ser volumétrico e torna-se
superficial, concentrado na camada mais externa, onde ocorre a maior perda de calor para o

ambiente por meio da conveccgao.

0,003% 0,002% 0,001% 0,0008% 0,0005%

APOS 5 DIAS DE TESTE SOLAR

% 0,003% 0,002% 0,001%  0,0008%  0,0005%
2 MESES APOS SINTESE (SEM USO)

Figura 4.7 — Fotos comparativas das amostras sem uso, um dia e 2 meses apods a sintese, e

apos cinco dias de teste.
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Nanofluidos de nanotubos de carbono em agua

Os cinco dias de teste com nanofluidos de nanotubos de carbono em agua
apresentaram resultados semelhantes, razao pela qual serdo aqui apresentados apenas os
graficos do dia 28, sob condi¢cdes de céu parcialmente nublado, e do dia 30, sob condi¢des
de céu claro, sendo os demais apresentados no Apéndice D. As Figs. 4.8 a 4.11 apresentam
os perfis de temperatura desses dois dias de testes e, para uma melhor visualizacdo dos
dados, cada dia de teste foi separado em duas faixas de concentragdo volumétrica, uma
variando de 0,0001% a 0,002% e outra de 0,002% a 0,03%.

As Figs. 4.8 e 4.9 ilustram os resultados para um dia de teste com céu parcialmente
nublado. Nota-se que a adicdo de nanoparticulas ao fluido base produz efeitos de aumento
da temperatura maxima alcangcada e taxa de aquecimento para os nanofluidos estudados, no
entanto, a tendéncia de aumento diretamente proporcional a concentracao se mantém até
0,001%, nao sofrendo variagao significativa para as concentragées de 0,002% e superiores.

Horario aproximado
7:00 8:23 242 11:10 12:23 13:58 15:20 18:43
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Figura 4.8 — Perfis de temperatura dos nanofluidos de nanotubos de carbono em agua
(0,0001% a 0,002%) e do fluido base testados no dia 28/5/2016.
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Horario aproximado
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Figura 4.9 — Perfis de temperatura dos nanofluidos de nanotubos de carbono em agua
(0,002% a 0,03%) e do fluido base testados no dia 28/5/2016.

O comportamento praticamente indistinto apresentado pelas altas concentragdes
(0,002% a 0,03%) na Fig 4.9 sugere que a adi¢ado de nanoparticulas a agua possui um limite,
uma concentracao a partir da qual nao se nota ganhos significativos na conversao foto-térmica
e que torna anti-econémico a aplicagdo de concentragdes superiores.

A seguir, os resultados ilustrados pelas Figs. 4.10 e 4.11 para um dia de céu claro se
assemelham a tendéncia apresentada anteriormente pelos nanofluidos de nanotubos de
carbono em agua sob condi¢des climaticas distintas. No entanto, a auséncia de nuvens nesse
dia de teste conferiu aos perfis de temperatura aumentos mais estaveis, sem declinios
intermediarios e com uma temperatura maxima ligeiramente superior ao do dia com presenca
de nuvens. Nota-se a partir da analise visual dos perfis de temperatura que, assim como no
caso dos nanofluidos de ouro em agua os primeiros 5000 segundos de teste sdo marcados
pela semelhanga a uma curva exponencial e posteriormente a uma parabola. Os graficos
demonstram novamente a existéncia de uma concentracgao limite, sendo possivel inferir que,

para o nanofluido em questao, a concentracéo volumétrica limite seria em torno de 0,001%.
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Figura 4.10 — Perfis de temperatura dos nanofluidos de nanotubos de carbono em agua
(0,0001% a 0,002%) e do fluido base testados no dia 30/5/2016.
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Figura 4.11 — Perfis de temperatura dos nanofluidos de nanotubos de carbono em agua
(0,002% a 0,03%) e do fluido base testados no dia 30/5/2016.

4.3. Energia total armazenada na fase de aquecimento

Para o calculo da energia total armazenada na fase de aquecimento foram determinados

os pontos de maxima e minima temperatura, calculadas as maximas variacoes de
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temperatura e, em seguida, o calor referente a essas variagdes. Os resultados apresentados
nesta secdo correspondem aos dois dias mais promissores de teste com nanofluidos de ouro
(dias 6 e 7 /5) e aos dois dias de teste com nanofluidos de nanotubos de carbono cujos perfis

de temperatura foram apresentados na segao anterior (dias 28 e 30/5).

Nanofluidos de ouro em dagua

A Tab. 4.3 apresenta os valores de temperatura minima (Tmin) € maxima (Tmax)
experimentada por cada um dos fluidos testados no primeiro dia de testes com nanofluidos
de ouro, a maxima variagao de temperatura (ATmax ) € 0 calor referente a essa variagdo (Qrotal).
Observa-se que 0 aumento na quantidade de nanoparticulas proporciona um ganho maior de
calor ao longo do periodo de aquecimento, tendo a concentracdo volumétrica de 0,004%
apresentado o melhor resultado, cerca de 65% maior que o obtido pelo fluido base, e a

concentragao de 0,0001% o ganho menos expressivo, apenas 4% maior que o da agua.

Tabela 4.3 — Relagao de temperaturas maxima e minima, maxima variagcao de temperatura

e energia total armazenada para os nanofluidos de ouro no dia 6/5/2016.

¢v (%) Tml’n (OC) Tméx (OC) ATméx (OC) QTotaI (kJ)
0,004 22,3 55,4 33,1 13,844
0,003 22,0 54,4 32,4 13,525
0,002 22,0 52,1 30,2 12,611
0,001 21,8 48,8 27,0 11,272
0,0008 21,9 47,3 254 10,614
0,0005 21,9 45,5 23,6 9,862
0,0003 21,5 44,3 22,8 9,548
0,0001 21,0 42,0 20,9 8,752
0 (Agua) 21,0 41,1 20,0 8,380

A Fig. 4.12 apresenta de forma grafica os valores para o calor armazenado durante a
fase de aquecimento dos fluidos estudados em funcdo da concentragdo volumétrica de
nanoparticulas presente em cada um, sendo o ponto de coordenada zero referente a agua.
Nota-se um comportamento aproximadamente parabdlico para essa relagdo, sendo quase

linear nas concentragdes até 0,0001%.
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Figura 4.12 — Resultados da energia total armazenada na fase de aquecimento em fungao da
concentracao volumétrica de nanoparticulas de ouro presente no fluido base para o dia
6/5/2016.

A Tab. 4.4 apresenta os resultados do segundo dia de testes com nanofluidos de ouro
para os mesmos parametros da Tab. 4.3. Observa-se que o comportamento de ganho maior
de calor ao longo do periodo de aquecimento proporcional ao aumento na quantidade de
nanoparticulas se manteve e, uma vez mais, a concentragdo volumétrica de 0,004%
apresentou o melhor resultado, cerca de 75% maior que o obtido pelo fluido base, enquanto

o nanofluido menos concentrado, apenas 4% maior que o da agua.

Tabela 4.4 — Relacao de temperaturas maxima e minima, maxima variagao de temperatura

e energia total armazenada para os nanofluidos de ouro no dia 7/5/2016.

¢v (%) Tmin (OC) Tméx (OC) ATméx (OC) QTotaI (kJ)
0,004 20,9 59,4 38,5 16,078
0,003 21,3 56,5 35,2 14,715
0,002 21,4 54,3 32,8 13,723
0,001 217 52,9 31,1 13,016
0,0008 22,0 50,5 28,5 11,931
0,0005 21,9 48,9 27,0 11,283
0,0003 21,9 47,6 25,8 10,773
0,0001 21,6 44,4 22,8 9,547
0 (Agua) 21,1 43,0 21,9 9,167

Na representagédo grafica dos dados de energia total armazenada em fungédo da

concentragao volumétrica de nanoparticulas para o dia 7/5/2016, Fig. 4.13, nota-se um
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comportamento diferente do primeiro dia de testes, o que poderia indicar que a concentragao
das amostras havia sofrido alteragdo. No entanto, ainda era possivel identificar a

concentragao de 0,001% como um ponto de mudanca de comportamento da curva.
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Figura 4.13 — Resultados da energia total armazenada na fase de aquecimento em fungao da

concentracao volumétrica de nanoparticulas de ouro presente no fluido base para o dia
7/5/2016.

Nanofluidos de nanotubos de carbono em agua

A Tab. 4.5 apresenta os valores de temperatura minima (Tmin) € maxima (Tmsax), maxima
variacao de temperatura (ATmsx) € 0 calor referente a essa variagao (Qrotal) para os nanofluidos
de nanotubos de carbono em agua e seu fluido base em um dia de céu parcialmente nublado.
Observa-se que todos os nanofluidos apresentaram desempenho superior ao da agua. O
menor incremento foi observado na concentracdo de 0,0001%, com um resultado 27%
superior ao do fluido base. Para a concentracdo 0,001% obteve-se um ganho 92% superior
ao do da agua e a de 0,004% apresentou-se como a de melhor resultado com um ganho de
calor 100% superior ao obtido pelo fluido base.

Tabela 4.5 — Relagao de temperaturas maxima e minima, maxima variacao de temperatura
e energia total armazenada para os nanofluidos de nanotubos de carbono no dia 28/5/2016,

sob condi¢des de céu parcialmente nublado.

¢v (%) Tm|’n (OC) Tméx (OC) ATméx (OC) QTotaI (kJ)
0,03 17,5 61,0 43,5 18,187
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0,01 17,6 60,6 43,0 17,981
0,005 17,7 61,4 437 18,275
0,004 17,7 62,0 44.4 18,543
0,003 17,8 59,1 41,4 17,292
0,002 17,8 59,9 42,1 17,583
0,001 17,8 60,2 42,4 17,714
0,0008 17,9 59,3 41,5 17,335
0,0005 17,9 54,8 36,9 15,437
0,0003 17,9 52,5 34,6 14,463
0,0001 17,6 458 28,1 11,761

0(Agua) 17,2 39,3 22,0 9,209

Observa-se através da Fig. 4.14 que para as concentragdes até 0,001% o aumento do
volume de nanoparticulas causa um incremento aproximadamente linear na energia total
armazenada, havendo decréscimos e uma estabilizacdo a partir da concentracao de 0,002%.
Nota-se ainda que, apesar do ponto de maximo ganho ocorrer na concentragéo de 0,004%, a
diferenga entre o melhor resultado e o obtido pela concentragao de 0,001% € pequena (cerca
de 4%) e o gasto de nanoparticulas € muito superior (quatro vezes maior), 0 que nao

justificaria o emprego de concentra¢des acima de 0,001%.
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Figura 4.14 — Resultados da energia total armazenada na fase de aquecimento em fungao da
concentracao volumétrica de nanoparticulas de nanotubos de carbono presente no fluido base

para o dia 28/5/2016, sob condi¢gbes de céu parcialmente nublado.

A Tab. 4.6 apresenta os mesmos paradmetros apresentados na Tab. 4.5, sendo os
resultados obtidos pelos nanofluidos de nanotubos de carbono em agua e seu fluido base sob
condicbes de céu claro. A Fig. 4.15 ilustra esses dados e confirma a tendéncia apresentada

anteriormente pelo dia com condi¢des de céu parcialmente nublado, onde a concentragao de
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0,001% apresentou resultado bem superior ao do fluido base (97% de incremento) e mais

vantajoso em termos de gastos com nanoparticulas que as concentragdes superiores.

Tabela 4.6 — Relagao de temperaturas maxima e minima, maxima variagcao de temperatura
e energia total armazenada para os nanofluidos de nanotubos de carbono no dia 30/5/2016,

sob condi¢des de céu claro.

¢v (%) Tml’n (OC) Tméx (OC) ATméx (OC) QTotaI (kJ)
0,03 17,7 65,2 47,6 19,886
0,01 17,9 63,2 45,3 18,931
0,005 18,0 64,0 46,0 19,211
0,004 17,8 64,4 46,6 19,488
0,003 18,1 63,7 45,6 19,069
0,002 18,1 62,8 44,7 18,664
0,001 18,2 63,3 45,1 18,857
0,0008 18,3 61,8 43,5 18,168
0,0005 18,4 59,6 41,2 17,202
0,0003 18,4 56,0 37,6 15,721
0,0001 18,1 48,8 30,7 12,851
0(Agua) 17,4 40,2 22,8 9,527
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Figura 4.15 — Resultados da energia total armazenada na fase de aquecimento em fungao da
concentracao volumétrica de nanoparticulas de nanotubos de carbono presente no fluido base

para o dia 30/5/2016, sob condi¢des de céu claro.

4.4. Calculo da taxa de variagao da temperatura

Conforme mencionado no capitulo anterior, a taxa de variagdo da temperatura foi

calculada em intervalos de 300 segundos para os primeiros 15000 segundos de teste, periodo
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que compreende apenas a fase de aquecimento dos fluidos. Os resultados apresentados
nesta sec¢ao correspondem aos dois dias mais promissores de teste com nanofluidos de ouro
(dias 6 e 7 /5) e aos dois dias de teste com nanofluidos de nanotubos de carbono selecionados

anteriormente sob diferentes condigbes climaticas (dias 28 e 30/5).

Nanofluidos de ouro em agua

A Fig. 4.16 apresenta os resultados da taxa de variacdo da temperatura ao longo do
tempo para diferentes concentragbes de nanofluidos de ouro em agua obtidos para o teste do
dia 6/5/2016 e a Fig. 4.17 para o teste do dia 7/5/2016. Nota-se que os resultados
apresentados pelas diferentes concentra¢des de nanofluido sao superiores aos da agua e que
esses aumentam com o acréscimo de nanoparticulas ao fluido base. Observa-se ainda que
as taxas de variagao da temperatura dos fluidos aumentam até certo ponto e depois sofrem
um decréscimo, o que corrobora o indicio visual apresentado pelos perfis de temperatura de
gue ha uma mudanca do formato da curva que inicialmente se assemelha a um crescimento
exponencial e, posteriormente, ao de uma parabola. Em alguns pontos o nanofluido mais
concentrado (0,004% em volume) apresentou resultados de taxa de variagdo duas vezes

maior que os do fluido base e o de concentragao 0,001% cerca de 65% superior ao da agua.
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Figura 4.16 - Taxa de variagao da temperatura para as diferentes concentragdes de

nanofluido de ouro em agua e do fluido base testados no dia 6/5/2016.
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Figura 4.17 - Taxa de variagdo da temperatura para as diferentes concentracdes de

nanofluido de ouro em agua e do fluido base testados no dia 7/5/2016.

Nanofluidos de nanotubos de carbono em agua

Os resultados do calculo da taxa de variagdo da temperatura dos fluidos nos dias de
teste com nanofluidos de nanotubos de carbono em agua foram subdivididos em faixas de
concentracdo para melhor visualizagcdo dos dados e suas tendéncias. Assim sendo, as Figs.
4.18 e 4.19 apresentam os dados referentes ao dia 28/5/2016, sob condi¢des de céu
parcialmente nublado, para os nanofluidos de menor (0,0001% a 0,002%) e maior (0,002% a
0,03%) concentracao, respectivamente. Nota-se que a taxa de variacdo da temperatura é
superior a da agua para todas as concentragdes analisadas, estabelecendo-se uma tendéncia
de aumento com o acréscimo de nanoparticulas apenas até a concentragéo de 0,001% que
obteve resultados entre duas até seis vezes superior ao do fluido base, ndo havendo
mudancas significativas para as concentracdes mais altas. Observa-se novamente um ponto
de maxima taxa de variagao por volta dos 5000 segundos de teste e um decréscimo posterior,
resultado da mudanga no comportamento dos perfis de temperatura apresentados pelos

fluidos testados.
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Figura 4.18 - Taxa de variacdo da temperatura para os nanofluidos de nanotubos de
carbono em agua (0,0001% a 0,002%) e do fluido base testados no dia 28/5/2016.
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Figura 4.19 - Taxa de variagao da temperatura para os nanofluidos de nanotubos de
carbono em agua (0,002% a 0,03%) e do fluido base testados no dia 28/5/2016.

A seguir, as Figs. 4.20 e 4.21 apresentam os dados referentes ao dia 30/5/2016 sob
condigdes de céu claro para os nanofluidos de menor (0,0001% a 0,002%) e maior (0,002%
a 0,03%) concentracao, respectivamente. A taxa de variagdo da temperatura foi superior a da
agua para todas as concentragdes analisadas, mantendo-se a tendéncia de aumento com o

acréscimo de nanoparticulas até 0,001%. Apesar das condigdes de céu claro a taxa de
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variagdo da temperatura teve pontos de maximo inferiores ao do dia com nuvens, o que

poderia ser explicado pelas condi¢cdes de vento e temperatura ambiente em cada dia de teste.
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Figura 4.20 - Taxa de variagdo da temperatura para os nanofluidos de nanotubos de
carbono em agua (0,0001% a 0,002%) e do fluido base testados no dia 30/5/2016.
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Figura 4.21 - Taxa de variagao da temperatura para os nanofluidos de nanotubos de
carbono em agua (0,002% a 0,03%) e do fluido base testados no dia 30/5/2016.
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4.5. Taxa de absor¢ao especifica “SAR”

Os resultados obtidos para o calculo da taxa de absorcdo especifica (“SAR”) dos
nanofluidos para os diferentes dias ensaiados foi realizado tendo por base os dados
previamente calculados de taxa de variagdo da temperatura dos primeiros 15000 segundos
de teste. Os resultados apresentados nesta secéo representam os dois dias mais promissores
de teste com nanofluidos de ouro (dias 6 e 7 /5) e os dois dias de teste com nanofluidos de
nanotubos de carbono, selecionados anteriormente sob diferentes condig¢des climaticas (dias
28 e 30/5).

Nanofluidos de ouro em agua

As Figs. 4.22 e 4.23 apresentam os valores do “SAR” para os nanofluidos de ouro em
agua para as diferentes concentragdes volumétricas testadas nos dias 6 e 7/5/2016. Nota-se
que o nanofluido de menor concentracao (0,0001% em volume) apresentou os maiores

valores de “SAR” e o de concentragao mais alta (0,004% em volume) o menor resultado.
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Figura 4.22 - Taxa de absorcao especifica (“SAR”) para os nanofluidos de ouro em agua
testados no dia 6/5/2016.
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Figura 4.23 - Taxa de absorcao especifica (“SAR”) para os nanofluidos de ouro em agua
testados no dia 7/5/2016.

Conforme exposto anteriormente, o “SAR” é diretamente proporcional a diferenca das
taxas de variagdo da temperatura da agua e do nanofluido e inversamente proporcional a
massa de nanoparticulas presentes no fluido ensaiado. Foi observado anteriormente que a
taxa de variacdo da temperatura aumentava com a quantidade de nanoparticulas, no entanto,
esse aumento ndo ocorria na mesma propor¢do para as duas variaveis. Assim, o
comportamento observado nos graficos do “SAR” € uma consequéncia matematica da razao
entre essas propor¢des. No entanto, ao se observar a ampliagdo de alguns instantes dos dias
de teste, como o destacado na Fig. 4.24, nota-se um comportamento interessante dos
nanofluidos com concentracdo 0,0005%, 0,0008% e 0,001%, que apresentaram resultados
muito semelhantes para o pardmetro “SAR”, um indicio de que, nessa faixa, a proporgao de
aumento da taxa de variagdo da temperatura equiparou-se ao do aumento na massa de

nanoparticulas.
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Figura 4.24 — Ampliagéo do grafico da taxa de absorgao especifica (“SAR”) para os

nanofluidos de ouro em agua testados no dia 6/5/2016 no trecho de 1000 a 1350 segundos.

Uma maneira de visualizar a reducdo na eficiéncia de conversao fototérmica com o
aumento do volume de nanoparticulas dispersas no fluido base & obter os pontos de “SAR”
maximo para cada amostra ao longo do periodo de testes e relaciona-los graficamente a
concentracdo volumétrica de nanoparticulas, como apresentado nas Figs. 4.25 e 4.26.
Observa-se que com o aumento da concentracdo de nanoparticulas ha um decaimento
exponencial no valor de “SAR”, que tende a uma estabilizacdo para concentracdes acima de
0,001%.

Bl T T T T
| —— e |
O3 =
0% - -
o
? axf =1
=,
#
=
% 0S| =
o= =
0o - -
x L
o 1 | 1 | ] 1
4] 05 1 15 2 25 3 35 L]
Concentracdo volumétrica (%) x 107

Figura 4.25 - Taxa de absorgado especifica (“SAR”) maxima em fungdo da concentragéo
volumétrica de nanoparticulas de ouro no fluido base para os nanofluidos testados no dia
6/5/2016.
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Figura 4.26 - Taxa de absorcado especifica (“SAR”) maxima em fungcdo da concentragao

volumétrica de nanoparticulas de ouro no fluido base para os nanofluidos testados no dia
7/5/2016.

Nanofluidos de nanotubos de carbono em agua

As Figs. 4.27 e 4.28 apresentam os valores do “SAR” para os nanofluidos de nanotubos

de carbono em agua para as diferentes concentracdes volumétricas testadas nos dias 28 e

30/5/2016, sob condicbes de céu parcialmente nublado e céu claro, respectivamente. Nota-

se que o nanofluido de menor concentragéo (0,0001% em volume) apresentou os maiores

valores de “SAR” e 0 de concentragdo mais alta (0,03% em volume) os menores resultados.
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Figura 4.27 - Taxa de absorgéo especifica (“SAR”) para os nanofluidos de nanotubos de

carbono em agua testados no dia 28/5/2016, sob condigdes de céu parcialmente nublado.
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Figura 4.28 - Taxa de absorcao especifica (“SAR”) para os nanofluidos de nanotubos de

carbono em agua testados no dia 30/5/2016, sob condi¢des de céu claro.

Observa-se que, assim como para os nanofluidos de ouro, o valor de “SAR” diminui com
0 aumento da concentragdo de nanoparticulas. Essa tendéncia de redugcdo em funcao da
concentracao volumétrica de nanoparticulas pode ser observada através das Figs. 4.29 e
4.30. No entanto, comparando os resultados dessa relagao aos obtidos pelas nanoparticulas
de ouro nota-se que a reducado atinge uma estabilizagdo apés uma concentragdo mais alta,

para valores superiores a 0,002% em volume.
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Figura 4.29 - Taxa de absorgado especifica (“SAR”) maxima em fungdo da concentragéo
volumétrica de nanotubos de carbono no fluido base para os nanofluidos testados no dia

28/5/2016, sob condi¢des de céu parcialmente nublado.
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Figura 4.30 - Taxa de absorgao especifica (“SAR”) maxima em fungdo da concentragédo
volumétrica de nanotubos de carbono no fluido base para os nanofluidos testados no dia

30/5/2016, sob condigdes de céu claro.

O comportamento observado de diminuicdo do “SAR” com o aumento da concentragao
de nanoparticulas no fluido base poderia ser explicado de duas maneiras. A primeira delas
trata da possivel formagao de aglomeragdes, que causam um aumento apenas virtual na
quantidade de particulas no fluido, considerando-se, ainda, que os aglomerados nao se
comportam de forma igual as nanoparticulas isoladas e possuem area superficial reduzida. A
segunda baseia-se na deposicdo de material nas paredes do coletor, que causaria uma
diminuicdo na intensidade de radiagao incidente no fluido e um aumento das perdas de calor,
pois o fendmeno, antes volumétrico, passa a ocorrer primordialmente na superficie do acrilico,

onde ocorre o maior volume de perdas para o ambiente.

4.6. Razao de energia armazenada “SER”

Os valores para a razdo de energia armazenada (“SER”) foram calculados para os
primeiros 25000 segundos de teste. Os resultados apresentados correspondem aos dois
primeiros dias de teste com nanofluidos de ouro (dias 6 e 7 /5) e aos dois dias de teste com

nanofluidos de nanotubos de carbono sob diferentes condi¢des climaticas (dias 28 e 30/5).
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Nanofluidos de ouro em agua

As Figs. 4.31 e 4.32 apresentam os valores do “SER” para os nanofluidos de ouro em
agua para as diferentes concentragdes volumétricas testadas nos dias 6 e 7/5/2016. Observa-
se que o “SER” aumentou com o acréscimo de nanoparticulas ao fluido base, tendo a
concentracao mais alta (0,004% em volume) apresentado os maiores resultados e a menor
concentracao (0,0001%) os resultados menos expressivos, com uma energia armazenada
muito préxima a da agua (“SER” préoximo de 1). Nota-se ainda que os pontos de maximo “SER”
ocorrem nos primeiros instantes de teste quando os nanofluidos possuem as maiores taxas
de variacdo da temperatura e, para um mesmo instante de tempo, apresentam temperaturas
substancialmente superiores a da agua, consequentemente, uma energia armazenada
proporcionalmente maior. A concentragcdo de 0,001%, apontada anteriormente como um
ponto de “SAR” limite, apresentou valores para a energia armazenada entre 1,8 e 3 vezes
superior a da agua nos pontos maximos de cada um dos dois dias, enquanto o nanofluido

mais concentrado (0,004%) apresentou valores entre 2,6 e 5 vezes superior ao do fluido base.
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Figura 4.31 — Razao de Energia armazenada (“SER”) para os nanofluidos de ouro em agua
testados no dia 6/5/2016
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Figura 4.32 — Razao de Energia armazenada (“SER”) para os nanofluidos de ouro em agua
testados no dia 7/5/2016

Nanofluidos de nanotubos de carbono em agua

Os resultados para os nanofluidos de nanotubos de carbono foram novamente
separados em duas faixas de concentragéo (0,0001% a 0,002% e 0,002% a 0,03%) para
melhor visualizagcdo dos resultados. Os resultados para o dia sob condigcbes de céu
parcialmente nublado (28/5/2016) foram apresentadas nas Figs. 4.33 e 4.34 e os sob
condigbes de céu claro (30/5/2016) nas Figs. 4.35 e 4.36. Observa-se que o “SER” aumenta
com o acréscimo de nanoparticulas até a concentragcao de 0,001%, nédo apresentando uma
tendéncia especifica para concentracbes superiores. Nota-se que, diferentemente do
observado nos nanofluidos de ouro de menor concentragao (0,0001% em volume), o valor
calculado para o “SER” do nanofluido de nanotubos de carbono menos concentrado
apresentou valores de energia armazenada bem mais expressivos, entre 1,4 e 2,5 vezes
maiores que a da agua. A concentracéo 0,002%, apontada anteriormente como um ponto de
“*SAR” limite, apresentou resultados muito semelhantes ao de concentragdo 0,001%, o que
indica que nao ha justificativa para o emprego de concentracdes mais altas, visto que a adi¢cao
de nanoparticulas ndo propiciou um aumento da energia armazenada pelo fluido.
Comparando-se os resultados dos dois dias sob condi¢des distintas nota-se que a auséncia
de nuvens no segundo (30/5/2016) causou um aumento da razédo de energia armazenada

para todas as concentragdes.
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Figura 4.33 — Razao de Energia armazenada (“SER”) para os nanofluidos de nanotubos de
carbono em &gua (0,0001% a 0,002%) em agua testados no dia 28/5/2016, sob condi¢des de

céu parcialmente nublado.
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Figura 4.34 — Razao de Energia armazenada (“SER”) para os nanofluidos de nanotubos de
carbono em agua (0,002% a 0,03%) em agua testados no dia 28/5/2016, sob condi¢des de

céu parcialmente nublado.
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Figura 4.35 — Razao de Energia armazenada (“SER”) para os nanofluidos de nanotubos de

carbono em agua (0,0001% a 0,002%) em agua testados no dia 30/5/2016, sob condigbes

de céu claro.
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Figura 4.36 — Razao de Energia armazenada (“SER”) para os nanofluidos de nanotubos de

carbono em agua (0,002% a 0,03%) em agua testados no dia 30/5/2016, sob condigdes de

céu claro.



CAPIiTULO V

CONCLUSOES E TRABALHOS FUTUROS

5.1. Conclusoes

Este trabalho contribuiu com o conhecimento sobre a utilizagdo de nanofluidos como
fluido de conversao fototérmica em coletores solares. Diversos ensaios foram realizados em
coletores solares de absorgao direta utilizando nanofluidos de ouro e nanotubos de carbono
em agua em diferentes concentragcoes. As conclusées obtidas a partir dos resultados
encontrados s&o apresentadas a seguir.

A adicao de nanoparticulas ao fluido base causou aumento na energia total armazenada
pelos fluidos durante o periodo de aquecimento. A relagao estabelecida entre a energia e o
volume de nanoparticulas foi aproximadamente linear para as concentracoes entre 0,0001%
e 0,001% de ambos nanofluidos. No caso dos nanofluidos de nanotubos de carbono, o
nanofluido de concentragdo 0,001% obteve resultados superiores ao de 0,002% e muito
préximos aos de concentragdes superiores, além disso, a presenga de nuvens em um dos
dias de teste resultou em valores inferiores de energia total armazenada para todas as
concentragcdes comparados ao do dia sob condigao de céu claro.

A taxa de aquecimento apresentou aumento proporcional ao acréscimo de
nanoparticulas ao fluido base para todas as concentragdes de nanofluidos de ouro e para as
baixas concentragdes (0,0001% a 0,001%) dos nanofluidos de nanotubos de carbono em
agua. A adicdo de nanotubos de carbono em concentracédo 0,002% ou superior obteve
resultados semelhantes ao nanofluido de concentragao 0,001%. Houve, ainda, a formacéao de
pontos de maxima taxa de variagdo da temperatura por volta de 5000 segundos de teste, com
posterior diminuicdo, o que comprovou o indicio visual de mudanca no comportamento de
aquecimento dos fluidos, que nos primeiros instantes de teste apresentavam perfis de
temperatura com crescimento semelhante a uma curva exponencial e, posteriormente, se

assemelhavam a uma parabola.
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A taxa de absorcao especifica (“SAR”), que representa a taxa de transferéncia de calor
por unidade de massa das nanoparticulas, apresentou uma clara tendéncia de diminuicéo
com o aumento da concentragdo das amostras. O “SAR” como fungdo da concentragao
volumétrica de nanoparticulas apresentou um decaimento exponencial, ocorrendo a
estabilizacédo dos valores a partir das concentragdes de 0,001% e 0,002% para os nanofluidos
de ouro e de nanotubos de carbono, respectivamente. Supde-se que tal comportamento seja
resultado da formacgado de aglomeragdes e deposicdo de nanoparticulas na superficie do
coletor com o aumento da quantidade de nanoparticulas no fluido base. O comportamento
semelhante apresentado pelos valores de “SAR” dos nanofluidos de ouro nas concentragcdes
0,0005%, 0,0008% e 0,001% indicam que, nessas concentragdes, o aumento relativo da taxa
de aquecimento do nanofluido ocorreu na mesma proporgao do acréscimo de nanoparticulas
ao fluido base.

A razao de energia armazenada (“SER”), que fornece informagbes acerca de quanta
energia a mais foi possivel armazenar através da adigdo de nanoparticulas ao fluido base,
apresentou os valores maximos nos primeiros instantes de teste conforme esperado, visto
que nesses primeiros momentos a diferengca na taxa de variagdo da temperatura dos
nanofluidos e da agua sdo maiores. Observou-se que esse parametro aumenta
proporcionalmente com a adicdo de nanoparticulas para todas as concentracbes de
nanofluidos de ouro (atingindo o maximo na concentracédo de 0,004%) e, no caso dos
nanofluidos de nanotubos de carbono, para as concentragées entre 0,0001% e 0,001%, nao
sofrendo variagdes significativas em concentracdes superiores.

Através da analise conjunta dos resultados de energia total armazenada no periodo de
aquecimento, taxa de variagdo da temperatura, taxa de absorcao especifica (“SAR”) e arazao
de energia armazenada (“SER”) foi possivel corroborar dados da literatura que afirmam existir
para os nanofluidos uma concentracao volumétrica considerada “6tima”, acima da qual torna-
se indiferente ou inviavel a adigdo de nanoparticulas. Determinou-se através dos testes
realizados que a concentragdo volumétrica ideal para aplicagdes com as nanoparticulas
estudadas é de 0,004% para as nanoparticulas de ouro e 0,001% para os nanotubos de
carbono.

Concluiu-se ainda que, apesar das expectativas iniciais de resultados superiores dos
nanofluidos de ouro em fungédo do fendbmeno RPSL, como sugerido por Chen et al.(2015), os
fatores econbmicos e praticos associados ao seu uso, como o alto custo de produgao de
nanoparticulas de ouro e a visivel degradacao das amostras apds exposi¢ao prolongada a
radiagao solar, indicam que a dispersao de nanotubos de carbono de carbono em agua seriam
mais viaveis para aplicacées de conversao fototérmica se consideradas condi¢des iguais as

utilizadas nesse trabalho.
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5.2. Trabalhos futuros

Destacam-se alguns estudos adequados ao seguimento dessa pesquisa, entre eles:

o Avaliagao experimental da conversao fototérmica de nanofluidos de diferentes
naturezas, como por exemplo, com nanoparticulas de alumina, grafeno e prata e diferentes
fluidos base, como mistura agua-etilenoglicol em diferentes proporgées e dleos.

) Avaliacao da influéncia da dimenséao dos coletores;

° Avaliagdo qualitativa da estabilidade dos nanofluidos em fungdo do tempo de
exposicao das amostras a radiagao solar

° Determinagao dos coeficientes de extingao de diferentes nanofluidos;

° Construcao de um trocador de calor que permita aquecimento de agua a partir da

conversao fototérmica realizada por nanofluidos em um coletor solar de absor¢ao direta.
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Apéndice A — Curvas de calibragao dos termopares

Figura A.1 a Fig. A.13 apresentam as curvas de calibragao obtidas para cada termopar.
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Figura A.1 — Curva de calibragéo do termopar 0.
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Figura A.2 — Curva de calibragido do termopar 1.
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Figura A.4 — Curva de calibragdo do termopar 3.
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Figura A.5 — Curva de calibragdo do termopar 4.
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Figura A.6 — Curva de calibragéo do termopar 5.
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Figura A.7 — Curva de calibragdo do termopar 6.
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Figura A.8 — Curva de calibragdo do termopar 7.
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Figura A.9 — Curva de calibragédo do termopar 8.
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Figura A.10 — Curva de calibragédo do termopar 9.
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Figura A.11 — Curva de calibragdo do termopar 10.
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Apéndice B — Calculo das incertezas de medigao

A incerteza de medicao de cada termopar foi calculada através do erro de precisao das
medidas de temperatura durante a calibracido. O erro de precisdo incorpora todas as
influéncias aleatérias no sistema de medigéo, assumindo que o sinal medido é estavel e sem
flutuacgdes. Este erro é subdividido em erro aleatério e erro de calibraco.

O erro aleatério € o erro devido a variagbes aleatérias com respeito a calibragao, ou
seja, € um erro associado a discrepancia entre varias medigcdes de uma mesma temperatura.
Como a medicao desejada € a média de N medicbes, o erro de precisdo da média de uma

Unica medigao devido a variagdes aleatdrias é:

Srnd;meas = % (15)

Onde Sing:meas € 0 erro aleatério de uma medicao e o representa o desvio padrdo das N
medicoes.
Como k rodadas em condigbes estaveis foram realizadas (k rodadas com N medi¢des

em cada), a variagao aleatéria total deve ser estimada pela raiz quadrada média (RMS):

Z Srn ,meas i
Srnd;total = «’% (16)

Onde o numero de graus de liberdade é k(N-1).

O erro de calibragéo serve para determinar o quao boa é a curva de calibragio obtida.
A forma mais direta de obter este erro é calcular o erro RMS entre os dados de referéncia
utilizados para obter a curva de calibragao e a propria curva obtida. Sendo f(x) a funcao obtida
para a temperatura e Y; a temperatura padrao, o erro de calibragao incorpora a diferenga entre

estes dois parametros para cada medicéo, segundo a equagao:

YK If () -Yi)?

- (17)

Scat =

O erro total (Swta) para o termopar é calculada usando a raiz quadrada da soma dos

quadrados dos erros calculados (erro aleatorio e erro de calibragéo):
Stotal = Srznd + Sczal (18)

Para a obtencdo de uma calibragdo com erro reduzido, foram obtidas 30 amostras
independentes para cada sensor.
A incerteza total do sensor pode ser determinada através da equacao:
Utotat = Btotal + tos " Stotal (19)
Onde Uwta representa a incerteza total de cada medicao do termopar, Biotal representa o
erro sistematico total e tgs € 0 valor da distribuigdo t de student com 95% de confianca para o

numero de graus de liberdade da calibragéo.



88

Apéndice C — Dados Meteorolégicos para os dias de teste

Data Hora Tem(rieCr?tura Umidade (%) Pressédo (hPa) Vento (m/s) Radiacéo

UTC Inst. Max. Min. Inst. Max. Min. Inst. Max. Min. Vel. Dir. Raj. (kJ/m?)
06/05/2016 10 18,5 186 18,2 61 62 59 919 919 919 16 73° 3,1 17,78
06/05/2016 11 20,7 20,8 18,5 58 62 57 920 920 919 1,3 48° 3,6 4582
06/05/2016 12 24,3 24,4 20,7 47 58 47 921 921 920 1,7 44° 43 1245
06/05/2016 13 25,7 25,9 24,3 44 48 43 921 921 921 2,7 21° 6,6 1862
06/05/2016 14 26,9 27,7 254 42 46 41 921 921 921 3,6 11° 7 2503
06/05/2016 15 28,7 28,9 269 36 42 36 920 921 920 2,8 29° 7,5 2899
06/05/2016 16 27,8 28,7 271 34 38 32 919 920 919 2,8 27° 64 2339
06/05/2016 17 28,6 28,7 275 32 34 31 919 919 919 24 5° 6,1 2107
06/05/2016 18 28,2 29,2 28 31 32 29 918 919 918 2,1 27° 6,5 2038
06/05/2016 19 286 28,7 28 31 32 31 918 918 918 19 13° 59 1168
06/05/2016 20 27,6 289 276 33 33 30 918 918 918 2,3 37° 51 8723
06/05/2016 21 27 284 27 34 35 32 918 918 918 1,2 28° 4,3 3089

Data Hora Tem(pz%r)atura Umidade (%)  Presséao (hPa) Vento (m/s)  Radiacéo

2
UTC Inst. Max. Min. Inst. Max. Min. Inst. Max. Min. Vel. Dir. Raj. /M)

07/05/2016 10 19,1 19,1 188 64 64 63 919 919 919 16 74° 36 7,274
07/05/2016 11 216 216 191 59 64 59 920 920 919 0,6 48° 3,2 410
07/05/2016 12 24,3 24,7 216 51 59 50 921 921 920 2,5 53° 7,1 1210
07/05/2016 13 25,1 254 24 49 52 48 921 921 921 33 33° 7,1 1932
07/05/2016 14 27 27 25 45 50 44 920 921 920 29 24° 8 2458
07/05/2016 15 28,1 28,3 26,6 40 45 39 920 921 920 2,5 14° 8,1 2759
07/05/2016 16 28,6 29,3 28,1 35 41 33 919 920 919 2,7 42° 7,1 2813
07/05/2016 17 29,8 29,8 286 31 35 31 918 919 918 1,8 318° 59 2794
07/05/2016 18 28,5 30,3 284 32 34 30 918 918 918 1 70° 49 1516
07/05/2016 19 28,5 299 284 34 34 31 918 918 917 1,3 103° 4 1036
07/05/2016 20 27,7 28,5 276 36 38 34 918 918 917 16 69° 34 2286
07/05/2016 21 26,8 28,1 26,8 40 40 35 918 918 918 1,7 77° 3,7 1839

Data Hora Tem(riecrf\tura Umidade (%)  Press&do (hPa) Vento (m/s) Radiacéo

UTC Inst. Max. Min. Inst. Max. Min. Inst. Max. Min. Vel. Dir. Raj. (kJ/m?)
08/05/2016 10 19,5 20 19,5 65 65 63 919 919 918 0,7 62° 3 11,87
08/05/2016 11 21,1 21,1 195 61 65 61 919 919 919 1,7 60° 3,4 334,77
08/05/2016 12 24,5 246 21,1 48 61 47 919 919 919 3,1 53° 7,9 1159
08/05/2016 13 25,7 25,8 24,3 47 49 46 920 920 919 3,6 45° 8,2 1893
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08/05/2016 14 26,6 26,7 25,5 43 48 43 920 920 920 3,6 55° 7,8 1998
08/05/2016 15 285 28,6 26,5 37 44 36 919 920 919 29 12° 75 2683
08/05/2016 16 28,7 29,3 279 32 37 30 918 919 918 2,8 13° 8,3 2785
08/05/2016 17 29,1 29,8 286 31 33 30 917 918 917 2,3 49° 73 2655
08/05/2016 18 29,5 30,3 286 31 32 30 917 917 917 2,8 53° 6,3 2209
08/05/2016 19 29 299 29 31 32 30 916 917 916 26 75° 6,3 1600
08/05/2016 20 285 295 285 32 33 31 916 916 916 2,1 32° 52 8521
08/05/2016 21 27,3 285 27,3 35 35 31 917 917 916 15 31° 42 117,6
Data Hora Tem(riecritura Umidade (%) Pressao (hPa) Vento (m/s) Radiagzé\o
UTC Inst. Max. Min. Inst. Max. Min. Inst. Max. Min. Vel. Dir. Raj. (kJ/m?)
18/05/2016 10 17,7 17,9 17,3 94 95 93 918 918 917 0,3 90° 1,6 10,31
18/05/2016 11 20,4 20,4 176 85 94 84 919 919 918 0 203° 14 347,2
18/05/2016 12 23,3 23,3 20,4 72 85 72 920 920 919 0,1 297° 14 1141
18/05/2016 13 23,7 24,2 23,3 63 72 61 920 920 920 1,4 248° 3,2 1322
18/05/2016 14 25,4 25,7 23,7 63 66 58 920 920 920 2 247° 4,7 2240
18/05/2016 15 26,5 26,9 252 52 63 51 919 920 919 1,6 208° 4,9 2571
18/05/2016 16 27,5 27,6 26,5 47 53 46 918 919 918 1,4 289° 5,1 2571
18/05/2016 17 28 28,5 27,4 45 48 41 917 918 917 2,2 291° 48 2427
18/05/2016 18 28,3 28,7 27,3 45 48 43 917 917 917 2,2 278° 64 1784
18/05/2016 19 27,3 28,5 27,3 46 48 44 917 917 917 19 216° 5 1022
18/05/2016 20 26,7 28 26,7 50 50 44 917 917 917 2,3 220° 5,2 6555
18/05/2016 21 25,3 26,7 25,3 55 55 49 917 917 917 05 181° 4,7 111
Data Hora Temz)oecr)atura Umidade (%) Pressao (hPa) Vento (m/s) Radiagzé\o
UTC Inst. Max. Min. Inst. Max. Min. Inst. Max. Min. Vel. Dir. Raj. (k/m?)
22/05/2016 10 194 20 194 78 78 75 920 920 920 2,4 79° 49 1474
22/05/2016 11 20,8 20,8 19,4 72 78 72 921 921 920 2,2 64° 48 275,77
22/05/2016 12 23,4 23,4 20,8 59 72 59 922 922 921 19 61° 55 1108
22/05/2016 13 25 25 232 56 61 56 922 922 922 28 34° 6,7 1811
22/05/2016 14 25,6 26,2 24,8 52 57 51 922 922 922 35 25° 75 2354
22/05/2016 15 27,1 27,4 25,7 47 53 47 921 922 921 24 20° 74 2668
22/05/2016 16 27,9 28,3 26,8 43 49 41 920 921 920 26 1° 7,2 2753
22/05/2016 17 28,7 29,3 27,8 39 45 38 919 920 919 2,2 346° 6,8 2595
22/05/2016 18 29,1 29,3 28,2 38 41 37 919 919 919 2 349° 6,7 2179
22/05/2016 19 28,3 29,8 28,1 39 41 33 918 919 918 1,7 309° 5,7 1360
22/05/2016 20 28,5 29,4 28,3 37 40 31 918 918 918 1,7 349° 46 9458
22/05/2016 21 27,2 28,8 27,1 40 40 36 919 919 918 0,9 298° 45 198,3
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Data Hora Tem(plecr)atura Umidade (%) Pressao (hPa) Vento (m/s) Radiagzé\o
UTC Inst. Max. Min. Inst. Max. Min. Inst. Max. Min. Vel. Dir. Raj. (k/m?)
24/05/2016 10 12,8 12,8 12,6 92 93 92 922 922 922 04 217° 2,5 3,178
24/05/2016 11 14,8 15,1 12,7 81 92 81 923 923 922 14 120° 3,6 2723
24/05/2016 12 17,3 17,5 148 72 82 72 923 923 923 1,7 87° 3,6 1111
24/05/2016 13 19,1 195 17,3 66 73 64 924 924 923 2,1 60° 4 1829
24/05/2016 14 20,9 211 18,7 55 69 55 924 924 924 1,7 78° 3,8 2353
24/05/2016 15 22,7 23 20,8 49 57 49 923 924 923 1,3 112° 3,4 2666
24/05/2016 16 24,4 252 226 45 50 43 923 923 923 1,1 207° 2,9 2726
24/05/2016 17 25,6 25,7 24 43 47 43 922 923 922 1,5 238° 3,9 2564
24/05/2016 18 26,2 26,4 252 42 45 40 921 922 921 0,9 208° 46 2176
24/05/2016 19 26,2 26,8 25,9 43 44 40 921 921 921 2,2 215° 5 1612
24/05/2016 20 25,2 26,4 252 44 45 41 921 921 921 2,6 197° 6,2 9118
24/05/2016 21 22,8 252 22,8 51 51 44 922 922 921 2,7 209° 6,8 1971
Data Hora Tem(rieCr?tura Umidade (%) Pressao (hPa) Vento (m/s) Radiagzéo
UTC Inst. Max. Min. Inst. Max. Min. Inst. Max. Min. Vel. Dir. Raj. (kJ/m?)
25/05/2016 10 16,2 16,5 16,2 88 88 87 922 922 922 3,9 87° 7,9 2,03
25/05/2016 11 17,3 17,4 16,2 84 88 84 923 923 922 4,2 88° 9 267.,4
25/05/2016 12 18,9 189 17,3 77 84 77 923 923 923 4,2 81° 8,6 1100
25/05/2016 13 21,1 21,2 189 70 77 70 924 924 923 4 72° 81 1794
25/05/2016 14 22,3 228 21 68 71 66 924 924 924 3,7 52° 85 2332
25/05/2016 15 23,8 23,9 22,3 64 70 64 923 924 923 3,2 47° 8,8 2652
25/05/2016 16 254 254 23,3 58 66 57 922 923 922 2,8 54° 73 2732
25/05/2016 17 26 26,3 24,9 54 58 52 921 922 921 2,9 58° 6,5 2613
25/05/2016 18 25,6 26,5 254 50 54 49 920 921 920 2,2 61° 6,3 1897
25/05/2016 19 255 255 25 51 54 50 920 920 920 2,4 73° 53 5384
25/05/2016 20 25,7 26,5 25,5 49 51 46 920 920 920 25 78° 55 8731
25/05/2016 21 24,3 25,8 24,3 56 56 49 920 920 920 1,9 70° 4,8 1879
Data Hora Tem(rieCr?tura Umidade (%) Pressao (hPa) Vento (m/s) Radiagzé\o
UTC Inst. Max. Min. Inst. Max. Min. Inst. Max. Min. Vel. Dir. Raj. (kJ/m?)
26/05/2016 10 17,8 18,2 17,7 83 84 82 921 921 921 34 79° 56 2,846
26/05/2016 11 18,8 189 17,7 79 83 79 922 922 921 31 71° 58 2643
26/05/2016 12 20,5 20,5 188 71 79 71 922 922 922 36 60° 74 1063
26/05/2016 13 21,7 21,7 20,3 66 71 66 922 923 922 3,9 48° 8 1764
26/05/2016 14 23,7 23,7 21,7 58 66 57 922 923 922 26 33° 7,3 2302
26/05/2016 15 25,2 254 23,3 52 58 51 922 922 922 1,9 33° 6,1 2475
26/05/2016 16 25,7 25,9 24,7 47 53 45 921 922 921 1,7 40° 49 2716
26/05/2016 17 26,8 27 254 38 48 38 920 921 920 1 342° 45 2440
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26/05/2016 18 27,4 27,6 259 35 40 33 919 920 919 14 168° 4,3 1580
26/05/2016 19 26,2 27,7 26,1 36 36 31 918 919 918 1,3 185° 5,2 1231
26/05/2016 20 26,4 27,2 259 34 36 32 919 919 918 1,4 169° 4 755
26/05/2016 21 23,8 26,4 23,8 48 48 34 919 919 919 0,2 11° 3,1 123,1
Data Hora Tem(poecr;atura Umidade (%) Pressao (hPa) Vento (m/s) Radiagzé\o
UTC Inst. Max. Min. Inst. Max. Min. Inst. Max. Min. Vel. Dir. Raj. (kJ/m?)
28/05/2016 10 18,3 184 182 67 68 66 921 921 921 2,7 79° 57 1,54
28/05/2016 11 19,1 19,1 18 64 69 64 922 922 921 2,7 75° 6,8 2252
28/05/2016 12 21,5 21,5 19,1 52 64 52 922 922 922 3,7 85° 7,3 1065
28/05/2016 13 24 24 21,5 46 53 46 923 923 922 39 83 75 1932
28/05/2016 14 25,3 25,3 23,7 44 47 44 922 923 922 33 71° 7,7 2242
28/05/2016 15 25,6 26,5 249 41 44 40 922 922 922 32 39° 79 2522
28/05/2016 16 26,3 26,6 254 41 43 38 921 922 921 2,8 55° 6,7 2435
28/05/2016 17 26,7 26,9 256 38 44 37 920 921 920 2,5 64° 7,2 2378
28/05/2016 18 26,8 27,1 26,2 36 40 35 919 920 919 2,8 60° 7,3 2156
28/05/2016 19 26,6 27,4 26,5 35 37 32 920 920 919 1,9 49° 6,2 1601
28/05/2016 20 26,3 27,1 26 37 38 33 919 920 919 14 66° 54 7246
28/05/2016 21 25 26,5 25 41 41 36 919 919 919 2,1 84° 4,7 2034
Data Hora Tem(pc%r)atura Umidade (%) Pressao (hPa) Vento (m/s) Radiagzé\o
UTC Inst. Max. Min. Inst. Max. Min. Inst. Max. Min. Vel. Dir. Raj. (k/m?)
30/05/2016 10 16,5 16,5 16,3 76 77 72 918 918 918 2,7 76° 56 1,471
30/05/2016 11 18,3 18,3 16,4 70 77 70 918 918 918 3 54° 6,5 2494
30/05/2016 12 20,2 20,2 183 64 70 63 918 918 918 3,4 52° 8,2 1058
30/05/2016 13 22,3 224 20,2 57 64 57 918 918 918 3,5 44° 79 1765
30/05/2016 14 244 244 223 50 58 49 918 918 918 3,6 38° 8,7 2300
30/05/2016 15 25,2 25,3 24,3 43 51 43 917 918 917 3,8 22° 8 2629
30/05/2016 16 26,4 26,6 249 43 46 40 917 918 917 3 3° 8 2712
30/05/2016 17 26,9 27,7 26,1 41 43 39 917 917 917 2,1 350° 8,2 2546
30/05/2016 18 27,9 28,1 26,8 37 42 34 916 917 916 2,4 347° 7 2146
30/05/2016 19 27,8 28,3 27,3 37 39 35 916 916 916 2 341° 6,2 1563
30/05/2016 20 27,3 27,8 27 39 39 36 916 916 916 1,5 317° 53 866,5
30/05/2016 21 25,7 27,3 25,7 44 44 38 916 916 916 1,1 321° 3,6 173,9
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Apéndice D — Resultados dos demais dias de teste

Perfis de temperatura

Horario aproximado
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Figura D.1 — Perfis de temperatura dos nanofluidos de nanotubos de carbono em agua
(0,0001% a 0,002%) e do fluido base testados no dia 24/5/2016.
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Figura D.2 — Perfis de temperatura dos nanofluidos de nanotubos de carbono em &gua
(0,002% a 0,03%) e do fluido base testados no dia 24/5/2016.
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Figura D.3 — Perfis de temperatura dos nanofluidos de nanotubos de carbono em agua
(0,0001% a 0,002%) e do fluido base testados no dia 25/5/2016.
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Figura D.4— Perfis de temperatura dos nanofluidos de nanotubos de carbono em agua
(0,002% a 0,03%) e do fluido base testados no dia 25/5/2016.
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Figura D.5 — Perfis de temperatura dos nanofluidos de nanotubos de carbono em &gua
(0,0001% a 0,002%) e do fluido base testados no dia 26/5/2016.
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Figura D.6 — Perfis de temperatura dos nanofluidos de nanotubos de carbono em agua
(0,002% a 0,03%) e do fluido base testados no dia 26/5/2016.
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Figura D.7 — Resultados da energia total armazenada na fase de aquecimento em fungéo da

concentragao volumétrica de nanoparticulas de ouro para o dia 8/5/2016.
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Figura D.8 — Resultados da energia total armazenada na fase de aquecimento em funcao da
concentracao volumétrica de nanoparticulas de ouro para o dia 18/5/2016.
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Figura D.9 — Resultados da energia total armazenada na fase de aquecimento em fungéo da

concentragao volumétrica de nanoparticulas de ouro para o dia 22/5/2016.
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Figura D.10 — Resultados da energia total armazenada na fase de aquecimento em funcao da

concentracao volumétrica de nanotubos de carbono para o dia 24/5/2016.
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Figura D.11 — Resultados da energia total armazenada na fase de aquecimento em funcao da

concentracao volumétrica de nanotubos de carbono para o dia 25/5/2016.
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Figura D.12 — Resultados da energia total armazenada na fase de aquecimento em funcao da

concentracao volumétrica de nanotubos de carbono para o dia 26/5/2016.



Taxa de Variagcao da temperatura
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Figura D.13 - Taxa de variagdao da temperatura para as diferentes concentragdes de

nanofluido de ouro em agua e do fluido base testados no dia 8/5/2016.
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Figura D.14 - Taxa de variagdo da temperatura para as diferentes concentragdes de

nanofluido de ouro em agua e do fluido base testados no dia 18/5/2016.
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Figura D.15 - Taxa de variagdao da temperatura para as diferentes concentragdes de

nanofluido de ouro em agua e do fluido base testados no dia 22/5/2016.
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Figura D.16 - Taxa de variacdao da temperatura para as diferentes concentragdes de

nanofluido de nanotubos de carbono em agua (a) 0,0001% a 0,002%, (b) 0,002% a 0,03%, e

do fluido base testados no dia 24/5/2016.
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Figura D.17 - Taxa de variagcdo da temperatura para as diferentes concentracdes de
nanofluido de nanotubos de carbono em agua (a) 0,0001% a 0,002%, (b) 0,002% a 0,03%, e
do fluido base testados no dia 25/5/2016.
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Figura D.18 - Taxa de variacdao da temperatura para as diferentes concentragdes de
nanofluido de nanotubos de carbono em agua (a) 0,0001% a 0,002%, (b) 0,002% a 0,03%, e
do fluido base testados no dia 26/5/2016.
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Taxa de absorcao especifica (“SAR”)
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Figura D.19 - Taxa de absorgao especifica (“SAR”) para os nanofluidos de ouro em agua

testados no dia 8/5/2016.
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Figura D.20 - Taxa de absorgéo especifica (“SAR”) para os nanofluidos de ouro em agua

testados no dia 18/5/2016.
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Figura D.21 - Taxa de absorgéo especifica (“SAR”) para os nanofluidos de ouro em agua

testados no dia 22/5/2016.
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Figura D.22 - Taxa de absorcao especifica (“SAR”) para os nanofluidos de nanotubos de
carbono em agua (a) 0,0001% a 0,002%, (b) 0,002% a 0,03%, testados no dia 24/5/2016.
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Figura D.23 - Taxa de absorcdo especifica (“SAR”) para os nanofluidos de nanotubos de
carbono em agua (a) 0,0001% a 0,002%, (b) 0,002% a 0,03%, testados no dia 25/5/2016.
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Figura D.24 - Taxa de absorcdo especifica (*SAR”) para os nanofluidos de nanotubos de
carbono em agua (a) 0,0001% a 0,002%, (b) 0,002% a 0,03%, testados no dia 26/5/2016.



