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PENARANDA, L.E.CH. Estudo Experimental dos Métodos Ativo e Passivo para
Arrefecimento de Painéis Fotovoltaicos de Alta Concentragao. 2020. Tese, Universidade

Federal de Uberlandia, Uberlandia

RESUMO

A presente tese trata de um estudo experimental de diferentes métodos de arrefecimento
aplicados a sistemas de alta concentragéo fotovoltaica (HCPV) para aprimorar a eficiéncia
destes sistemas, tendo como foco da analise um dissipador de calor de aletas e um trocador
de calor de multi-microcanais de secao retangular. Os fluidos de trabalho utilizados na
pesquisa foram nanofluidos de prata de diferentes didmetros de particula com e sem
surfactante a base de agua destilada e de uma mistura de agua destilada com etilenoglicol
em proporcao de 50% em massa. No dissipador de calor de aletas foram realizados testes
para calcular a resisténcia térmica em condigdes controladas e em condi¢cdes reais de
operacao. Para o trocador de calor de microcanais, foi construida uma bancada experimental
devidamente instrumentada para satisfazer as condigdes nominais de ensaio estabelecidas.
O fluxo de calor variou entre 7 e 22 kW/m?, a vazio volumétrica entre 15 e 60 mli/min. A
temperatura de entrada na secéo de testes foi mantida constante em 25 °C e 35 °C. Os
resultados de transferéncia de calor e fator de atrito para os fluidos base em regime laminar
foram comparados com modelos classicos e especializados para trocadores de calor de
microcanais obtendo uma boa concordancia em relacdo aos dados experimentais. As
propriedades termofisicas dos nanofluidos, condutividade, viscosidade e massa especifica
foram medidas experimentalmente e seus valores utilizados para a analise da transferéncia
de calor. Em geral, o coeficiente de transferéncia de calor para nanofluidos a base da mistura
de agua destilada com etilenoglicol apresentou incrementos significativos em comparagao ao
fluido base, contudo também foi observado aumentos na queda de pressdo. Entre as
amostras a base de agua destilada, os Unicos nanofluidos que apresentaram incrementos
significativos de transferéncia de calor em relacdo ao fluido base foram os nanofluidos com
surfactante. Com o uso do trocador de calor de microcanais foi obtida uma reducao de até
22,4 °C na temperatura de operagao da célula fotovoltaica, um incremento na eficiéncia
elétrica de 2,75% e rendimento global de até 78,8% nas condi¢cdes testadas, além da

possibilidade de uso do calor residual em outro processo.

Palavras chave: Sistemas HCPV, Dissipador de Calor Passivo, Microcanais, Nanofluidos,
Prata, Coeficiente de transferéncia de calor por convec¢ao, Desempenho termo-hidraulico,
Eficiéncia energética.
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PENARANDA, L.E.CH. Experimental Study of Active and Passive Cooling Methods for
High Concentration Photovoltaic Modules. 2020. Thesis, Federal University of Uberlandia,

Uberlandia

ABSTRACT

The present thesis deals with an experimental study of different cooling methods for high
concentration photovoltaic (HCPV) to improve the efficiency of these systems, focusing on the
analysis of a finned heatsink and a rectangular multi-microchannel heat exchanger. The
working fluids used in this research were silver nanofluids with different nanoparticles sizes
(with and without surfactant) dispersed in base fluids of distilled water and 50% wt diluted
ethylene glycol. Tests were performed at the fin heat sink to calculate the thermal resistance
under controlled conditions and under real operating conditions. For the microchannel heat
exchanger, a properly instrumented experimental bench was built to conducted the stablished
test conditions. The heat flux varied between 7 and 22 kW/m?, the volumetric flow between 15
and 60 ml/min. The inlet temperature at the test section was maintained constant at 25 °C and
35 °C. The heat transfer and friction factor results of the base fluids in laminar flow were
compared with classic and specialized models for microchannel heat exchangers obtaining a
good agreement with the experimental data. The thermophysical properties of nanofluids,
conductivity, viscosity and specific mass were experimentally measured and their values used
for the heat transfer analysis. In general, the convective heat transfer coefficient for nanofluids
based on the diluted ethylene glycol showed significant increases compared to the base fluid,
however the pressure drop increased. Among the distilled water based nanofluids, only the
samples with surfactant showed significant heat transfer increments relative to the base fluid.
With the use of microchannel heat exchanger, the operational temperature of the photovoltaic
cell can be reduced up to 22,4 °C, with an increment in the electrical efficiency of 2,75% and
a global performance up to 78,8% at the tested conditions, in addition to the possibility of using

residual heat in another process.

Keywords: HCPV Systems, Passive Heat sink, Microchannels, Nanofluids, Silver, Convective
Heat Transfer Coefficient, Thermohydraulic Performance, Energy Efficiency.
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CAPITULO |

INTRODUCAO

1.1. Motivagao

Devido ao continuo aumento da demanda de energia por parte da populacdo mundial e
do setor industrial, em conjunto com as alteracdes climaticas, a poluicdo do ar e da agua, a
chuva acida, entre outras, resultaram no ressurgimento do interesse da comunidade
académica pelas fontes de energias renovaveis, entre estas a energia solar (KALOGIROU,
2004). A energia proveniente do sol pode ser aproveitada como calor mediante o uso de
coletores solares, ou como energia elétrica com a utilizagdo de células solares fabricadas a
partir de materiais semicondutores que usam o efeito fotovoltaico como principio de
funcionamento. No entanto, a baixa eficiéncia destes dispositivos em comparagdo com outros

métodos de geracao de energia elétrica torna seu custo elevado.

Existem varias maneiras de reduzir os custos envolvidos no aproveitamento da energia
solar fotovoltaica. Uma das maneiras mais eficazes € utilizar concentradores para energia
fotovoltaica (CPV), a fim de aumentar a intensidade de radiagdo solar sobre as células solares
por reflexdao ou refragdo (SENDHIL KUMAR et al., 2012). O procedimento é realizado com
espelhos ou lentes que concentram a radiacao solar e a redirecionam para a area de cada
uma das células que conformam o médulo. Desta forma, a tecnologia de concentracédo de
energia solar tem atraido a atengao da comunidade cientifica pois mostra um grande potencial
na reducao de custos da energia fotovoltaica (PV), reduzindo o nimero de células necessarias
para gerar uma determinada quantidade de energia elétrica (Ho et al, 2011). O fator de
concentragao pode variar de 10 a mais 1000 sois eficazes, e por sua vez é classificado em
sistemas de baixa concentracao de 10 a 100 sois (LCPV), concentragcdo média de 101 a 300

sois (CPV), alta concentracao de 301 a 1000 so6is (HCPV) e ultra alta concentragéo de mais



de 1000 sois (UHCPV) (WS ENERGIA, 2008). Diferente dos painéis fotovoltaicos
convencionais fabricados a partir de silicio com eficiéncia de até 25%, os sistemas
fotovoltaicos de alta concentracao utilizam células solares multicamada ou multijuncéo
fabricadas a partir dos elementos do grupo llI-V da tabela periddica (InGaP/GaAs/Ge) que
captam energia numa maior faixa do espectro solar e permitem atingir eficiéncias de até 47%
((NREL), 2019) . No entanto, sem importar o tipo de material utilizado na fabricagédo das
células fotovoltaicas, ha uma série de fatores que podem danificar seu desempenho. Segundo
o trabalho de (BAHAIDARAH; BALOCH; GANDHIDASAN, 2016) as variaveis ou fenébmenos

que mais influenciam no decaimento da eficiéncia de sistemas fotovoltaicos sao:

- Nao uniformidade nas caracteristicas das células que conformam o sistema: depende

principalmente da qualidade do material de fabricagdo da célula e do fabricante.

- Distribuicdo ndo uniforme da radiagdo que atinge as células fotovoltaicas: este tipo de
problema também conhecido como shading ou sombreamento, acontece principalmente,
devido a obstrucao da passagem de raios solares para as células fotovoltaicas, sendo esta
obstrugdo causada por elementos como nuvens, paredes, arvores, etc. As células
fotovoltaicas conectadas em série enfrentam maiores danos devido que a corrente que varia
diretamente com a radiagdo. Assim, a corrente em um mddulo com um arranjo de células
fotovoltaicas idénticas conectadas em série, é restrita pela corrente da célula com a menor
incidéncia de irradiacdo. Esta falha é conhecida como “problema de correspondéncia de
corrente” ou em inglés current matching problem. Alguns pesquisadores (BAIG; HEASMAN;
MALLICK, 2012), (HATWAAMBO et al., 2009) mostraram que este problema pode ser
resolvido usando um diodo by-pass, mantendo uma temperatura uniforme através de cada

ligagédo em série ou usando paredes refletoras no invélucro do médulo.

- Nao uniformidade e altas temperaturas nas células fotovoltaicas: este fenbmeno é
causado pela distribuicdo ndo uniforme da radiagdo solar e pelos longos periodos de
exposi¢cdo a radiacdo aos quais sdao submetidos os sistemas fotovoltaicos. As altas
temperaturas na célula, por sua vez diminuem a eficiéncia da conversao, podendo resultar em
um dano permanente (ROYNE; DEY; MILLS, 2005a), além de alterar as propriedades fisicas

da célula, principalmente da resisténcia em série.

Para sistemas fotovoltaicos com alta concentragao solar é necessario lidar também com
irregularidades na geometria do concentrador, perdas éticas e perdas causadas pelo sistema

do seguidor solar (tracking).

A temperatura uniforme em todo o médulo fotovoltaico pode ser conseguida através de

mecanismos de refrigeragao convencionais e nao-convencionais, com novos designs para



obter uma elevada dissipagao de calor. Baixas temperaturas e alta uniformidade na radiagao
incidente e na temperatura nas células solares sao algumas das caracteristicas mais
importantes que incentivam o melhoramento do desempenho global dos sistemas
fotovoltaicos. Na literatura ha uma grande quantidade de estudos de natureza analitica,
numeérica e experimental que propdem diferentes solu¢des ou métodos para mitigar os efeitos
das altas temperaturas em sistemas fotovoltaicos de alta concentragdo. Estes métodos podem
ser geralmente classificados como: meétodos de refrigeracao passiva, por exemplo, tubos de
calor (SHUKLA et al., 2017) (LEE; BAEK, 2015), termosifées (FARAHAT, 2004) e superficies
aletadas para convecgéo natural (ARAKI; UOZUMI; YAMAGUCHI, 2002)(MICHELI et al.,
2016)(NATARAJAN et al., 2011). Este ultimo é um dos métodos de maior popularidade, visto
que possui duas grandes vantagens frente outros, como ser de facil implementacéo e
consumo de energia nulo, além de ter sido validado e utilizado em varios campos de estudo
(KUO, SHIN, et al., 2009) (GANESHA PRASAD e DRAKSHAYANI, 2010). Por outro lado tem-
se 0os métodos de resfriamento ativo, que utilizam a conveccdo forcada de fluidos em:
escoamento monofasico (LASICH, 2006) (KOLHE, BIN e HU, 2012) e bifasico (HO, MAO e
GREIF, 2010), injecao de jato de agua (ROYNE; DEY, 2007), trocadores de calor de micro
canais (KARAMI; RAHIMI, 2014; SHEN; WANG; XIE, 2018) (SOUSA, 2017) e imersao em
liquido (ZHU et al., 2011; KANG et al.,, 2016). Entretanto, para aplicagdes com células
fotovoltaicas com concentracdes acima de 150 séis eficazes, é predominante a utilizagao de
métodos de arrefecimento ativos, uma vez que as técnicas de refrigeracdo passiva tem se
mostrado muitas vezes ineficazes na remogao do calor residual das células (ROYNE; DEY;
MILLS, 2005).

Os trocadores de calor de microcanais foram introduzidos por (TUCKERMAN; PEASE,
1981) como solugdes de resfriamento em sistemas eletrbnicos para dissipar altos fluxos de
calor em pequenas areas, tornando-se um dos métodos mais importantes de remocao de
calor em muitas aplicagées de engenharia, como eletronica de alta poténcia para industria
automotiva, refrigeracdo de componentes eletrénicos, componentes solares e nucleares,
bombas, instrumentos de andlise biomédica e bioquimica (ANBUMEENAKSHI;
THANSEKHAR, 2017). Adicionalmente, nos ultimos anos tem-se incrementado o uso destes
dispositivos com diferentes fluidos de trabalho que podem incrementar a transferéncia de
calor, como os nanofluidos, nomeados assim por (CHOI, 1995), que sao o resultado da adi¢cao
de particulas em escala nanométrica (1-100 nm) de materiais que possuem alta condutividade
térmica, em fluidos convencionais de arrefecimento como agua, etilenoglicol, 6leo térmico e

outros.



Consequentemente, o presente trabalho tem como intuito analisar e comparar o
desempenho em aplicagdes HCPV de um dissipador de calor com aletas e de um trocador de
calor com microcanais utilizando nanofluidos de prata a base de dois tipos de fluido, agua e

uma mistura de agua e etilenoglicol (50:50) em escoamento laminar monofasico.

1.2. Objetivos

1.2.1 Objetivo geral

O principal objetivo do trabalho é realizar uma analise tedrica e experimental do
desempenho de um dissipador de calor de aletas e de um trocador de calor de microcanais
utilizando nanofluidos de prata que tem como fluidos base agua destilada e uma mistura agua
e etilenoglicol (50:50) escoando em regime laminar monofasico, a fim de avaliar o potencial
de aplicacao destes dispositivos no resfriamento de células fotovoltaicas de alta concentracéo

comerciais.

Nesse sentido, a seguir sdo apresentados os objetivos especificos que descrevem as

etapas realizadas durante a execucgao deste trabalho.

1.2.2. Objetivos especificos

A fim de lograr um adequado desenvolvimento do presente trabalho foi necessaria a
aplicacdo de uma série de atividades que permitiram fundamentar a pesquisa proposta
mediante a obtencao de diferentes informagdes tanto do conjunto fotovoltaico/térmico em
condigbes controladas quanto em condigbes do ambiente. Assim, os objetivos especificos

deste trabalho sao:

e Realizar uma revisdo continua do estado da arte dos temas relacionados com as
diferentes metodologias utilizadas no arrefecimento de sistemas fotovoltaicos de alta
concentracao, e a utilizagcao nanofluidos em trocadores de calor de microcanais;

e Construir uma bancada que permita, de maneira controlada, determinar os principais
parametros operacionais dos diferentes dispositivos de arrefecimento analisados, tais
como: (i) vazao, (ii) perda de carga, (iii) temperaturas de entrada e saida e (iv)
temperatura de parede no trocador de calor de microcanais; e (v) temperaturas
superficiais e ambiente para o dissipador de calor de aletas, para a condigdo de
contorno de fluxo de calor constante;

e Construir uma bancada que permita coletar os dados relacionados as principais

caracteristicas operacionais de médulos fotovoltaicos (tensao, corrente e poténcia



gerada), junto com os dados do ambiente (temperatura, radiagao solar, velocidade do
ar, etc.);

o Verificar os efeitos do incremento de temperatura sob a eficiéncia de sistemas
fotovoltaicos de alta concentragao;

e Produzir nanofluidos utilizando como fluido base dois tipos de fluidos, o primeiro, agua
destilada e o segundo uma mistura de agua destilada e etilenoglicol (50:50),
empregando nanoparticulas de prata de diferentes tamanhos, e em variadas
concentragoes;

¢ Realizar a medigao experimental e caracterizacdo das propriedades termofisicas tais
como: condutividade térmica, viscosidade, calor especifico e massa especifica;

o Validar os resultados experimentais mediante a comparagdo com dados obtidos da

literatura a partir de correlagdes ou de outros resultados experimentais.

1.3. Estrutura da tese

O presente documento é composto por cinco capitulos que descrevem todas as etapas
realizadas para alcancar o objetivo principal, mencionado anteriormente. Cada capitulo é
subdividido em sec¢des e subsecdes que especificam detalhadamente as carateristicas da

execugao do trabalho.

O capitulo dois apresenta uma detalhada revisao bibliografica. Inicialmente, sao
apresentados resumidamente conceitos da area de energia fotovoltaica com concentragao
solar. Sdo abordadas também as diferentes metodologias de arrefecimento encontradas na
literatura para este tipo de aplicacao, fazendo especial énfase na utilizagao de dissipadores
de calor aletados e trocadores de calor de microcanais com diferentes fluidos de
arrefecimento. Por ultimo, sdo brevemente apresentados alguns conceitos sobre as
caracteristicas e as propriedades termofisicas de nanofluidos (massa especifica, calor
especifico, condutividade térmica e viscosidade) e é detalhado o estado da arte relacionado
a transferéncia de calor por convecgao forcada em escoamento monofasico laminar de

nanofluidos em trocadores de calor de microcanais.

No capitulo trés é realizada inicialmente a descricdo geral da instalagdo em campo do
sistema fotovoltaico de alta concentracdo. A seguir, sdo detalhadas as caracteristicas
geométricas e a analise de transferéncia de calor aplicados a cada um dos métodos de
arrefecimento avaliados. Sao apresentadas também as caracteristicas referentes a
constru¢do da bancada experimental, e a metodologia implementada na realizagao dos testes,

juntamente com uma analise e validagdo de resultados dos testes previamente realizados



com agua destilada no trocador de calor de microcanais. Adicionalmente, é apresentada a
metodologia implementada na producgéo dos nanofluidos e na medi¢ao das suas propriedades
termofisicas. A ultima subsec¢ao é dedicada a analise das incertezas das variaveis avaliadas

nos testes realizados.

O capitulo quatro descreve os resultados obtidos em laboratério experimentalmente
para o dissipador de calor de aletas em comparagdo com os resultados obtidos em campo.
Seguidamente, sdo apresentados os resultados experimentais de transferéncia de calor em
microcanais obtidos para os fluidos de base: agua destilada e a mistura de agua destilada
com etilenoglicol, que sao posteriormente comparados com resultados experimentais e
correlagdes da literatura. Em seguida s&do mostrados os resultados das medi¢cdes das
propriedades termofisicas dos nanofluidos produzidos. A parte final do capitulo é dedicada a
analise do desempenho termo-hidraulico das amostras dos nanofluidos produzidos, mediante
a comparagao entre os resultados experimentais obtidos para os nanofluidos, com os obtidos

para o fluido base.

Finalmente, no capitulo cinco, sdo apresentadas as principais conclusbes deste

trabalho, assim como a apresentacao dos possiveis desdobramentos para trabalhos futuros.



CAPITULO 1I

REVISAO BIBLIOGRAFICA

Neste capitulo sdo descritos os topicos de maior relevancia na pesquisa bibliografica
realizada no decorrer deste trabalho. Assim, inicialmente sao discutidos de maneira detalhada
aspectos tedricos e conceituais do funcionamento da tecnologia fotovoltaica, do uso de
concentradores solares, da importancia dos sistemas de seguimento solar e da necessidade

de utilizacao de métodos de resfriamento para estas aplicacoes.

Na sequéncia é abordado o estado da arte referente ao desempenho de dissipadores
de calor passivos e de trocadores de calor de microcanais em escoamento monofasico em
aplicacbes semelhantes a do tema principal desta tese. Adicionalmente, sera vista uma breve
resenha sobre o uso de nanofluidos, destacando os principais resultados da literatura
relacionados a transferéncia de calor por convecgao forgcada em escoamento monofasico em

regime laminar em trocadores de calor de microcanais.

2.1. Sistemas fotovoltaicos com concentragao solar

O Sol é a mais abundante fonte sustentavel de energia disponivel na Terra, visto que
diariamente oferece mais de 150 mil TW de energia (DUFFIE; BECKMAN, 2003). Desta
maneira quase todas as fontes de energia (hidraulica, biomassa, edlica, combustiveis fosseis
e energia dos oceanos) sédo formas indiretas de energia solar. Além disso, a radiagéo solar
tem a vantagem de poder ser utilizada diretamente como energia elétrica por meio de efeitos
sobre determinados materiais, entre os quais se destacam o termoelétrico e o fotovoltaico. No
entanto, de acordo com a Fig. 2.1, dentre as duas a solugdo mais popular até o ano 2018 foi

a energia fotovoltaica.
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Figura 2.1- Capacidade global de geracao de energia renovavel até o ano 2018.
Fonte: (IEA, 2018)

A primeira célula fotovoltaica moderna foi apresentada em 1954 (CHAPIN, et al. 1954).
Ela tinha apenas dois centimetros quadrados de area e uma eficiéncia de 6%, gerando 5 mW
de poténcia elétrica. As células fotovoltaicas ou células solares funcionam mediante o efeito
fotovoltaico que foi descoberto pelo fisico Alexandre-Edmond Becquerel em 1839 e consiste
no surgimento de uma diferenca de potencial entre dois materiais semicondutores de
propriedades elétricas diferentes devido a incidéncia de luz que da origem a circulacao de
uma corrente elétrica na regido de juncdo entre os mesmos (COPELAND, BLACK e
GARRETT, 1942).

Os maximos niveis de tensao e de corrente elétrica por unidade de area que uma célula
fotovoltaica tem capacidade de gerar em condigbes normais de operacgao, estdo na faixa de
0,7 a 3V e 37 e 500 mA/cm?, respectivamente dependendo do material da célula. Como
pouquissimos aparelhos funcionam com niveis de poténcia dessa ordem, estima-se ser
necessario associar células em série e paralelo a fim de aumentar a tensao e corrente
fornecida pelo dispositivo fotovoltaico. Tais associagdes de células sdo chamadas de médulos
fotovoltaicos (BUHLER, 2011).

As células e médulos fotovoltaicos possuem uma série de caracteristicas de natureza
elétrica, mecanica e dtica, porém ¢é a partir da analise da caracteristica elétrica dada pela
curva |-V (corrente x tensdo) (Fig. 2.2) que sao obtidos os parametros que definem seu
comportamento (KNAUPP, 1991).



2.1.1. Caracteristicas operacionais de células e médulos fotovoltaicos
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Figura 2.2 — Curva carateristica de um maodulo fotovoltaico de silicio cristalino.
Fonte: (ATIA, 2009)

A curva carateristica |-V de um dispositivo fotovoltaico é a representagdo matematica
do comportamento da corrente elétrica e da poténcia gerada em funcao da tensdo. A seguir,
sao descritos os termos mostrados na Fig. 2.2.: Corrente de curto-circuito (Isc): corrente que o
dispositivo fotovoltaico fornece quando seus terminais sao interligados por um conector com
resisténcia elétrica idealmente nula, ou seja, € a corrente equivalente a uma tensao igual a
zero; Tensao de circuito aberto (Voc): tensdo que surge nos terminais de um dispositivo
fotovoltaico quando entre esses terminais existe uma resisténcia elétrica idealmente infinita,
ou seja, é a tensao equivalente a uma corrente elétrica igual a zero; Ponto de maxima poténcia
(Pmp): € a maxima poténcia que o dispositivo fotovoltaico é capaz de fornecer sob uma
determinada condicdo de irradiancia e temperatura, os pontos de poténcia sado obtidos
simplesmente multiplicando cada valor de tensao pelo correspondente valor de corrente;
Corrente de maxima poténcia (Imp): € a corrente elétrica que o dispositivo fornece no ponto de
maxima poténcia; Tensao de maxima poténcia (Vmp): € a tensdo que surge nos terminais do
dispositivo no ponto de maxima poténcia; Fator de forma ou fill fator (FF): € um indicativo
importante da qualidade das propriedades elétricas do médulo. Quanto maior for o valor de
FF, melhor serdo as caracteristicas elétricas do dispositivo; Eficiéncia elétrica (1. ): € definida
como a capacidade de conversao de energia solar incidente em energia elétrica aproveitavel,
conforme Eq. (2.1) onde S é a radiagdo solar incidente e A é a area efetiva do modulo. E um

dos parametros mais importantes dos dispositivos fotovoltaicos.

Do 2.1)

S-A4

.=

Devido a dependéncia direta da eficiéncia pela poténcia maxima gerada, todos os
fatores que influenciam neste pardmetro como as variagdes na irradiagcdo solar e a

temperatura da célula ou modulo solar (Fig. 2.3), afetam também a eficiéncia.
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Figura 2.3 — Variacao da curva carateristica |-V de um modulo fotovoltaico de silicio cristalino
em fungao de: (a) Irradiacao incidente. (b) Temperatura do modulo fotovoltaico.

Fonte: (PINHO e GALDINO, 2014)

De acordo com a Fig. 2.3a, a geragao de energia (poténcia de saida) de um dispositivo
fotovoltaico é diretamente proporcional a quantidade de radiagéo solar que atinge a superficie

do mesmo, ou seja, quanto maior a radiacdo que a célula ou moédulo recebe, maior sera a
poténcia gerada pelo mesmo.

Entretanto, segundo mostrado na Fig. 2.3b, com o incremento da temperatura na
célula ou moédulo a corrente elétrica aumenta levemente enquanto a tensdo experimenta uma
queda significativa que apresenta uma tendéncia linear. Assim, de forma contraria ao que
acontece com a irradiagado, quando a temperatura do dispositivo fotovoltaico aumenta, é
previsto que o mesmo experimente uma queda na poténcia gerada, em razdo do ganho na
corrente ser menor que o decremento na tensao. O valor da diminuicdo da poténcia devido a
temperatura é dada pelo coeficiente definido pela Eq. 2.2 (COTFAS, COTFAS e MACHIDON,

2018). Este coeficiente, € geralmente disponibilizado pelo fabricante na folha de dados do
dispositivo fotovoltaico.

mp

_ 2.2
N (2.2)

O material utilizado na fabricagédo das células solares pode ser apenas de um elemento
semicondutor como o silicio, germanio ou selénio ou composto por ligas como telureto de
cadmio, arseneto de galio entre outros (PINHO e GALDINO, 2014). Entretanto, apesar da
crescente producao de células de filmes finos, bem como de multicamadas, o silicio nas suas
diferentes formas ainda representa mais de 90% de toda a tecnologia fotovoltaica produzida

anualmente. As células fotovoltaicas podem ser classificadas também em relacao a estrutura
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de ligagao dos atomos dos quais sao constituidas. Desta forma a estrutura atdmica pode ser
do tipo cristalina ou do tipo amorfa. A estrutura cristalina pode ser ainda monocristalina ou

multicristalina.

Na Figura 2.4, pode ser encontrada uma linha de tempo do desenvolvimento da
eficiéncia das células fotovoltaicas fabricadas a partir de diferentes materiais. Desta maneira,
€ possivel notar que as maiores eficiéncias (>40%) pertencem as células fotovoltaicas

multicamada ou multijungdo com uso de concentradores solares.

Best Research-Cell Efficiencies ::NREL

52

Multijunction Cells (2-teminal, monolithic)  Thin-Film Technologies
LM=| © CIGS (conceniraior)

® CIGS

© CdT

O Amorphous SicH (stabilized)

Sharp
(IMM, 302x) , SO1¢ NREL
48 - " (6-,143%)
o)

s
=
T

Emerging P
O Dye-se

A Twosunction (non-concentrator)
B Four-junction or more {concentrator)
O Four-unction or more {non-concentratar)

s
o
T

Single-Junction GaAs

A Single crystal

A Concentrator

V' Thin-fim crystal

Crystalline Si Cells

B Single crystal (concentrator)

B Single crystal (nan-concentralor)
O Mulbcrystaline

® Silicon heterostructures (HIT)
WV Thin-fim crystal

w
&>
T

ey
>
T

o
-]
T

®
T

Cell Efficiency (%)

20

C 7 ;
1975 1980 1985

I 1!;90 1995 20100 — 2005 2010 2015 = 2020
Figura 2.4 - Linha de tempo de eficiéncia das células fotovoltaicas.
Fonte: ((NREL), 2019)

2.1.2. Células multijungédo

As células fotovoltaicas multijungao sao fabricadas com semicondutores dos grupos lll
e V da tabela periddica. Assim de acordo com a Fig. 2.5, uma célula de tripla juncédo de
GalnP/GaAs/Ge tera uma energia de banda de abertura caracteristica (energia do gap) para
cada semicondutor, o que faz com que a célula absorva a radiagao solar de forma mais
eficiente numa determinada faixa do espectro para cada semicondutor que a conforma,
diferente das tradicionais células fotovoltaicas monojunc¢éo de silicio cristalino que podem

absorber a radiacao proveniente do sol em apenas uma unica faixa do espectro solar.

Os semicondutores sao entdo cuidadosamente escolhidos para absorver a maior parte
do espectro solar possivel. Desta maneira, o aumento da eficiéncia destes dispositivos com

as mais diversas estruturas continua sendo um tema de pesquisa e desenvolvimento nas
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universidades e centros de pesquisa do mundo (LAW, et al., 2010), dado que teoricamente,
um numero infinito de jungdes teria uma eficiéncia limitante de 86,8% sob luz solar altamente
concentrada (GREEN, 2003). Na atualidade existem células multijuncao de até seis camadas,

porém comercialmente ha apenas dispositivos de trés camadas.

1600 - | ] AM1.5 spectrum 1600 - " ] Aw1.5 spectrum
1400 B si(1.12ev) 5400 ] | 1'\_‘ zlnf’ (170 eV)

L | GalnAs (1.18eV)
1200 - 1200 - | \"L’ B G- (057 ev)
1000 - 1000 - [

Energia que pode ser
usada por uma célula
de Si

800 - 800 4

600 4 600 4

400 - 400 4/

200 - 200
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Espectro da radiac&o solar (W/m? pm)

V. I. b Addeee L4
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Comprimento de onda (nm) Comprimento de onda (nm)

Figura 2.5 — Comparacgao entre a captacao solar de uma célula fotovoltaica de silicio e uma
célula fotovoltaica de trés jungdes.
Fonte: (ROMAN, 2004)

As células fotovoltaicas multijuncao de GalnP/GaAs/GalnNAs e GalnP/GalnAs/Ge, sao
obtidas mediante um processo de fabricagdo chamado de epitaxia em fase vapor de
compostos organometalicos (MOCVD — metalorganic chemical vapour deposition) ou epitaxia
por feixe molecular (MBE — molecular beam epitaxy), tecnologias onde as camadas de
materiais semicondutores sdo acrescentadas de forma extremamente controlada (KARAM, et
al., 1999). Porém, durante muito tempo e devido ao alto custo de produgdo as células
fotovoltaicas multijungéo tiveram seu uso limitado ao setor aeroespacial, onde sua alta relagao
poténcia-peso é desejavel. No entanto, nos Ultimos anos este setor experimentou uma
reducao na relagao custo-beneficio gragas ao uso de sistemas 6pticos de concentragao de
baixo custo. Assim, muitas empresas implementaram essa ideia colocando células solares
multijungéo Ill — V em sistemas concentradores terrestres o que possibilitou uma redugéo
significativa de custos e também levou a maiores eficiéncias (PHILIPPS, DIMROTH e BETT,
2012).

Conforme visto na segao 2.1.1., variaveis como temperatura da célula e nivel de
irradiancia também influenciam no rendimento das células fotovoltaicas multijungdo. Contudo,
isso ndo acontece na mesma proporgao nem da mesma maneira que em células fotovoltaicas
tradicionais de silicio cristalino. Assim, por exemplo, enquanto o coeficiente de variacdo da
poténcia devido a temperatura para médulos fotovoltaicos comerciais de silicio cristalino esta
em torno de -0,42 %/K (COTFAS, COTFAS e MACHIDON, 2018) para uma célula fotovoltaica
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multijungcdo comercial é de -0,10 %/K (SIEFER e BETT, 2014) em uma temperatura de
referéncia de 25 °C. Isto mostra que a eficiéncia de um sistema fotovoltaico (PV) pode cair
drasticamente devido as altas temperaturas, especialmente em regides tropicais onde a
temperatura do ambiente pode ultrapassar facilmente os 40 °C no verado. Além disso, visto
que as células multijungdo em sistemas com concentragcdo podem atingir temperaturas muito
maiores a 100 °C (KINSEY, HEBERT, et al, 2008), deve-se ter especial cuidado,
considerando que temperaturas acima de 80 °C podem danificar a célula e reduzir seu tempo
de vida util (PADOVANI, DEL NEGRO, et al., 2010). Por este motivo o0 numero de pesquisas
relacionadas a sistemas de resfriamento aplicados a dispositivos fotovoltaicos com
concentracao tem crescido de forma exponencial nos ultimos anos (Fig. 2.6). Este tema sera

mais amplamente abordado na segéo 2.2.
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Figura 2.6 — Numero de publicacbes na area de arrefecimento de sistemas fotovoltaicos com
concentracao a partir do 2001 (Fonte dos dados: Portal Elsevier; Palavras chave: CPV,
cooling).

Por outro lado, mesmo que a poténcia gerada das células multijun¢cdo aumente com a
irradiacdo e consequentemente com o nivel de concentragdo solar, a eficiéncia nao
acompanha esse comportamento e apés um determinado valor de concentracdo comega a

decair, fendmeno claramente visivel na Fig. 2.7.

Além de seu uso em sistemas espaciais e concentradores terrestres, as células solares
[lI-V também s&o usadas em diversas aplicagbes, como a termo-fotovoltaica (TPV). Nestes
sistemas, a luz de uma fonte diferente ao sol é convertida em eletricidade mediante células
fotovoltaicas. A fonte ou emissor pode ser uma chama ou um material que é aquecido a uma
temperatura entre 1000°C e 1500°C pelo sol ou pela queima de combustivel. Como o espectro
emitido € deslocado em diregdo a comprimentos de onda maiores, em comparagdo com o
espectro do sol, as células fotovoltaicas TPV precisam ter um intervalo de banda bastante

pequeno. O TPV poderia, por exemplo, permitir o uso de calor residual industrial para geragao
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de eletricidade e oferecer vantagens como saida de alta densidade de poténcia, suprimento

da demanda de energia elétrica local com potencial baixo custo.

15 44
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Eficiéncia (%)
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Figura 2.7 — Influéncia do fator de concentracdo solar em: (a) Maxima poténcia gerada.
(b) Eficiéncia para células fotovoltaicas multijuncao (Temperatura da célula igual a 25°).
Adaptado de: (AZUR SPACE SOLAR POWER GMBH)

De acordo com a Fig. 2.8 comercialmente, as células fotovoltaicas multijun¢do podem
ser encontradas em diferentes configurag¢des, visto que cada uma destas configura¢des pode
servir para um tipo diferente de aplicacédo (FRIEDMAN, 2010).

a. b.

Figura 2.8 — Configura¢des comerciais para células multijuncao (MJ): (a) Célula MJ. (b) Célula
MJ com conexdes e diodo de protegéo. (c) Célula MJ com conexdes, diodo de protegéo e
homogeneizador. (d) Matriz densa de células MJ (Dense Array Module).

Fonte: (AZUR SPACE SOLAR POWER GMBH)

2.1.3. Concentradores solares

Nos sistemas fotovoltaicos com concentragéo, o concentrador pode ser definido como
um elemento que utiliza fenémenos de natureza 6tica como reflexao (espelhos) e refragao
(lentes) para redirecionar os raios solares que atingem uma grande area (area do
concentrador), para uma pequena area dada por um ponto ou uma reta (Fig. 2.9), na qual
ficam localizadas as células solares. Isso permite uma reducdo na area requerida de células

para produzir uma determinada quantidade de poténcia (SANTOS e DA COSTA, 2018).



15

Feixe de luz

Feixedeluz

Conjunto

Célula de Células \
\

Feixe
de luz

Superficie
Refletora

Refletor Parabélico
Conjunto
de Células

(a) (b) (c) (d)

Figura 2.9 - Diferentes sistemas &ticos: (a) Refrator Pontual. (b) Refrator Linear. (c) Refletor
Pontual. (d) Refletor Linear.
Fonte: (LUQUE e HEGEDUS, 2011)

O valor da concentracdo solar é obtido através de um numero adimensional
representado na literatura pelo simbolo “X”, dado pela razao entre a irradiagdo concentrada e
o valor de 1000 W/m? conhecido como Sol, que é a média de irradidncia maxima normal a
superficie terrestre ao nivel do mar em um dia claro. Assim um Sol (“X”) é definido como uma
unidade de fluxo de energia e ndo um valor padrdo para a insolagao real (ALLISON e
SCHMUNK, 2018). Entretanto, devido a dificuldade que existe na medicao da irradiancia
resultante de um sistema de concentracdo, na pratica é utilizado o valor derivado da
concentracdo geométrica ou concentragdo Optica, que € a relagdo entre a area do
concentrador e a area da célula fotovoltaica (Eq. 2.3). Portanto, se levadas em conta as perdas
por reflexao, sujeiras e imperfeigcdes na superficie do concentrador, pode-se afirmar que a
concentracao geométrica ou éptica permite calcular da maneira mais aproximada possivel o

valor de irradiacdo concentrada.

Xo _ Aconcentrador (2.3)

célula

Os concentradores fotovoltaicos podem ser classificados dependendo do nivel de

concentragao que sado capazes de fornecer para a célula fotovoltaica, como segue:

¢ Baixa concentracao (LCPV “Low Concentration Photovoltaic): sdo considerados como
sistemas de baixa concentragao aqueles que tem um nivel de concentragao da irradiancia
solar entre 2 a 100 séis (JAEGER, 2007). Este tipo de configuragao é geralmente composto
por um refletor simples como espelhos planos e, por razdes econdmicas, sao tipicamente
usadas células solares de silicio convencionais (Fig. 2.10). Nestes sistemas pode-se ter
incrementos na producdo de energia solar em mais de 30% em relagdo aos sistemas

fotovoltaicos sem concentracdo. Resultados experimentais de sistemas de LCPV no Canada
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resultaram em ganhos de energia acima de 45% para os modulos fotovoltaicos tradicionais
de silicio cristalino (ANDREWS, POLLARD e PEARCE, 2015).

aaaaaa

Figura 2.10 - Concentrador de espelho plano (baixa concentragao).

Como o fluxo de calor é tipicamente baixo, ha também estudos de modelagem e
experimentais afirmando que as células ndo precisam ser ativamente resfriadas e que nao é
necessario a implementagao de nenhum tipo de seguimento solar (ANDREWS, POLLARD e
PEARCE, 2013). Isto representa uma grande vantagem nestes sistemas de concentragéo
sobre outros, pois reduz o custo total. No entanto, favorece a apari¢ao de pontos quentes nas
células, que a longo prazo deterioram sua vida util, e a curto prazo, faz diminuir a eficiéncia

global do sistema.

¢ Concentracdo média (MCPV, Medium Concentration Photovoltaic): Pertencem a esta
categoria todos os dispositivos que podem fornecer concentragdes maiores a 100 e menores
que 300 sois (WS ENERGIA, 2008). Os sistemas de média concentragdo PV precisam de
uma estrutura de seguimento solar de um ou dois eixos e da incorporagao de um dispositivo
que permita refrigerar as células solares, a fim de manter um alto nivel de produgéo de energia
ao logo do dia.

¢ Alta concentracao (HCPV, High Concentration Photovoltaic): Estdo compreendidos
sistemas na faixa de concentragcao de 300 até 1000 séis. Semelhante aos sistemas de
concentragdo média, os sistemas de alta concentragcdo também precisam da implementagao
de dispositivos de arrefecimento para gerenciar o desempenho elétrico relacionado a
temperatura, assim como de uma estrutura para seguimento solar, com o agravante que neste
tipo de aplicagdo o rastreamento do sol deve ser nos dois eixos. No entanto, o custo extra é
amortecido pela grande poténcia (energia) que pode ser gerada (TALAVERA, FERRER-
RODRIGUEZ, et al., 2016).

A partir deste nivel de concentragcdo é geralmente requerido o uso de um segundo
elemento 6ptico SOE (Secondary Optical Element) que tem a fungao de distribuir de maneira

uniforme em toda a area da célula fotovoltaica a radiagdo solar recebida (SHANKS,
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SENTHILARASU e MALLICK, 2016). Por este motivo, este elemento é também conhecido
como homogeneizador e ao igual que o concentrador pode ser de natureza refletiva ou
refrativa. Na Fig. 2.11 sdo mostrados homogeneizadores solares de tipo refrativo com
diferentes geometrias. Comercialmente, algumas empresas ja disponibilizam as células

fotovoltaicas junto com este elemento (Fig. 2.7c).

Figura 2.11 — Homogeneizador solar optico refrativo.
Fonte: (FERRER-RODRIGUEZ, FERNANDEZ, et al., 2018)

¢ Ultra alta concentracao (UHCPV, Ultra High Concentration Photovoltaic). denominam-
se sistemas de ultra alta concentragao fotovoltaica aqueles que tem um fator de concentracéo
solar maior a 1000 séis. Segundo Algora e Rey-Stolle (2012), os principias desafios na
aplicagao desta tecnologia sdo: (i) desenvolver equipamentos de resfriamento que permitam
manter baixas temperaturas para altos fluxos de calor; (ii) fabricar células solares que
possuam jungdes de tunel com correntes de pico elevadas e (iii) projetar e construir métodos
e ferramentas avangadas de caracterizagao. A maior parte das pesquisas nesta area ainda
esta concentrada no projeto dos concentradores (FERRER-RODRiGUEZ, FERNANDEZ, et
al., 2016) (WONG, YEW, et al, 2017) (LEE, WONG, et al., 2019) e simulagdo do
comportamento térmico (TAN, CHONG e TAN, 2017) (VALERA, FERNANDEZ, et al., 2019)
e elétrico (WACASER e AL., 2011) (MICHELI, FERNANDEZ, et al., 2015) (FERNANDEZ,
SEOANE, et al., 2019) das células solares para estas aplicagdes. Porém, no ano de 2014 foi
realizado um estudo experimental na Arabia Saudita (KHONKAR, ALOWAIS, et al., 2014), em
que foi mostrado que a implementagéo deste tipo de tecnologia ainda apresentava alguns
inconvenientes de tipo construtivo, relacionados a célula fotovoltaica, ao concentrador e ao

sistema de rastreamento.

Como a tecnologia CPV tem o objetivo de minimizar o custo de energia, varios aspectos
devem ser levados em conta. Um aspecto importante € um projeto 6tico (concentrador)
eficiente e de baixo custo, combinado com tolerancias flexiveis e que permita obter alto valor
de concentragao solar (BULJAN, MENDES-LOPES, et al., 2014). A seguir sao listadas as

caracteristicas mais importantes dos concentradores solares.

« Angulo de aceitagdo: uma das maneiras de mensurar a tolerancia do concentrador é

chamada de angulo de aceitagdo, que pode ser definido como o angulo de desalinhamento
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em relagao a luz solar recebida para a qual a corrente de curto-circuito de um modulo CPV é
90% do valor sob alinhamento perfeito (PEREZ-HIGUERAS, FERRER-RODRIGUEZ, et al.,
2018).

¢ Distancia focal: como o seu nome indica, a distancia focal define a minima distancia
requerida entre a célula solar e o concentrador para garantir que toda a luz do refletor primario
seja interceptada pelo refletor secundario ou pela propria célula (SHANKS, SARMAH, et al.,
2016).

e Eficiéncia optica: a eficiéncia éptica do concentrador é definida como a eficiéncia da
transmissao de energia através do concentrador da radiagéo solar que atinge a superficie do
concentrador e a que alcanga o alvo (célula solar).

¢ Nao uniformidade na irradiancia que atinge a célula: Normalmente, os concentradores
solares fornecem irradiancia ndao uniforme na célula. Os padrées nao uniformes podem criar
perdas de eficiéncia (BENITEZ e MOHEDANO, 1999), especialmente considerando que as
células solares sado projetadas para condi¢cdes uniformes de irradiancia, devido a uma
distribuicdo nao uniforme de irradiancia cria-se uma corrente local excedendo a densidade da
corrente de pico de encapsulamento da célula, causando entdo quedas de eficiéncia (OLSON,
2010).

Tipicamente, sistemas de concentracdo fotovoltaica podem utilizar dois tipos de
elemento primario de concentragdo POE (Primary Optical Element): lentes de fresnel ou
espelhos parabdlicos compostos CPC (“Compound Parabolic Concentrator) como mostrado
na Fig. 12. No entanto, as lentes de Fresnel tem sido mais populares no CPV devido

principalmente a facilidade de instalagao e baixo peso compradas ao CPCs.

POE Espelho
POE Lentes de fresnel | Vidro Parabolico Composto
N\ / (CPC) W
R s e e e
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Figura 2.12 - Concentrador para sistemas fotovoltaicos de alta concentragéo: (a) Lentes de

Fresnel. (b) Espelho parabdlico Composto.
Adaptado de: (SANGSTER, 2014)

Dissipador de calor |

i Celula Solar
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2.1.4. Médulos Fotovoltaicos de alta concentracdo solar

Como visto anteriormente, um médulo fotovoltaico pode ser definido como um conjunto
de células solares ligadas em série e paralelo para elevar a poténcia de saida no nivel
solicitado. Porém, construtivamente, um mdédulo fotovoltaico € composto por mais elementos
que as células solares a fim de cumprir com uma série de caracteristicas mecanicas que
garantem a durabilidade do mesmo (NUSSBAUMER, KLENK e KELLER, 2016). Assim, em
aplicagdes de energia solar fotovoltaica com concentracdo, o modulo deve conter também o
concentrador (POE) e o0 homogeneizador (SOE), além dos componentes elétricos (conexdes,
diodos, etc.).Desta maneira, um alojamento rigido em formato de “caixote” é normalmente
usado para fixar concentradores e células nas posi¢coes certas, e para proteger o0s
componentes sensiveis do modulo, como contatos elétricos, células e diodos, dos agentes
ambientais externos (SCHUETZ, SHELL, et al, 2012). A Fig. 2.13 mostra méddulos

fotovoltaicos de alta concentragao com dois tipos de concentrador.

Adicionalmente, os mddulos fotovoltaicos de alta concentragdo devem cumprir com

alguns parametros a fim de garantir um étimo funcionamento do sistema, entre eles:

» Geometria: as principais caracteristicas geométricas do modulo CPV como o
comprimento, largura e altura sdo definidas de acordo as proprias carateristicas do
concentrador primario (SARMAH, RICHARDS e MALLICK, 2014).

(b)
Figura 2.13 - Mdédulos Fotovoltaicos de alta concentragao com concentrador tipo: (a) Espelho
Parabdlico Composto produzido pela SolFocus. (b) Lentes de Fresnel produzido pela Sandia.

* Vedacéo e equalizacdo de pressodes: durante os dias de sol, a temperatura do volume
de ar contido dentro de um médulo CPV aumenta devido ao calor absorvido pelas paredes do
invélucro e ao calor dissipado internamente pelas células. No caso de um moddulo
completamente vedado, o aumento de temperatura determinaria um aumento de presséao
relevante, o que poderia causar danos mecanicos & estrutura do médulo (HULSMANN, HECK
e KOHL, 2013). Assim, a fim de manter constante a presséo do ar dentro dos médulos de

CPV, estes sdo normalmente providos de um duto, chamado de respiro, que permite a saida
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e entrada de ar durante os tempos de aquecimento e resfriamento, respectivamente. O respiro
geralmente é equipado com um filtro para evitar a entrada de umidade, poeira ou insetos
dentro do médulo (KEMPE, DAMERON e REESE, 2014). Consequentemente, falhas na
vedacao podem levar a condensacao de agua dentro do médulo (Fig. 2.14a) o que interrompe

a transmissao da radiacdo solar do concentrador a célula.

Condensagao de
humidade no interior d
modulo

_0'9&- A L AT |
-09-06-03 00 0.3 06 0.9

X [mm]
(b)
Figura 2.14 - Defeitos na fabricagdo do modulo fotovoltaicos de alta concentracdo: (a) Falha

na vedagao (CANCRO, CINIGLIO, et al., 2015). (b) Desvio do alinhamento do conjunto célula-
concentrador (WIESENFARTH, 2017).

¢ Alinhamento célula-concentrador: as tolerancias de fabricagcdo no processo de
posicionamento da lente de Fresnel em relacéo a célula solar na constru¢gdo do médulo podem
ser avaliadas quantitativamente pois quanto maior o desvio em relagdo aos centros dos dois
elementos menor sera a corrente elétrica gerada pela célula solar. Assim, na Fig. 2.14b é
mostrado o resultado do trabalho realizado por (WIESENFARTH, 2017) em que uma célula
solar é caracterizada pela poténcia de saida em funcéo do deslocamento da lente em relagao
a célula solar, demonstrado que para um deslocamento de mais de = 0.3 mm na diregao x, a

perda de poténcia relativa é de aproximadamente 3%.

2.1.5. Rastreadores solares

A partir de niveis de média concentracao (>100 séis), s6 € possivel aproveitar os raios
solares que atingem de maneira perpendicular a superficie do concentrador (KHAMOOSHI,
SALATI, et al., 2014). Por este motivo é de vital importadncia o uso de sistemas de
rastreamento solar para este tipo de aplicacao. A Tab. 2.1 mostra de forma geral as principais
carateristicas dos rastreadores solares, e sua classificagdo segundo o seu funcionamento e
numero de eixos rotativos, tipo de estrutura usada na implementacédo dos mesmos e tipo de
controle aplicado para realizar a movimentacdo do plano que contém os dispositivos

fotovoltaicos.
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Tabela 2.1 — Classificacao e principais caracteristicas dos seguidores solares

Numero de Eixos rotativos e tipo de funcionamento

Um eixo:

Horizontal: o eixo fixo é horizontal ao solo.
Observa-se que o alinhamento para o sul é

melhor que o Leste-Oeste

Polar: o eixo fixo & alinhado com orientagéo

norte-sul inclinado na latitude do local.

Vertical: o movimento do eixo é vertical ao solo e

alinhado na direcao Leste-Oeste.

Dois Eixos

Polar/equatorial: o eixo polar é inclinado
com o angulo da latitude local, e o
seguimento neste eixo acompanha o
angulo horario do sol. O eixo equatorial é
orientado horizontalmente de Leste-Oeste,
e segue o angulo de declinagdo solar.
Como a variagdo horaria do angulo de
declinacéo é muito lenta, o seguimento por
este eixo pode ser ajustado uma vez ou
poucas vezes durante o intervalo de alguns
dias.

Azimutal/elevagdo: o sistema gira sobre
um eixo vertical que acompanha o angulo
azimutal solar. O outro eixo é paralelo a
superficie da Terra e acompanha o angulo
da altitude solar.

Angulo de rotagdo azimutal

IS

Tipo de estrutura

Pedestal

Utilizam um pedestal central que serve de apoio

ao plano de captacdo dos raios solares

Elxo azimutal

&«

P Eix0 de sievacio

Plataforma
giratoria

Possuem uma plataforma giratéria a nivel do
solo. Sao projetados para estruturas de grande
porte e sao utilizados especialmente em
sistemas que envolvem concentracdo solar
utilizando espelhos parabdlicos compostos, seja

em aproveitamento solar térmico ou fotovoltaico
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Plataforma Necessitam de uma fundagdo menor que os
inclinada ou “Roll- seguidores tipo pedestal, pois sdo sujeitos a
tilt” menores esfor¢os devido ao vento no plano dos

modulos, porém ha a necessidade de mais
acoplamentos e partes giratorias.

Tipo de controle

passivo Nao utilizam acionamentos mecanicos. Os rastreadores passivos sao
ainda categorizados em: mecanismo de acionamento hidraulico
térmico; mecanismo de atuador térmico bi metalico e mecanismo de
atuador térmico de liga de memdria de forma.

eletro-opticos Utilizam fotosensores, ou sensores 6ticos, para identificar a posicao do
Sol: normalmente dois sensores sao posicionados lado-a-lado com
uma barreira entre eles, de forma que o correto posicionamento ocorre
guando os dois sensores sdo iluminados igualmente.

Malha aberta: o controlador deve calcular o quanto é necessario se
movimentar em base a informacgdes de geolocalizagdo e tempo. Uma
vez que nao precisa de sensores, estes sistemas sdo mais baratos que
os de malha fechada, mas o algoritmo requer de maior complexidade.

microprocessados . .
Malha fechada: este tipo de rastreadores solares baseiam-se no

principio do sistema de controle de feedback, que recebe a informacao
de sensores para detectar a posicado do sol. Essa informacéao é usada
pelo controlador para realocar os médulos solares

Adaptado de: (RODRIGUEZ CASSARES, 2016), (SINGH, KUMAR, et al., 2018).

No entanto, para sistemas de alta concentracao fotovoltaica sé podem ser utilizados
rastreadores solares de dois eixos que proporcionem um erro no seguimento menor ao angulo
de aceitacdo do concentrador. Limitar o peso dos componentes rastreados torna-se
particularmente importante para reduzir a carga no rastreador e, portanto, seu consumo de
energia e seu volume. Juntamente com o peso intrinseco do sistema, o rastreador € obrigado
a suportar as forgas do vento, cujo efeito de torque aumenta com o peso dos mddulos solares
e da estrutura de suporte. Desalinhamentos entre a éptica e as células, causados pela agao
do vento nos rastreadores, podem afetar fortemente a produgao de energia. Assim, além do
menor consumo de energia, um peso reduzido do médulo permitiria reduzir o custo de
fabricacdo do rastreador, ja que menos material seria necessario para suportar estruturas

mais leves.

2.2. Métodos de arrefecimento para sistemas fotovoltaicos com concentrag¢ao solar

A temperatura de operagao das células fotovoltaicas sem nenhum tipo de resfriamento
estara sempre acima da temperatura ambiente devido ao calor oriundo da radiagado solar

incidente. Em aplicacbes sem concentracio de luz solar, as diferencas de temperatura da
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célula para a temperatura ambiente sao tipicamente de 20 °C a 30 °C. Desta maneira, embora
as temperaturas elevadas reduzam a eficiéncia das células, nenhuma solugéo de resfriamento
€ normalmente implementada. No entanto, a medida que a temperatura da superficie da célula
aumenta de acordo com a taxa de concentragao crescente, a perda de eficiéncia rapidamente
se torna muito mais significativa, juntamente com o risco de degradagéo térmica severa e
permanente. Portanto, para sistemas de CPV, deve ser implementado algum método de
remog¢ao de calor. A Fig. 2.15 mostra a temperatura da célula em funcdo da razdo da
concentragcdo para uma unica ceélula trocando calor com o ambiente somente através da
convecgao natural (ou falha do sistema de arrefecimento) calculada com um balango de
energia por Reeser (2013). Assim, deve-se destacar que para concentragdes maiores que
100 saéis a célula fotovoltaica pode atingir temperaturas com capacidade de fundir os eletrodos
de metal, como também qualquer material que esteja em contato térmico com a célula. Todo
o sistema fotovoltaico e componentes ficam entao facilmente comprometidos se o calor na
célula fotovoltaica nao for devidamente tratado. Isso reforca a necessidade de um sistema de

resfriamento capaz de lidar com o alto fluxo de calor associado a radiagcao solar concentrada.
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Figura 2.15 — Variacao da temperatura de uma célula fotovoltaica sem resfriamento em fungéo
da concentragdo. Fonte: (a) (REESER, 2013). (b) (ZHANGBO, QIFEN, et al., 2009).

Na literatura existem diversos métodos aplicados ao resfriamento de sistemas CPV.
Estes métodos sdo normalmente classificados em dois grandes grupos como passivos e
ativos. No trabalho de (JAKHAR, SONI e GAKKHAR, 2016) e (XIAO, TANG, et al., 2018) é
realizada uma revisao de todos os métodos de arrefecimento para médulos fotovoltaico com
concentragcao onde sdo mencionadas as vantagens, desvantagens e aplicagbes segundo o
nivel de concentracdo solar para a qual pode ser aplicado cada metodologia. De maneira
geral, os sistemas de refrigeragéo passiva tém as vantagens do consumo de energia zero,
baixo custo e facil instalagdo (XIAO, TANG, et al., 2018). A Tab. 2.2 mostra de maneira



24

resumida os destaques dos métodos de arrefecimento passivo mais amplamente encontrados

na literatura para este tipo de aplicagéo.

Tabela 2.2 — Métodos de resfriamento passivos aplicados a sistemas fotovoltaicos com

concentragao solar

Método Vantagens Desvantagens Aplicacao
e Baixo custo e Deposicao de e Baixa e média
Dissipadores de calor e Facil instalagéo po " ‘Zm concentragao
e Longo ciclo de gf*ff’mﬁ.”as ©
Dissipador de calor operagéo Iricil impeéza
e — + Impossibilidade  * [ISHENE.
A —_— =
de corroséo o
R T IR ] térmica de
. Am_blt?ntalmente contato
amigavel
e Pode realizar e Alto custo e |Ideal para locais
transferéncia de o Funcionamento com altas
Tubos de Calor calor em grande depende de velocidades de
distancias condicdes vento
Ceulasolar  Eyido e travaho e Facil instalagao atmosféricas e Para baixas e
e Problemas de medias
= S corrosdo concentragcoes
evaporagao (condensagdo) -
e e Geracgao de
gases nao

condensaveis
e Capacidade de e Maior custo que e Pode ser usado

armazenamento outros métodos para fluxos de
Resfri t de _ grandes Algun_s.utilizam calor altos
estriamento por  quantidades de materiais e Pode ser usado
mudanca de fase: calor toxicos e em aplicagdes
e N&do precisa de inflamaveis de
Temperature Consumo de L] Pr0b|emaS de armazenamento
ot {72 Liquia energia elétrica descarte apos térmico
N i H . s ~ .
\ R — e Confiavel, néo de terminar o
precisa ciclo de vida do
manutengao e material usado
possui alta

capacidade de
refrigeracao

e Elimina a e Design de maior e Mais viaveis
Imersdo em liquidos resisténcia complexidade para aplicagao
térmica por o Alto custo em matriz densa
o contato de ceélulas
Liquido dieléctrico «
- e Calor pode ser Dense” Array
S transferido pela Module (Fig.
face frontal e 2.7d)
traseira do
modulo

Adaptado de (JAKHAR, SONI e GAKKHAR, 2016), (XIAO, TANG, et al., 2018)
Fonte figuras: (SATO e YAMADA, 2019)
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2.2.1. Dissipadores de calor passivos em sistemas fotovoltaicos de alta concentragao

Nesta secdo sdo apresentados os principais trabalhos experimentais e de simulagao
que tem como foco de estudo a analise do resfriamento de uma célula ou sistema HCPV
mediante a implementagdo de dissipadores de calor. Assim, a seguir sdo inicialmente
abordados os trabalhos baseados na solucédo de arrefecimento de uma placa plana de um

material metalico sem aletas.
e Trabalhos experimentais

(MITSUI, YOSHIDA, et al., 1982) demonstraram pela primeira vez a possibilidade de
resfriar uma célula AlIGaAs/GaAs de 10x10 mm com concentragdes de até 1000X usando uma
placa de aluminio de 280x280x3 mm. Eles obtiveram temperaturas na célula solar abaixo de

80 °C para a maior concentragao com uma queda na eficiéncia de 5,1%.

(ARAKI, UOZUMI e YAMAGUCHI, 2002), fizeram uma analise tedrica e experimental de
uma célula fotovoltaica multijuncdo e uma placa de aluminio de 3 mm de espessura para uma
concentracao solar de 500X, obtendo uma diferenga de temperatura da célula solar com o

ambiente de 30 °C e uma reducgao na eficiéncia elétrica da célula de somente 2%.

(OTA, NAGAI, et al., 2012) mostraram que para temperaturas ambiente abaixo de 16 °C
um sistema HCPV comercial com células multijungdo e 820X de concentragdo pode operar
sem nenhum outro tipo de resfriamento sem que a temperatura das células exceda os 70 °C

e uma diminuigéo no rendimento do sistema de até 10%.

No trabalho de (RENZI, EGIDI e COMODI, 2015) foi analisado o desempenho de um
sistema HCPV comercial de 3,5 kW, com células multijungéo de 5,5 mm x 5,5 mm e fator de
concentracao de 476X, sem usar mais elementos de dissipacao térmica que a prépria placa
de aluminio do modulo. Os autores mediram temperaturas na placa de aluminio de entre 55
e 65 °C, para uma temperatura ambiente entre 14 e 30 °C. Entretanto a eficiéncia do sistema

esteve entre 25% e 32%.
e Trabalhos de simulagao

(MIN, NUOFU, et al., 2009) propuseram um modelo para prever o comportamento de
uma unica célula de 3x3 mm com um fator de concentracao de 400X, usando uma chapa de
aluminio com uma area 700 vezes maior a area da célula. Desta maneira foi obtida uma

temperatura média de 37,5 °C e uma eficiéncia de 22% na célula solar.

(GUALDI, ARENAS, et al., 2013) realizaram um estudo analitico baseado no modelo
de resisténcias térmicas e comparam os resultados com uma simulagao aplicando o método

de elementos finitos no software COMSOL®, para uma célula multijungédo, uma chapa de
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aluminio com de espessura 3 mm e uma concentragdo solar maxima de 10.000X. Eles
determinaram que uma chapa plana de aluminio pode ser suficiente para manter uma célula

solar com dimensdes menores que 4 mm abaixo de uma temperatura de 80 °C.

(VALERA, FERNANDEZ, et al., 2019) demonstraram mediante simulagao no software
COMSOL® que é possivel utilizar UHPV (até 10.000X) para células fotovoltaicas com
dimensdes menores a 1x1mm e manter a sua temperatura abaixo de 80 °C utilizando somente

uma chapa de aluminio de 5 mm de espessura.

Por outro lado, de acordo com (MICHELI, FERNANDEZ, et al., 2016), uma das solucdes
de resfriamento passivo mais comuns no HCPV é o uso de um dissipador de calor com aletas
metalicas, visto que um dissipador de calor com projeto otimizado e leve pode afetar
positivamente o custo do sistema HCPV, reduzindo o volume dos materiais, minimizando o
consumo de energia do rastreador e melhorando o desempenho elétrico das células. A seguir
serao discutidos os trabalhos encontrados na literatura que utilizam este tipo de dissipador

em aplicagdes HCPV. A seguir séo
e Trabalhos experimentais

(BLUMENFELD, 2010) apresentou o projeto de um médulo HCPV com concentragéo de
1000X e dissipadores de calor de aletas, em que a temperatura da célula era reduzida em
15,5 °C quando comparada ao resfriamento obtido usando somente uma placa plana de

aluminio.

(KIM, DO, et al., 2011) realizaram um estudo experimental de uma célula fotovoltaica
multijungdo de 10x10 mm com concentragdo de 500X, comparando dissipadores de calor de
aletas de aluminio e cobre. Eles mostraram que o desempenho térmico do dissipador de calor
de cobre era levemente melhor que o de aluminio, além de concluir que este tipo de dissipador
poderia ser utilizado com concentracdes de até 1000X mantendo a diferenca de temperatura

entre a célula solar e o ambiente abaixo de 40 °C.

(DO, KIM, et al., 2012) investigaram experimentalmente o comportamento de
dissipadores de calor com aletas para diferentes angulos de inclinagéo visando determinar o
comportamento térmico destes componentes quando instalados em sistemas de rastreamento
solar. Os autores propuseram uma metodologia para determinar o coeficiente de transferéncia
de calor de um dissipador de calor convectivo natural, dependendo do angulo de inclinagao e

do espacamento das aletas.

(GARCIA, ORPEZ e CRUZ-PERAGON, 2013) analisaram experimentalmente e
modelaram mediante o método de elementos finitos o comportamento térmico de uma célula

multijungdo com concentracéo solar de 400X utilizando um dissipador de calor com aletas.
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Eles encontraram que para um valor de irradiancia de 1096W/m? e temperatura ambiente de

19 °C a temperatura da célula nao ultrapassa os 41 °C.

(CUI, CHEN, et al., 2013) mostraram que com a implementagdo de um dissipador de
calor com aletas & possivel manter a temperatura de uma célula multijungdo com
concentracdo solar de 400X abaixo de 40 °C e obter uma eficiéncia de 28% para uma

temperatura ambiente de 30 °C.

(FERNANDEZ e ALMONACID, 2015) propuseram uma metodologia para determinar a
temperatura de um médulo HCPV. Para isso, analisaram experimentalmente o
comportamento térmico de um modulo HCPV com células multijungdo, concentragéo de 700X
e dissipadores de calor de aletas, mostrando que a temperatura da célula se manteve inferior
a 60 °C.

(THERISTIS, FERNANDEZ, et al., 2017) avaliaram experimentalmente um mono-
maodulo com concentracdo de 1090X usando um dissipador de calor com aletas inclinadas.
Eles mostraram que a temperatura maxima que atingiu a célula solar foi de 70 °C para uma

temperatura ambiente préxima a 40 °C.
e Trabalhos de simulagao

Contrario a outros trabalhos, mediante a simulagdo de uma célula multijuncdo com
concentracao de 500X (THERISTIS, SARMAH, et al., 2012), concluiram que o uso de
dissipadores de calor com aletas ndo € uma solucao satisfatoria para este tipo de aplicagao
uma vez que foram obtidas temperaturas acima de 150 °C na célula fotovoltaica para uma

temperatura ambiente de 20 °C.

(MICHELI, REDDY e MALLICK, 2015) demonstraram mediante simulagdo que os
dissipadores de calor com micro-aletas representam uma solugdo promissora para o

resfriamento passivo de sistemas de HCPV com concentragdes acima de 500X.

(DO, HOON-KIM, et al., 2016) realizaram um trabalho de otimizagdo da geometria de
um dissipador de calor com aletas para uma célula multijungédo com concentragcao de 500X,
demonstrando que € possivel obter uma diferengca maxima de 22 °C entre a temperatura da

célula e a temperatura do ambiente, considerando esta ultima como sendo de 20 °C.

(ALDOSSARY, MAHMOUD e AL-DADAH, 2016) demonstraram num estudo de
simulacdao que dissipadores de calor de aletas podem manter a temperatura da célula
fotovoltaica abaixo de 80 °C para concentragbes de até 500X e temperatura ambiente de até
40 °C.
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(PENGHUI, HAN, et al., 2019) apresentaram os resultados da simulacdo de um estudo
comparativo entre dois dissipadores de calor com aletas de diferentes geometrias aplicado a
sistemas HCPV. Eles concluiram que dissipadores de calor com aletas em angulo
apresentavam melhor desempenho que dissipadores de calor com aletas retas, e que os
mesmos podiam ser aproveitados para rejeitar calor de até 30W e manter a diferenca de

temperatura entre a célula e a temperatura ambiente de até 50 °C.

Adicionalmente, os dissipadores de calor de aletas s&o a solugéo para remocéao de calor
mais facilmente encontrada em grande parte de sistemas HCPV comerciais (ENOLAR
SYSTEMS) (SUNCORE) (HELIOTROP) (FULLSUNS). Existem ainda outros trabalhos que
utilizam dissipadores de calor com aletas em sistema fotovoltaicos para baixas e medias
concentragcdes com resultados satisfatérios (MINANO, GONZALEZ e ZANESCO, 1994),
(FEUERMANN e GORDON, 2001), (O'NEILL, MCDANAL e JASTER, 2002), (STONE,
GARBOUSHIAN, et al., 2006), (GRAY, BOEHM e STONE, 2007), (NATARAJAN, MALLICK,
et al., 2011), (FINOT e MACDONALD, 2011), (GALLERO, MAESTRE, et al., 2019)

Nao obstante, devido a energia solar que atinge a superficie do concentrador nao ser
completamente redirecionada a célula fotovoltaica em forma de energia concentrada, por
causa das perdas Opticas decorrentes de varios fatores como: eficiéncia optica do
concentrador (75-95%) (STEINER, BOSCH, et al., 2015), reflexdo (especialmente quando
usado lentes de Fresnel) (COUNY, BENABID e LIGHT, 2007) e poeira na superficie do
concentrador (VIVAR, HERRERO, et al., 2010), e se considerados também os pequenos erros
de alinhamento préprios do acionamento do seguidor solar (FLORES-HERNANDEZ,
PALOMINO-RESENDIZ, et al., 2019), é possivel afirmar que ainda em condi¢des 6timas de
operagdo as células fotovoltaicas recebem sé o 85% da energia solar direta disponivel.
Sabendo que as células solares para aplicagdes de alta concentracdo possuem uma eficiéncia
média de producdo de energia elétrica de aproximadamente 40% ou menos (dependo da
temperatura) (RENNO, LANDI, et al., 2018), a energia elétrica gerada corresponde entao ao
35% da energia total que atinge o sistema. Assim, se também sao descontadas as perdas
ocasionadas por conexdes e soldas elétricas, efeito joule derivado da condugéo da corrente
elétrica, tem-se que a parcela de energia em forma de calor do sistema representa 45%, como
mostrado na Fig. 2.16. Desta maneira os métodos de resfriamento ativos para células
fotovoltaicas em sistemas HCPV surgem também como uma alternativa para aproveitar o
calor disponivel que de outra forma seria simplesmente rejeitado ao ambiente. Este tipo de

configuragcao também é conhecida como CPV/T.
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de energia num sistema fotovoltaico com concentragao.

Na maioria de sistemas ativos (com excec¢ao do termoelétrico), a acado de resfriamento

€ dada pelo bombeamento de um fluido de trabalho através de um dissipador, portanto

precisa-se de uma fonte de poténcia externa. Na Tabela 2.3 sao sumarizados os métodos de

resfriamento ativo para sistemas HCPV, destacando as vantagens, desvantagens e o tipo de

aplicagao segundo

o nivel de concentracgao solar.

Tabela 2.3 — Métodos de resfriamento ativos aplicados a sistemas fotovoltaicos com

concentragao solar

Método Vantagens Desvantagens Aplicacéo
¢ Controle de ¢ Baixa eficiéncia, e Média e alta
Termoelétrico temperatura preciso devido ao concentragao
e Funcionalidade incremento no
reversivel: Calor- consumo de
eletricidade energia.
e Compacto,
confiavel,
silencioso,
manutencdo minima
Escoamento e Trabalha com e Alto custo e Mddulos
o valores altos de devido a fotovoltaicos de
monofasico em vazdo massica poténcia de grandes
tubos bombeamento dimensodes
e Problemas de o Altos niveis de
Eletricidade gerada corrosao concentragéo
- e Alto custo de
manutencao

1
t

Fluido frio Fluido quente

(Calor)

Ciclo de vida
curto

Continua na préxima pagina
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Injecao de jato de

Baixa resisténcia

Alto custo de

e Alta e ultra alta

térmica pode ser instalacao e concentragao
agua (“Jet atingida poténcia de
impingement”) bombeamento
Disturbios
quando a agua
= Fluido 5 de um jato,
— |4 colide com a de
| Tl Bocal um jato proximo
Trocadores de calor ©® Baixa resisténcia Distribuicdo de e Pode ser
térmica temperatura néao utilizado em

de microcanais

Baixo consumo de
energia

uniforme
Problemas de

aplicagbes de
alta

_~~.| e Remove uma grande corrosao gon_cdentragéo
M quantidade de calor Requisitos b:;;:ao asua
ol em uma pequena adicionais de sténcia
B area custo e ’[grsrlr?ica
manutencgao de
componentes

Adaptado de (JAKHAR, SONI e GAKKHAR,
MENICTAS, 2018)
Fonte figuras: (SATO e YAMADA, 2019)

2016), (GILMORE, TIMCHENKO e

No entanto, de acordo com (XIAO, et al., 2018) e (ROYNE, DEY e MILLS, 2005),
pesquisas indicaram que a técnica de resfriamento por microcanais pode fornecer a maior
reducao possivel da temperatura das células solares em comparagao com outras tecnologias

de resfriamento.

2.2.2. Trocadores de calor de microcanais

Os microcanais sao dissipadores de calor compactos, definidos por suas dimensdes
tipicamente, de 10 a 200 ym, mas de até 1 a 3 mm em algumas aplicagdes, como escoamento
monofasico de liquidos, ebulicdo e condensagédo (GILMORE, TIMCHENKO e MENICTAS,
2018) (KANDLIKAR, COLIN, et al., 2013). O projeto basico de trocadores de calor de
microcanais consistem em uma série de canais lineares, como mostrado na Fig. 2.17. Este
projeto foi usado no primeiro trabalho em microcanais por (TUCKERMAN e PEASE, 1981).
Os microcanais retos tém dois problemas inerentes a sua geometria: o longo percurso do
escoamento através de canais estreitos causa quedas de pressao significativas e o caminho
linear do escoamento causa néo uniformidade da temperatura. Grande de parte da pesquisa
em microcanais foi direcionada para neutralizar essas questdes e promover um projeto

otimizado do dissipador de calor de microcanais retos.
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Saida do fluido

A 4

Entrada do fluido

Fonte de calor

(a) (b)
Figura 2.17 — (a) Configuracao basica de um trocador de calor de microcanais. (b) Parametros
geomeétricos de um microcanal de sec¢ao retangular.
*a) Adaptado de: (GILMORE, TIMCHENKO e MENICTAS, 2018)

Segundo Wang, et al., (2016) existem muitos parametros geométricos em um
microtrocador de calor que desempenham um papel de importadncia nos mecanismos de
transferéncia de calor no microtrocador. No entanto, o didmetro hidraulico e a razao de
aspecto do microcanal, definidos pelas Eq. 2.4 e 2.5, sdo caracteristicas geométricas derivada
da Fig. 2.17b, que influenciam de maneira explicita a transferéncia de calor e o fator de atrito

dos trocadores de calor de microcanais.

A

Dh = gmj (2.4)
H

a=— (2.5)
w

Os parametros onde Amc, Pme, W e Hnas Eq. 2.4 e 2.5, representam a area transversal,

o perimetro, a largura e a altura do microcanal, respectivamente.

Por outro lado, em um esforco para desenvolver trocadores de calor mais eficientes,
varias formas de canal foram utilizadas em diferentes trabalhos: triangular (CHU, TENG e
GREIF, 2008), circular, hexagonal, diamante, (ALFARYJAT, MOHAMMED, et al., 2014),
trapézio, céncavo e convexo (TRAN, CHANG, et al., 2017) geralmente com melhores
resultados de desempenho térmico quando comparados aos microcanais retangulares. No
entanto, a forma retangular tem um processo de fabricagdo mais conveniente e envolve

menores custos.

A nao uniformidade da temperatura devida a distribuicdo irregular da vazdo nos
microcanais pode ser minimizada por uma reducgao gradativa na area da sec¢éao transversal do

canal. Alguns exemplos incluem canais convergentes (DEHGHAN, DANESHIPOUR, et al.,
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2015) ou canais com aumento escalonado de area (BARRAU, PERONA, et al., 2014). Outros
trabalhos também consideram a adigdo de distribuidores de fluido nao lineares: serpentina
(RAMOS-ALVARADO, LI, et al., 2011), paralela (AL-NEAMA, KAPUR, et al., 2017) ou em
forma de U (ZHANG, LIN e JALURIA, 2013). Adicionalmente, obstrutores no escoamento com
ressaltos (WANG, NIU, et al, 2015), materiais porosos (DEHGHAN, VALIPOUR e
SAEDODIN, 2016), ou aletas (CHUAN, X.-D., et al., 2015) no interior dos microcanais e
projetos de canais n&o lineares como zig-zag ou ondulado (MOHAMMED, GUNNASEGARAN
e SHUAIB, 2011) (GHULE e SONI, 2017) podem aumentar as taxas de transferéncia de calor,
embora essas melhorias estejam associadas ao aumento das perdas de pressao (TU-CHIEH,
HUANG e YAN, 2013). Na Fig. 2.18 sdo mostrados alguns exemplos do descrito
anteriormente. No trabalho de (SIDDIQUI e ZUBAIR, 2017) é realizada uma revisdo dos
estudos que abordam o tema da variedade de modificacdes nos bocais de entrada/saida dos
trocadores de calor de microcanais, incluindo diregdes de entrada saida do bocal, geometria
dos plenum de entrada/saida (retangular, triangular ou parabdlica) e o uso de multiplos bocais,
mostrando que as geometrias de microcanais e configuracbes de entrada/saida de maior
complexidade estdo associadas ao aumento no rendimento térmico dos trocadores de calor.
Entretanto, devido as dificuldades que implicaria os processos de fabricacdo dessas

configuragdes, a maior parte dos trabalhos citados sdo de simulagao.

a Serpentine-A b Serpentine-B C Parallel-I-A

o Panallel-1-B @ Parallel-11-A f Parallel-1-B

>

<

g Distributor-A h Distributor-B

Symmetry
lane

(b) (c)
Figura 2.18 - Métodos para melhorar a uniformidade do gradiente de temperatura em
microcanais: (a) Variagdo gradativa da area do microcanal. (b) Obstrutores de fluido.
(c) Distribuidores de fluido.

Fonte: a). (BARRAU, PERONA, et al., 2014) b). (WANG, NIU, et al., 2015) c). (RAMOS-
ALVARADO, LI, et al., 2011)
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A fim de documentar da melhor maneira possivel este trabalho, uma ampla selecéo de
estudos experimentais e de simulagcdo abordando de forma concisa com casos recentes
pertinentes ao resfriamento do CPV com escoamento monofasico em regime laminar com

microcanais sao discutidos em maior detalhe a seguir.
e Trabalhos experimentais

(KERMANI, DESSIATOUN, et al., 2009) analisaram experimentalmente o desempenho
de um trocador de calor de microcanais de silicio com diametro hidraulico de 36 uym, razdo de
aspeto de 10 e largura do canal igual a largura da aleta de 20 ym utilizado para resfriar uma
célula fotovoltaica de 10x10 mm com concentragdo de 1000 sois. Eles conseguiram um
coeficiente de transferéncia de calor de 65480 W/m?K com fluido de arrefecimento (agua)

escoando a uma vazao de 1,1 g/s e considerando o fluxo de calor como sendo 75 W/cm?.

(RAMOS-ALVARADO, LI, et al., 2011) realizaram uma analise experimental de
trocadores de calor de microcanais de secao retangular com diferentes configuragdes de
plenum de entrada/saida e distribuidores de escoamento para utilizagdo em diferentes
aplicagdes como refrigeracdo de dispositivos eletronicos e células solares de alta
concentracao. Os resultados mostraram que para o mesmo consumo de poténcia de
bombeamento, a menor diferenca de temperatura entre a fonte de calor e 0 ambiente, a menor
resisténcia térmica e a melhor distribuicdo da temperatura da superficie de aquecimento, é
conseguida para o dissipador equipado com as configuracdes de entrada de distribuidor A e

B (ver Fig. 2.18c), que apresentam um aumento gradativo do nimero de canais.

(BARRAU, PERONA, et al., 2014) estudaram de maneira experimental um trocador de
calor “hibrido” (Fig. 2.18a) combinando um dissipador de microcanais com o método de
injecao a jato (“jet impingement”) para arrefecer uma célula solar de 29,75%29,75 mm sob
concentragoes de 373X e 537X. A largura e a espessura da parede dos microcanais era de
0,5 mm, enquanto a altura era 2,5 mm, foram utilizadas trés condicdes de vazao volumétrica
diferentes de agua: 1,39 I/min, 2,16 I/min e 2,94 I/min. De acordo com os resultados, o
dispositivo proposto no estudo permite obter baixos valores de resisténcia térmica (de até
6,2x107° K m?/W), a configuragdo dos microcanais permitiu obter uniformidade na temperatura
da superficie com diferencas de s6 0,7 °C e em nenhum dos testes realizados a temperatura

de superficie do microtrocador ultrapassou os 60 °C.

(ZIMMERMANN, HELMERS, et al., 2015) estudaram tedrica e experimentalmente um
sistema hibrido de energia HCPV/T conformado por célula de jungao simples GaAs de 21x21
mm de area com concentracdo solar de 500X e um trocador de calor de microcanais de silicio

de 300 um de altura e 30 um de espessura de parede entre cada canal. Nao é especificada a
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quantidade exata de canais que possui o trocador. Foi mostrado que o trocador de calor de
microcanais consegue manter a célula fotovoltaica numa temperatura abaixo de 50 °C e que
ao considerar dentro da analise a energia térmica disponivel no microtrocador para uso, a

eficiéncia global do sistema cresce 400%, passando de 15% a 60%. O fluido utilizado foi agua.

(FERNANDES DE SOUSA, 2017) realizou uma analise tedrico-experimental de um
microtrocador utilizado para resfriar uma célula multijuncéo de 5,5x5,5 mm com concentragéo
de 700X. O trabalho é divido em quatro estudos de caso avaliando o desempenho térmico do
microtrocador: i) Experimento de alta poténcia (60,5 W/cm?) com dummy load como fonte de
calor; ii) Experimento com célula fotovoltaica e luz artificial; iii) Experimento em campo e iv)
Simulagdo numérica. Os resultados indicam que com o uso do microtrocador, mesmo sem
isolamento térmico, é possivel obter ganhos de temperatura no fluido de até 36 °C. Desta
maneira o autor do trabalho conclui que essa configuragéo célula HCPV- microtrocador pode
ser utilizada para aproveitamento do calor rejeitado em outro tipo de aplicagdo como

dessalinizacdo de agua marinha.

(HAN, LAU, et al., 2017) apresentaram um estudo experimental validado mediante
simulacdo numérica de um sistema de impacto de jato com uma estrutura semelhante de
microcanais multiplos (Fig. 2.19) uma camada superior de canais de entrada e saida mais

compridos conectando uma subcamada de microcanais ortogonais.

Célulaﬁo/lar/

Microcanais

" Entrada/Saida de
fluido

Figura 2.19 - Dispositivo proposto por (HAN, LAU, et al., 2017).

Distintamente, os canais de entrada possuem uma série de orificios circulares que
ejetam jatos nos microcanais abaixo. Os canais de saida atuam como drenos. O melhor
arranjo de canal de entrada / saida teve os canais de entrada alimentados de lados opostos
com a saida no topo central. Sobre a pequena area de células (7x7 mm), o resfriador alcangou
um alto coeficiente de transferéncia de calor (20 W/cm? K) para uma queda de pressdo
moderada (28 kPa). Com um fluxo de calor de 260 W/cm?, a temperatura das células foi
mantida abaixo de 51 °C com baixa variagao (2 °C), e uma poténcia de bombeamento

requerida de apenas 0,05W.
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(MARIZ, 2017) realizou uma comparagao experimental em condi¢des de trabalho reais
do desempenho de uma célula multijuncdo de 5,5x5,5 mm com concentragdo de 600X
arrefecida mediante de um dissipador de calor de aletas e de um trocador de microcanais
utilizando agua a temperatura ambiente como fluido de trabalho. Mediante uma analise
energética foi comprovado que quando utilizado o microtrocador de calor ndo houve ganhos
significativos na eficiéncia elétrica da célula, mesmo atingindo reduc&o na temperatura de
operacéao da célula de até 22 °C. Entretanto, a eficiéncia térmica e global média obtida para o
trocador de calor de microcanais foi de 46,72% e 71,96%, respectivamente, o que demostra
o potencial destes dispositivos para permitir aplicar o calor rejeitado da célula em aplicagbes
como acelerador de reagbes de produgdo de biodiesel ou em processos de

dessalinizagao.

(ORTEGON, SOUZA, et al., 2019) realizaram uma analise numérica e experimental de
um trocador de calor de microcanais de cobre que é conformado de 33 canais paralelos
retangulares de 10 mm de comprimento, 200 um de largura e 500 um de altura para cada
microcanal, aplicado a uma célula multijuncao de 10x10 mm com concentragéo solar de 500X.
Os resultados do estudo demonstraram que o trocador de calor de microcanais tem a
capacidade de manter a célula fotovoltaica numa temperatura de no maximo 41 °C, ainda nas
condicbes de teste mais desfavoraveis. A poténcia consumida da bomba foi calculada em

0,067W que é menos de 1% da poténcia gerada pela célula multijungéo.

(ISLAM, RIGGS, et al., 2019) trabalharam com microcanais transmissivos, 0os quais
permitem que os fotons de baixa energia que nao s&o absorvidos pelas células solares
continuem e cheguem até o sistema de refrigeragdo e finalmente a um receptor térmico.
Dependendo dos fluidos de trabalho e das necessidades do usuario, o receptor térmico pode
coletar isso como calor do processo em temperaturas de até 550 °C. Os microcanais usados
no trabalho de Islam foram fabricados usando polidimetilsiloxano por um método de
estampagem. O dispositivo de resfriamento demonstrou que pode manter as temperaturas
das células CPV abaixo de 69 °C sob testes concentrados de até 175 sdis para uma vazao
maxima de 16,7 g/s e um modelo validado experimentalmente prevé que a temperatura da

célula fica abaixo do maximo designado de 110 °C para até 665 sdis.
e Trabalhos de simulagao

(KARATHANASSIS, PAPANICOLAQU, et al., 2013) realizaram um trabalho de
otimizagao multiobjetivo usando algoritmos genéticos direcionado a um trocador de calor de
microcanais de sec¢ao retangular para aplicagdes em HCPV. A resisténcia térmica e a queda
de presséo do fluido de arrefecimento foram as fungbes objetivas usadas para o procedimento

de otimizagcdo. As dimensdes do dissipador de calor de microcanais de projeto otimizado
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foram 314 pm de largura do canal, 1884 um de altura do canal e 169 ym de espessura da
parede. Com esta configuracao, o microtrocador de calor atingiu um baixo valor de resisténcia
térmica de 0,0082 K / W, para uma vazao de agua de 30 ml/s com uma baixa queda de

pressao de 22,8 Pa.

(REDDY, LOKESWARAN, et al., 2014) apresentam uma simulacdo de um modulo
HCPV com fator de concentracéo solar de 500X, resfriado mediante trocadores de calor de
microcanais de projeto otimizado com canais e plenums de entrada/saida de forma retangular
em configuragcdo de escoamento paralelo avaliando varias configuracdes de direcdo do
escoamento. A geometria otimizada do microcanal para o receptor CPV foi encontrada como
largura de 0,5 mm, comprimento de 12 mm e espagamento entre canais de 0,5 mm. Os
resultados mostraram um aumento de temperatura do modulo HCPV inferior a 10 °C para
uma vazao volumétrica de 0,105 I/s. A poténcia consumida pela bomba foi calculada em 4 W,

0 que é aproximadamente 0,2% da energia produzida pelo médulo HCPV.

(TAN, CHONG e TAN, 2017) realizaram simulagées numéricas para otimizar o projeto
de um trocador de calor de microcanais de se¢ao retangular que resfria um arranjo de células
fotovoltaicas com concentracdo de 1800X. Os resultados indicam que a configuracdo que
melhor desempenho térmico obteve foi para o trocador com 1 mm de espessura da aleta, 20
mm de altura da aleta (1 x 20) e 1mm de largura do canal, para o qual foram obtidos os
menores valores de temperatura média das células fotovoltaicas. Utilizando uma velocidade
média de 0,6 m/s no escoamento do fluido de trabalho (agua), foi conseguida uma temperatura

maxima de 91,4 °C nas células solares.

(AL-SIYABI, SHANKS, et al., 2017) implementaram um estudo numérico de um
microtrocador de calor de multicamadas (Fig. 2.20) para resfriar uma célula multijungéo de

10x10 mm com fator de concentragcao de 500X.

Figura 2.20 - Microtrocador de calor de multicamadas.
Fonte: (AL-SIYABI, SHANKS, et al., 2017)

A vazao massica foi mantida em 0,002 kg/s em todas as simulagdes, mas as dimensdes
dos microcanais e do numero de camadas do trocador foram mudadas a fim de encontrar a
melhor configuragdo possivel. Os resultados mostraram uma redugido na temperatura na

célula de aproximadamente 5 °C por cada camada de microcanais adicionada, e uma
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temperatura maxima de 69 °C para a configuragao basica do microtrocador. De maneira
similar, a queda de pressdo no microtrocador também sofreu uma diminuicado em razao do
incremento do numero de camadas de microcanais, mostrando uma queda de 50% ao passar
da configuragdo basica do microtrocador a um trocador de calor de duas camadas de
microcanais. Foram utilizadas no maximo quatro camadas de microcanais para o trocador de

calor.

(FERNANDEZ, LAGUNA, et al., 2018) estudaram numericamente um arranjo denso de
células multijuncdo sob concentragao solar de 500X com refrigera¢ao por microcanais de 400
pm de largura, 300 de altura e 200 pm de espessura de parede. Com o uso do microtrocador
de calor foi obtida uma maior uniformidade na temperatura do arranjo, com uma diferenca
maxima de 18,2 °C, para uma vazao de agua de 0,495 |/min, com queda de pressao de 29 Pa

€ uma poténcia de bombeamento de 0,24 W.

(DI CAPUA, ESCOBAR, et al., 2018) analisaram numericamente o comportamento de
um trocador de calor de microcanais de comprimento, altura e largura igual a 3 mm, 67 um e
33 um respectivamente, com obstrutores de escoamento triangulares nas paredes dos canais
para resfriar uma célula multijungdo de 3x3 mm com fator de concentracdo de 1000X. Os
resultados mostraram que o dissipador de calor de microcanais pode manter em uma faixa
muito baixa a temperatura da célula solar (<28 °C). Em comparagao com um microcanal liso,
os ressaltos triangulares instalados nas paredes laterais aumentam a capacidade de
transferéncia de calor, aumentando o numero de Nusselt entre 1,8 e 1,6 vezes,
respectivamente, porém o fator de atrito médio se incrementou entre 3,9 e 2,3 vezes,

respectivamente.

(ABO-ZAHHAD, OOKAWARA, et al, 2019) foi analisaram numericamente um
dissipador de microcanais conjugado com o método de injegdo a jato, com varias
configuragdes de canais para uma célula fotovoltaica com concentragdo de 1000X. Os
resultados foram comparados com um sistema de resfriamento utilizando sé6 a inje¢éo a jato,
mostrando que a configuracao do trocador de calor hibrido permite manter a temperatura da
célula em até 55 °C para uma vazdo maxima de 50 g/min. Adicionalmente a célula fotovoltaica
apresentou uma eficiéncia 0,86 % maior que quando usado somente o0 método de injegao de

jato.

Na busca por melhorar os processos de transferéncia de calor, além de utilizar
diferentes métodos e técnicas para otimizar as geometrias dos microtrocadores, também sao
utilizados fluidos de trabalho que tem suas propriedades termofisicas aumentadas. Entre
estes se encontram os nanofluidos, que podem ser definidos como dispersdes coloidais de

particulas de escala nanométrica (1-100 nm) de um material geralmente de alta condutividade
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térmica em fluidos convencionais de arrefecimento usados em sistemas de troca de calor,
como agua, etilenoglicol, 6leo térmico, etc. Este conceito foi proposto por primeira vez por
(CHOI, 1995). Na sequéncia serao vistos com detalhe as caracteristicas de maior importancia
a serem consideradas no uso de nanofluidos em sistemas de arrefecimento com microcanais

a partir da literatura encontrada.

2.2.3. Uso de nanofluidos em trocadores de calor de microcanais

Nas ultimas décadas, os nanofluidos tém atraido o interesse da comunidade cientifica,
devido a expectativa na potencializacao das propriedades termofisicas que este tipo de fluidos
pode oferecer, principalmente no referente a ganhos anémalos na condutividade térmica
como reportado por (EASTMAN, CHOI, et al., 2001) e (CHOI, ZHANG, et al., 2001) onde
foram obtidos incrementos na condutividade térmica 40% e 150%, respectivamente para uma
dispersdo de nanoparticulas de Cu em etilenoglicol e de nanotubos de carbono em 6leo,
ambas com uma fracdo de volume de menos de 1%. Sao diversos os tipos de materiais
utilizados para a sintetizacao de nanofluidos. Na literatura pode ser encontrado um grande
numero de trabalhos onde sio utilizadas nanoparticulas a base de carbono, a base de
materiais inorganicos e organicos e nanoparticulas hibridas, com fluidos base como agua,
6leo térmico, acetona, benzeno e etilenoglicol (CARDENAS, 2019). No trabalho de Li et al,
(2009) é afirmado que todas as nanoparticulas sélidas com alta condutividade térmica podem
ser utilizadas como aditivos para nanofluidos, uma vez que se presume que a condutividade
térmica dos solidos € normalmente mais elevada do que a dos liquidos, conforme mostrado
na Tab. 2.4.

Entretanto, existem outras propriedades termofisicas envolvidas nos processos de
transferéncia de calor, para as quais a adicado de nanoparticulas nos fluidos ndo se torna
benéfica, entre estas o calor especifico, a massa especifica e a viscosidade. Mahbubul (2019)
realizou uma revisao extensiva dos trabalhos disponiveis na literatura dedicados ao estudo
destas propriedades para os nanofluidos. Contudo, a maior parte das pesquisas reportam
melhoras no coeficiente de transferéncia de calor utilizando nanofluidos nas mais diversas
aplicagdes (ASSAEL, ANTONIADIS, et al., 2019). No campo dos microcanais, existem
também um vasto numero de trabalhos relacionados ao uso de nanofluidos, porém de acordo
com (CHAMKHA, MOLANA, et al., 2018) a maior parte desses estudos sao de simulagao (Fig.
2.21). Desta maneira na Tab. 2.5, sdo sumarizados os trabalhos experimentais encontrados
na literatura que tem como foco a andlise do desempenho térmico de nanofluidos em

escoamento monofasico laminar no interior de trocadores de calor de microcanais.
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Tabela 2.4 - Condutividade térmica de aditivos e fluidos base utilizados na preparagcédo de

nanofluidos.
Materiais Simbolos Condutividade Térmica [W/m.K]
Materiais metalicos
Cobre Cu 401
Prata Ag 426 — 428
Ouro Au 317 - 318
Aluminio Al 237
Ferro Fe 83,5
Materiais ndo metalicos
Oxido de aluminio (Alumina) Al,O; 36 — 40
Oxido de zinco ZnO 116
Oxido de cobre CuO 69 — 76,5
Carbeto de silicio SiC 270 - 490
Silicio Si 148
Nanotubos de carbono MWNTC ~3000
SWNTC ~6000
Nanotubos de nitreto de boro BNNTs 260 — 600
Diamante C ~2300
Fluidos base
Agua H.0 0,613
Etilenoglicol EG 0,253
Oleo de motor EO 0,145
Polialfaolefina PAO 0,142

Fonte: Li, et al. (2009).

Analitico
11%

Numerico
66%

Experimental
23%

Figura 2.21 — Diferentes tipos de pesquisa encontrados na literatura relacionados ao uso de
nanofluidos em trocadores de calor de microcanais.

Adaptado de (CHAMKHA, MOLANA, et al., 2018)
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Tabela 2.5 -Trabalhos experimentais que envolvem uso de nanofluidos em trocadores de calor

de microcanais

Autor Carateristicas dos Destaques
microcanais e fluido
(LEE e W=215pum *Condicdes de Teste: regime de escoamento com
MUDAWAR, H=821 um Reynolds entre 140 e 940, calor imposto de 100 W, 200
2007) W e 300 W e temperatura de entrada em 30 °C
NP: AL203 *Incrementos na queda de pressao do microtrocador
FB: H20; relacionados a incrementos na concentracdo de
®: 1, 2% vol nanoparticulas no fluido.
*Incrementos nao significativos no coeficiente de
transferéncia de calor foram obtidos para os nanofluidos
em comparacao ao fluido base.
(CHEIN e *Trapezoidal *Condigdes dos testes: Vazao de 10, 15 e 20 mi/min,
CHUANG, W1=500 um temperatura de entrada dos fluidos fixa em 20 °C e calor
2007) W2=358,4 um imposto de 25 W. Area do trocador 35x27 mm
H= 100 pm *Para valores baixos de vazdo foi percebido um
aumento na transferéncia de calor por parte dos
NP: CuO nanofluidos, porém na vazéo de 20 ml/min os resultados
FB: H20 foram similares para todos os fluidos.
®: 0,2-0,4% vol *Embora os nanofluidos tenham uma viscosidade mais
alta, apenas um ligeiro aumento na queda de presséao
no microtrocador foi encontrado.
(JUNG, OH e W=50 um *O coeficiente de transferéncia de calor convectivo do
KWAK, 2009) H=100 ym nanofluido Al203 em regime laminar mostrou um
t=50 um incremento de até 32% em comparagdo com a agua
destilada para uma concentragdo volumétrica de 1,8%,
NP: AL:O3 d= 170 sem incrementos significativos no fator atrito para
nm Reynolds menores a 300.
FB: H20; *O numero de Nusselt medido que se mostrou inferior a
H2O+EG(50%) 0,5 foi correlacionado com o numero de Reynolds e o
®: 0,6; 1,2; 1,8% vol numero de Prandtl com base na condutividade térmica
dos nanofluidos.
(HO, WEl e LI, W=283 um *Condigbes de teste: Vazdo de 115-1026 cm3min,
2010) H=800 um temperatura de entrada 31-32 °C, condicdo de
t=300 um temperatura de parede constante no microtrocador.
*Para a maior vazao testada para o nanofluido com
NP: AL2O3 d=33 nm concentracdo de 1%, obteve um aumento médio no
FB: H20; coeficiente de transferéncia de calor de 70% em
®: 1; 2% vol comparagdo com o da agua, enquanto a resisténcia
térmica foi reduzida, em cerca de 25%.
*Nao houve incrementos significativos na queda de
pressdo em relagdo ao aumento da concentragdo no
nanofluido
(ROBERTS e Comercial *Condi¢cdes de Teste: Vazdo de 0,596-27,58 ml/min,
WALKER, W=300 pm calor imposto de até 20W
2010) H=2 mm *Incrementos no coeficiente de transferéncia de calor de

NP: AL2O3 d=25 nm
FB: H.0O; H.O+EG
®: 0,1%, 0,5% e
1,5%vol

até 18% para o fluido com concentragdo de
nanoparticulas de 0,5% na maior vazao testada.

Continua na préxima pagina
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(ZHOU, XIA, Micro “pin fin”

*Condigdes de Teste: Vazao 2-32 ml/min, fluxo de calor

etal., 2012) Dh= 200 ym imposto de 417 kW/m? e 1114 kW/m? e temperatura de
H= 200 pm entrada em 20 °C
*Incremento maximo na queda de pressdo dos
NP: Ag+PVP d=5 nanofluidos de 10% comparado com agua.
nm *Leve aumento do coeficiente de transferéncia de calor
FB: H.O para o nanofluido de maior concentragéo volumétrica na
OF 0,00194%, maior vazdo. Nao houve mudancgas significativas na
0,0077%, 0,0121% resisténcia térmica calculada.
vol
(KALTEH, W=28,1 mm *Condi¢des de Teste: Vazdo entre 0,6 g/s e 3,4 g/s,
ABBASSI, et H=580 uym fluxo de calor imposto de 20,5 kW/m?, temperatura de
al., 2012) entrada entre 25 e 27 °C
NP: AL20O3 d=40 nm *Incrementos da ordem de 15% no numero de Nusselt
FB: HxO; para o nanofluido, porém ndo foram observadas
®: 0,1%, 0,2% vol diferengas significativas nos ganhos na transferéncia de
calor relacionados a concentragdo de nanoparticulas
(ZHANG e Circular *Condigoes de Teste: Velocidade massica entre 1132—
SHAO, 2013) D=500 uym 3961 kg/m?s, fluxo de calor imposto de 69,9 kW/m? e
108,99 kW/m? e temperatura de entrada do fluido de 18
NP: AL;O3 d=20nm °C
FB: H20; *Incremento maximo no coeficiente de transferéncia de
®: 0,25%, 0,51% e calor e no fator de atrito de 10,6% e 7,9%,
0,77% vol respectivamente, para o fluido com maior concentracao
de nanoparticula. Os beneficios do uso de nanofluidos
sdo mais evidentes para escoamentos com alto numero
de Reynolds no regime laminar.
(NITIAPIRUK, W=500 um *Condigdes de Teste: Vazdo volumétrica entre 364-
MAHIAN, et H=800 pym 2363 cm®min, taxa de calor imposto de 50,6, 60,7 e
al., 2013) t=500 ym 69,1 W
*Maiores Incrementos no coeficiente de transferéncia
NP: TiO2 de calor para menores valores de Reynolds (<400). Nao
FB: H.O+EG; houve diferengas significativas entre fluidos no fator de
®: 0,5%, 01% e 2% atrito calculado.
vol
(SOHEL, W=500 uym *Condigdes de Teste: Vazao de 0,5-1,25 I/min, calor
KHALEDUZZ H=800 ym imposto de até 400W
AMAN, et al., t=500 ym *Incrementos no coeficiente de transferéncia de calor da
2014) ordem de 18% para o fluido com maior concentragao de
NP: AL2O3 d=13 nm nanoparticula. Diminuicdo da temperatura da superficie
FB: H20; aquecida do microtrocador em 2,7 °C.
®:0,1% - 0,25% vol *Aumento da poténcia de bombeamento de 17,15%
para o fluido de maior concentragdo na maior vazao.
(PEYGHAMB  W=400 uym *Condigdes de Teste: regime de escoamento com
ARZADEH, H=560 pm Reynolds entre 500 e 2000, fluxo de calor imposto de 19
HASHEMABA t=400 ym W/cm?
DI, et al, *Incrementos no coeficiente de transferéncia de calor de
2014) NP: AL.O3d=20 nm; 27% e 49% para os nanofluidos de CuO (®=0,2%) e
CuO d=40 nm AL203 (P=1%), respectivamente.
FB: H20;

d: 0,5% e 1% vol
para AL203; 0,1% e
0,2% vol para CuO

Continua na préxima péagina
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(ZHAI, XIA, et W=100 um *Condigoes de Teste: Fluxo de calor imposto 10% W/m?,
al., 2015) H=200 pm regime de escoamento com Reynolds entre 100 e 700
t=100 ym e temperatura de entrada em 20 °C
* O numero de Nusselt e o fator de atrito aumentam com
NP: AL2O3 d=13 nm o aumento da concentragcdo de nanoparticula no fluido.
FB: H20; Para ®=1% e Re=658, os incrementos desses
®:0,1-1% vol parametros foram 40% e 70%, respectivamente,
quando comparados ao fluido base. Reducdo na
resisténcia térmica e na temperatura de superficie do
trocador de 22,5% e 13,5%, respectivamente para a
maior concentracdo de nanofluido.
(AZ1ZI, W=526 um *Condigdes de Teste: regime de escoamento com
ALAMDARI e H=600 um Reynolds entre 140 e 940, fluxo de calor imposto de 35
MALAYERI, t=500 uym kW/m? e 50 kW/m?
2015) NP: Cu d=25 nm *Incrementos no nimero de Nusselt e na queda de
FB'. H,O0+EG: pressdo de 20% e 30,5%, respectivamente, para o
o o/ M40 nanofluido de maior concentragéo de nanoparticulas em
®: 0,05%, 0,1% e comparagao com o fluido base
0,3% wt parac :
(AHMED, * Doble camada: *Condigbes de Teste: regime de escoamento com
AHMED, et Triangular e Reynolds entre 50 e 300, calor imposto de 10W a 115W
al., 2016) retangular *Melhor desempenho térmico para os microcanais de
W=455 pm secao triangular. Foram obtidos incrementos no
H=1,67 mm coeficiente de transferéncia de calor quando utilizados
W=350 uym os nanofluidos, especialmente na concentragdo de
H=575 pym nanoparticulas de 0,9%. N&o houve diferengas
=652 pm significativas associadas ao tipo de nanoparticulas
NP: AL,Os e SiO, utilizadas.
d=40 nm
FB: H20;
®: 0,3%, 06% e
0,9% vol
(MANAY e W néo especificado *Condi¢des de Teste: Vazao de 5 kg/hr - 40 kg/hr, fluxo
SAHIN, 2016) H=200, 300, 400 e de calor 80 W/m? e temperatura de entrada fixa em 20
500 uym °C
*Os incrementos no coeficiente de calor obtidos para os
NP: TiO2 d=25 nm nanofluidos ndo foram relacionados ao aumento da
FB: H20; concentragdo de nanoparticulas. Incrementos médios
®:0,25%, 0,5%,1%, no numero de Nusselt de 45% e 22% para as
1,5% e 2% vol concentragdes de 1,5% e H=200 um; e 0,25% e H=500
uUm, respectivamente
(ANBUMEEN  W=400 pym *Condi¢des de Teste: Vazado de 9 kg/hr, 12 kg/hr e 15
AKSHI e H=4mm kg/hr, fluxo de calor 50-270 W/m?
THANSEKHA *Redugéao de mais de 4 °C na temperatura da superficie
R, 2017) NP: AL20O3 d=50 nm aquecida do trocador para o nanofluido de maior
FB: H.O+EG; concentragao.
®:0,1; 0,25% vol
(SIMsEK, W=200, 100, 70 um *Condicbes de Teste: Vazido de 120 pl/min—220 pl/min,
COSKUN, et H=50pum fluxo de calor 9-35 W/cm?
al., 2018) *Incremento no coeficiente de transferéncia de calor

NP: Ag+PVP L=50-
100 nm

FB: H.O

®: 0,00357% vol

para o nanofluido foi de 56%, na condi¢do de vazao de
180 pl/min e o microtrocador de largura de 70 um. N&o
foram detectadas quedas de pressao extra com o uso
do nanofluido.

Continua na préxima pagina
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(SARAFRAZ, W=250 um *Condicdes de Teste: regime de escoamento com
NIKKHAH, et H=400 um Reynolds entre 100 e 2000, fluxo de calor entre 40-120
al., 2018) t=300 uym kW/m?
*Desempenho térmico do microtrocador melhora com o
NP: Ag aumento do numero de Reynolds. Maximo incremento
FB: H20 no coeficiente de transferéncia de calor (47%) foi obtido
®: 0,01%, 0,05, parao nanofluidocom concentracao de 0,1%.
0,1 % wt
(SARAFRAZ, W=200 um *Condigdes de Teste: regime de escoamento com
YANG, et al., H=200 ym Reynolds entre 100 e 1500, fluxo de calor entre 25-300
2019) t=200 uym kW/m?
*Incrementos no coeficiente de transferéncia de calor
NP: GNP nos nanofluidos estdo diretamente relacionados ao
FB: H.0O nimero de Reynolds e a concentragdo de
®: 0,025-0,1% wt nanoparticulas no fluido. Assim, o maximo acréscimo do
desempenho térmico do microtrocador (76%)
corresponde ao nanofluido com concentracéo de 0,1%
para o maior Reynolds, mas a queda de pressao foi
também aumentada em 20%.
Presente W=400 um *Condicdes de Teste: regime de escoamento com
trabalho H=945 um Reynolds entre 100 e 2000, fluxo de calor entre 7-22
t=160 um kW/m2, vazdo volumétrica entre 15-60 ml/min,

NP: Ag, Ag com
PVP; d=80, 20 nm

FB: H.O; H,O+EG
®: 0,0005-0,005%
vol

temperatura de entrada de 25 e 35 °C

*Acréscimos no coeficiente de transferéncia de calor
obtido nos nanofluidos relacionados ao aumento da
concentragdo de nanoparticulas sé para os fluidos com
H,O+EG, com incrementos maximos de até 44,8%.
Incrementos médios no desempenho termo-hidraulico
da ordem de 20%. Foi detectado degradagédo da
estabilidade de algumas amostras durante os testes.

Neste contexto, no presente estudo é realizada uma comparagcdo entre o uso de

dispositivos de arrefecimento passivo (dissipador de calor de aletas) e ativo (trocador de calor
de microcanais) em sistemas fotovoltaicos de alta concentracdo, com o intuito de aumentar a
eficiéncia elétrica e o tempo de vida util das células através da diminuicdo da sua temperatura
de operacdo. Desta maneira pretende-se contribuir com a avaliagcdo experimental do
desempenho térmico do dissipador de calor de aletas e do desempenho termo-hidraulico do
trocador de calor de microcanais utilizando diferentes fluidos de arrefecimento incluindo

nanofluidos.



CAPITULO 1l

METODOLOGIA

Para atingir o objetivo geral proposto foi preciso executar uma série de atividades que
serao apresentadas neste capitulo. Estas atividades sao divididas em quatro grandes grupos.
A primeira secdo mostra as caracteristicas construtivas e operacionais do sistema de alta
concentracao fotovoltaico testado em campo. Na sequéncia, sdo apresentadas as
propriedades geométricas do sistema de resfriamento passivo (dissipador de calor de aletas)
e do sistema de resfriamento ativo (trocador de calor de microcanais) utilizado neste trabalho,
assim como os detalhes da analise aplicada para determinar o desempenho térmico dos
dispositivos de arrefecimento testados. A terceira se¢ao, apresenta a montagem da bancada
experimental em laboratério, detalhando os instrumentos utilizados e as faixas de operacao
que a mesma pode atingir e também é descrita a avaliagéo, verificagéo e validagdo a bancada
experimental; Na quarta etapa € descrito o processo de producéo e medigdo das propriedades
termofisicas (condutividade térmica, viscosidade, massa especifica e calor especifico) dos
nanofluidos implementados no trocador de calor de microcanais; Finalmente, sdo apresentada

as incertezas das variaveis medidas e calculadas da analise implementada neste estudo.

3.1. Sistema fotovoltaico de alta concentragiao

Foi desenvolvido um sistema fotovoltaico de alta concentragdo em pequena escala, que
é formado por um maodulo fotovoltaico HCPV e uma miniestrutura de seguimento solar com
capacidade de até dois modulos. A seguir sdo apresentadas as principais caracteristicas de

cada um dos elementos citados:

O primeiro critério que foi levado em consideragéo no projeto do modulo € que este

possa cumprir com a tarefa para o qual foi construido, ou seja, fornecer energia elétrica com
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altos niveis de eficiéncia. Para isto, foram cuidadosamente selecionados os principais
elementos que compbéem o maddulo, tais como as células fotovoltaicas, o concentrador de

radiacao solar, e o projeto mecanico da estrutura.

3.1.1. Células Fotovoltaicas

Para a fabricagdo do moédulo HCPV foram utilizadas células fotovoltaicas multijungéo
da empresa Azur Space com eficiéncia nominal de 41,4% para uma concentragao solar e
temperatura de referéncia de 500X de 25 ©C, respectivamente. O coeficiente de perda de
eficiéncia devido a temperatura fornecido pelo fabricante é de -0,048 %/K. Estas células
possuem ja incorporados contatos metalicos para conexao elétrica e o segundo concentrador
ou homogeneizador em forma de domo de vidro macico, além de um pequeno diodo que tem
como funcao proteger a célula fotovoltaica de possiveis contracorrentes no sistema de
geracado e armazenamento de energia. A Fig. 3.1 mostra as dimensdes das células, sendo

sua area efetiva de geragao de 5,5 x 5,5 mmZ.

*Dimensdes em mm

«—— 35,05

Figura 3.1 - Geometria das células multijungdo usadas na fabricagdo do médulo HCPV.

3.1.2. Concentrador

Para o sistema de concentragao 6tica foi escolhido um arranjo de 5x4 lentes de Fresnel
fabricadas em PMMA (Polimetilmetacrilato) pela empresa Leutz Optics and lllumination UG.
Segundo mostrado na Fig. 3.2, cada lente tem uma area de captagéo de 150 x 150 mm?, desta
forma no total o arranjo de lentes possui uma area externa é de 750 x 600 mm?. De acordo
com o fabricante, quando aplicado este concentrador a uma célula de 5,5 x 5,5 mm? de area
€ possivel obter uma concentragao de 740X. Entretanto, aplicando a Eq. 2.3 foi calculada uma
concentracao de 743,8X. Assim, considerando o valor de concentragao solar dado pelo
fabricante da lente de 740X, a eficiéncia da célula multijungcdo para uma temperatura de
referéncia de 25 °C calculada mediante interpolagao linear a partir da folha de dados do
fabricante foi de 41,16%.
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Figura 3.2 - Detalhes geométricos das lentes de Fresnel.
Fonte: Leutz Optics and lllumination UG

O fornecedor do concentrador declara uma eficiéncia 6tica nominal de 85,84% para uma
temperatura no concentrador de 20°C e erro no seguidor solar nulo. Entretanto, a Tab. 3.1
mostra que a eficiéncia otica do concentrador esta fortemente relacionada ao erro de
seguimento solar e pode sofrer quedas de mais de 50% para um erro de seguimento solar

relativamente baixo (1,5 ©)

Tabela 3.1 — Eficiéncia do concentrador em relagao ao erro de rastreamento solar

Erro de rastreamento solar (°)

0,0 0,3 0,5 0,8 1,0 1,5
Eficiéncia otica (%)
85,84 85,51 84,72 81,38 75,63 30,49

Fonte: Leutz Optics and lllumination UG

Entretanto, segundo Chenlo (2015) a eficiéncia ética de um concentrador solar
comercial de foco pontual sob condi¢cbes de trabalho reais pode ser calculada mediante a Eq.
3.1:

7, =0,92(1—0,04-10g(XU)—0,007-\/X_0) (3.1)

Substituindo o valor de 740X na Eq. 3.1 foi obtida uma eficiéncia 6tica de 64%. Pode
ser observado que este valor difere muito do valor de eficiéncia 6tica fornecido pelo fabricante,
entretanto, de acordo com os estudos desenvolvidos por Pérez-Higueras, et al. (2018) e
Ferrer-Rodriguez, et al. (2018) pode-se ter diferentes valores de eficiéncia ética para sistemas
com o mesmo fator de concentracao solar, uma vés que esta variavel depende de diferentes
parametros como transmisséo, reflexdo, absorgéo e dispersao da luz solar nas lentes que por

sua vés dependem da qualidade e material de fabricagdo da lente, nivelamento geral,
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nivelamento e polimento do dente, redondeza do pico e vale do dente, aberragdo cromatica,
tamanho do foco, paralelismo célula-lente, deslocamento lateral da célula em relagédo ao eixo
da lente, presenca de segundo concentrador “SOE”, tipo de segundo concentrador,

temperatura da lente, etc.

3.1.3. Modulo HCPYV e rastreador solar

Como mostrado na Fig. 3.3, a estrutura mecanica do médulo (caixote) é formada de
uma placa base em forma de U, duas placas laterais e uma placa interna que protege os
componentes elétricos da radiagao solar concentrada e também suporta as lentes de Fresnel.
Todas as pecas foram fabricadas a partir de uma chapa de aluminio de 2 mm de espessura

mediante o processo de corte a jato de agua.

Figura 3.3 - Médulo HCPV, seguidor solar e quadro de controle.

O maddulo é colocado na estrutura de um seguidor solar tipo pedestal fabricado em ago
e revestido com pintura anticorrosiva. Para movimentar-se o seguidor solar, dispde de dois

motores DC de 24 V acionados de acordo com um algoritmo de controle de malha fachada
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que utiliza um sensor de posicionamento solar da marca Solar MEMS (modelo ISSA 5-B0031)
para determinar a direcao e a magnitude do movimento. Na Fig. 3.3 é possivel observar o
modulo HCPV na estrutura de seguimento solar e o quadro de controle instalado para o

funcionamento do mesmo.

3.1.4. Medigdo de temperatura nas células fotovoltaicas no interior do médulo.

Com o intuito de conhecer o valor da temperatura que podem atingir as células
fotovoltaicas em condigdes reais de operagao foram instalados termopares tipo T previamente
calibrados, no inicio, meio e final do arranjo de células em cada linha vertical. Cada termopar
foi colocado o mais proximo possivel da célula fotovoltaica no espago abaixo do vidro do
segundo concentrador, como mostrado na Fig. 3.4. Os termopares foram posteriormente
ligados ao modulo de medigéo de temperatura NI9213 e ao chassis NI9172, que compdem o

sistema de aquisicdo de dados na Fig. 3.3.

Para a fixagao dos dispositivos de arrefecimento foram realizadas fura¢des na chapa de
base do moédulo. Como pode ser observado na Fig. 3.5, isto permitiu que fossem instalados
tanto os dissipadores de calor quanto os trocadores de calor de microcanais mediante o uso

de porca e parafuso M3.

Neste ponto, € necessario esclarecer que apesar de ter realizado todas as adequacdes
necessarias para a instalagado dos trocadores de calor de microcanais no médulo HCPV,
devido a descontinuidades posteriormente observadas no funcionamento do rastreador solar
foi considerado inviavel testar os trocadores de calor de microcanais em condicdes reais de
operacdo. Neste sentido, os resultados apresentados no seguinte capitulo para o trocador de

calor de microcanais fazem referéncia aos testes realizados em laboratério.

(a) (b)

]

(& &

Termopar

'-n“

i} ﬁum

Figura 3.4 - Instalagdo dos termopares para medicdo de temperatura das células solares:
(a) Representagao esquematica. (b) Foto.
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Figura 3.5 — Processo de fixacao de dispositivos de arrefecimento no modulo HCPV:
(a) Dissipadores de calor (b) Trocadores de calor de microcanais.

3.1.5. Balancgo de energia nas células solares

Para estimar a energia solar incidente na célula multijungao, foi coletada do site do
Instituto Nacional de Meteorologia (INMET) dados referentes a radiacdo solar em Uberlandia
no ano de 2018. E importante destacar que a estagcdo meteorolégica que fornece os dados ao
INMET esta localizada dentro da Universidade Federal de Uberlandia, do lado da area onde
foram realizados os testes em campo neste trabalho. Desta maneira a Fig. 3.6, mostra o
histograma de radiacdo solar obtido para o ano 2018 em Uberlandia durante as horas
iluminadas do dia, onde a frequéncia de ocorréncia representa o niumero de horas por ano de

cada nivel de radiacao.
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Figura 3.6 — Histograma radiacao solar em Uberlandia no ano 2018.

A média de radiagdo solar foi calculada em 673,7 W/m?, enquanto a maxima radiagdo
registrada foi de 1.136,7 W/m?2. Desta maneira, a estimativa do balango de energia (Fig. 2.16)
para uma Uunica célula solar do sistema fotovoltaico de alta concentragcao antes descrito é

sumarizado na Tab. 3.2.
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Na Tabela 3.2, as variaveis E,, E., E. e E;representam a energia que chega na superficie
da lente, a energia que atinge a célula solar, a energia elétrica produzida pela célula e a

energia a ser dissipada em forma de calor, respectivamente.

Tabela 3.2 — Balango de energia no sistema de alta concentragao fotovoltaico para uma célula

No S [Wim?] E [W] Ecel [W] Ee [W] Eq [W]
85 12.89 518 771
64 674 15,16 9.71 3.90 5.80
85 2175 8.74 13.0
64 137 25,58 16.37 6.58 9.79

Para o calculo dos valores apresentados na Tab. 3.2, foram consideradas a eficiéncia
6tica maxima do concentrador para um erro minimo do seguidor solar (Tab. 3.1) e a eficiéncia
6tica do concentrador calculada a partir da Eq. 3.1. A partir dos dados do fabricante (Eq. 3.2)
e considerando a temperatura nominal de operacao da célula (NOCT) como sendo 45 °C
(VERLINDEN, LEWANDOWSKI, et al., 2006), foi calculada uma eficiéncia de geracao na
célula de 40,2%.

7., =41,16—(T,, —25)-0,048 (3.2)

3.2. Sistema de resfriamento passivo

Para a selecao do dissipador de calor a ser implementado como sistema de resfriamento

passivo foram considerados dois critérios:

o Resisténcia térmica: este é o unico parametro relacionado ao desempenho térmico do
dissipador de calor que é fornecido pelos fabricantes. Assim, é de vital importancia
escolher um dissipador de calor que possua um baixo valor de resisténcia térmica pois
isto indica que o dissipador de calor tem a capacidade de manter as temperaturas baixas
mesmo trabalhando com altos fluxos de calor.

e Massa: Como o intuito deste trabalho é instalar os dissipadores de calor num sistema
HCPV em operacao, é desejavel que a massa dos dissipadores seja a menor possivel.
Desta maneira, os dissipadores nao representaram uma carga extra para os atuadores

do sistema de seguimento solar.

3.2.1. Caracteristicas

Foi selecionado o dissipador de calor modelo KM1222 da empresa TCT Brasil, que é

fabricado em aluminio 6063-T5, com uma massa total de aproximadamente 174 g e uma
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resisténcia térmica declarada pelo fabricante de 2,47 oC/W. O dissipador possui no total oito
aletas em diferentes angulos arranjadas simetricamente em dois grupos. A area transversal
do dissipador & de 584,08 mm? e o comprimento &€ de 100 mm. As Figs. 3.7 e 3.8 mostram os

detalhes construtivos e geométricos do dissipador de calor de aletas, respectivamente.

Propriedades de massa de dissipador de aletas
Configuragdo: Valor predeterminado
Sistema de coordenadas: -- valor predeterminado --
Densidade = 27000 gramas por centimetro cibico

Massa = 174.3306 gramas

Wolume = 58,41 centimetros clbicos

Area de superficie = 61777.55 milimetros quadrados

Propriedades de se¢do da face selecionada de dissipador de aletas

Area = 584.08 milimetros*2

Figura 3.7 - Detalhes construtivos do dissipador de calor de aletas.
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Figura 3.8 - Detalhes geométricos do dissipador de calor de aletas.

3.2.2. Analise de transferéncia de calor

Dissipadores de calor sao dispositivos tradicionalmente usados para rejeitar o calor de
dispositivos eletrénicos, como transistores de poténcia de radiofrequéncia, unidades centrais
de processamento (CPUs) e diodos emissores de luz (LEDs), com o objetivo de reduzir a
temperatura operacional para seu funcionamento constante (HUANG, WONG e LIN, 2014).
Em alguns casos, os dissipadores de calor sdo utilizados em convecgao natural para evitar
falhas e ruidos mecéanicos dos ventiladores. Nesse sentido, a eletrbnica dissipa a energia
térmica através de mecanismos naturais de transferéncia de calor por convecg¢éao e radiagao.
Para transferéncia de calor por convecgdo forcada, o efeito da radiagdo é geralmente
insignificante devido ao alto coeficiente de transferéncia de calor por convecgéo associado ao
escoamento de ar. No entanto, para o estudo de convecc¢ao natural de dissipadores de calor

passivos, a transferéncia de calor por radiagdo desempenha um papel importante, produzindo
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a dissipacgéao total de calor variando de aproximadamente 20% a 50% (KHOR, HUNG e LIM,
2010). O dissipador de calor passivo com configuracao retangular de aletas planas paralelas

verticais € amplamente usado devido a sua estrutura simples e baixo custo.

Entretanto, muitas estruturas de aletas otimizadas foram propostas e estudadas na
literatura (MENG, ZHU, et al., 2018) (CHARLES e WANG, 2014) (JEON e BYON, 2017)
(CHANG, WU, et al., 2017) (FENG, SHI, et al., 2018). Contudo, no trabalho de Chu, et al.,
(2019), é sugerido que para um dissipador de calor que apresenta uma geometria diferente
as aletas paralelas verticais é possivel aplicar a mesma analise sempre que a geometria do
dissipador seja simétrica a fonte de calor. Desta maneira os mecanismos de transferéncia de

calor no dissipador de calor de aletas podem ser modelados de acordo com a Fig. 3.9.

)
Regido de contato \ »‘ Transferéncia de

Transferénci ~
entre fonte de calor e caI:r soer c?or? daudgo calor por convecgao
dissipador b ¢

através das aletas

Base Aletas Ambiente
- \
Transferéncia de calor #I Transferéncia de

por condugdo — zona de calor por radiagéo
distribuicao do calor

L J

T
Dissipador de calor

Figura 3.9 - Transferéncia de calor no dissipador de calor de aletas.
Adaptado de: (COROMINAS, 2011)

O principal parametro usado para descrever o desempenho térmico de um dissipador
de calor é a resisténcia térmica. A resisténcia térmica é definida como a razao da diferencga
de temperatura entre dois pontos de um sistema de transferéncia de calor, em que pode existir
ou ndo uma mudanga de meio e a taxa de transferéncia de calor. Desta maneira, a resisténcia
térmica total ou equivalente de um sistema de transferéncia de calor pode ser calculada

mediante a Eq. 3.3.

T -T
R = % (3.3)

onde Q é a taxa de transferéncia de calor dissipado, Ty, é a temperatura na base do dissipador

e T.mp € a temperatura do ambiente. Contudo, a Eq. 3.3 ndo distingue entre os diferentes
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fendmenos que influenciam o processo de transferéncia de calor (Fig. 3.9). Assim, admitindo
que a transferéncia de calor ao ambiente por convecgao e radiacdo nas superficies superior
e laterais da base do dissipador de calor € muito menor que a transferéncia por convecgao e
radiacdo na superficie posterior do dissipador (aletas), estes parametros podem ser
desconsiderados da analise. Em consequéncia, a resisténcia térmica total ou equivalente do

sistema sob analise, esta conformada por quatro resisténcias como segue,

Rr = Rct +Rba +Rsp +Rdoo (34)

onde R é aresisténcia de contato que existente entre a fonte de calor e a superficie da base
do dissipador. De acordo com (DA SILVA e KAVIANY, 2004), dependendo de como for
realizada a unido entre estes dois elementos, a resisténcia de contato pode reduzir
consideravelmente o desempenho do dispositivo de arrefecimento, por isso geralmente é
colocada uma camada fina de pasta ou cola térmica na interface. Assim, a resisténcia de
contato pode ser calculada mediante a Eq. 3.5, onde e e k.: sdo respectivamente a espessura

e a condutividade térmica da camada do material de interface e A € a area de contato.

R, =—4 3.5
« =% 4 (3-9)

ct” et

Rva a resisténcia por conducio entre a base do dissipador e as aletas. Assim, a partir
da lei de Fourier para a transferéncia de calor por condugdo, a resisténcia Ry, pode ser

calculada mediante a Eq. 3.6.

Rba = eb
kb Adb

(3.6)

onde ey, kp € Aay SA0 a espessura, a condutividade térmica e a area transversal da base do

dissipador de calor.

Rsp é a resisténcia de distribuicdo de calor na base do dissipador de calor. De acordo
com a Fig. 3.10, esta resisténcia existe quando o calor é transferido de uma fonte de calor de
area A1 para uma area de dissipacao A2 e A2 > A1, entdo o fluxo de calor ndo é

completamente perpendicular.
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Base do dissipador
A2

AT

Figura 3.10 - Distribuicdo de calor na base do dissipador de calor.

Segundo Yovanovich, et al. (1999) a resisténcia Rs, pode ser calculada mediante a Eq.
3.7.

_ 1-1,410- € +0,344- €’ +0,043- € +0,034- €’

R
“" 4.k, A1

onde € é arazao entre A1 e A2.

(3.7)

Por ultimo, Ru- € a resisténcia térmica entre o dissipador e o ambiente incluindo também
os efeitos condutivos nas aletas como resultado de sua condutividade térmica finita. O calor
é cedido ao ambiente por conveccao e radiagao. Assim, partindo da lei de resfriamento de

Newton, o calor transferido ao ambiente por conveccao pode ser inicialmente definido como:

Qconv :hA(T; _]—:zmb) (38)

onde h é o coeficiente de transferéncia de calor por conveccgao, A é a area de troca do corpo
e Ts é a temperatura de superficie. No entanto, a Eq. 3.8 nado diferenga entre as geometrias
das aletas e da chapa e dos efeitos viscosos que nelas acontecem. Assim, de acordo com o
trabalho de Do, et al., (2016) se for considerado que existe apenas convecg¢ao natural no

dissipador, a transferéncia de calor por convecgao pode ser entio reescrita como:

Qconv = (na .ha : Aa +hb Ab)(]—l; _]—z’lmb) (39)

onde, 7, é a eficiéncia da aleta (Eq. 3.10), h. é o coeficiente de transferéncia de calor

convectivo da aleta (Eq. 3.11), A, é a area de troca das aletas (Eq. 3.12), hy € o coeficiente
de transferéncia de calor convectivo da base (Eq. 3.13) e Ay € a area de troca da base (Eq.
3.14).
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n, = (3.10)
[ 2-h, 'Ha}
ka ea
Nu, -k,
h, =——=~ (3.11)
A
A,=N,(2-L,-H,+2-¢,-H,+L,-e,) (3.12)
Nu, -k,
h, =——L (3.13)
Ld
A4, =(N,-DL,-s (3.14)

onde Ha, ea, Na, Ly € s sdo parametros geométricos do dissipador de calor e representam a
altura da aleta, a espessura da aleta, o numero de aletas, o comprimento do dissipador e 0
espaco entre aletas, respectivamente. A condutividade térmica da aleta e do fluido circundante
ao dissipador de calor sdo representadas por ks € ki, respectivamente. Os valores de Nu, e
Nup sdo obtidos de acordo com as correlagbes propostas nos trabalhos de Bar-Cohen &
Rohsenow (1984) e Kim, et al. (2013).

Nu, =0,59-Ra,* (3.15)

B 135
Nu, =[(o, 09112-E"“2) ™ +(0,5170- EI"*") 3’5} (3.16)

onde Ra. e El sdo os numeros de Rayleigh e de Elenbaas, que podem ser calculados
mediante as Eq. 3.17 e 3.18, respectivamente. Para o calculo dos numeros de Rayleigh e de
Elenbaas, g € a aceleragao gravitacional, 8 é o coeficiente de expansao térmica, v é a
viscosidade cinematica e Pr € o numero de Prandtl dado pela Eq. 3.19, em que ¢, € o calor

especifico e p é a viscosidade dindmica.

B(T =T \Pr-I’
RaL :g IB( s 2azmb) d (317)

El = (3.18)
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C .
Pr=-2 i
kf

(3.19)

Para o calculo do nimero de Elenbaas foi necessario inserir uma modificagdo que
considerara a angulagdo apresentada por cada uma das aletas do dissipador de calor.
Segundo Do, et al. (2012), isto pode ser realizado substituindo o termo que representa a agao

da gravidade g por g - cos(6), onde 6 é o angulo formado entre a aleta e a vertical.

Por outro lado, o calor por radiagéo, pode ser descrito incialmente de acordo com a Eq.
3.20.

Q. =0 AT'-1,,") (3.20)

onde o ¢ a constante de Stefan Boltzmann (5,6704x10% W/m?K?*), £ é a emissividade
da superficie estudada e A é a area de troca do corpo. Contudo, a Eq. 3.20 foi proposta apenas
para superficies que emitem radiagdo ao ambiente, entretanto neste caso é preciso que seja
considerado a radiacdo emitida ao ambiente e a outras superficies (espacgo entre aletas).

Assim é necessario incluir no modelo de radiagdo o chamado fator de vista F.

O fator de vista é proporcional ao calor por radiacao que é transferido de uma superficie
a para uma superficie b. Desta maneira, de acordo com o proposto no trabalho de Khor, et
al., (2010), considerando um dissipador de calor de aletas paralelas verticais a transferéncia

de calor por radiacdo num dissipador de calor com aletas € descrita mediante a Eq. 3.21

Qi = G'(T;f _7:1mb4)

3.21

[F(N,=1)(s+2-H,)L,+&[N,-t,(L,+2-H,)+2-H,-L, ]} 821

onde o fator de vista F é descrito através da Eq. 3.22.

B 1

~(1+¢) 1 (3.22)

& + 2 0,5

2~(Ha/s)[(l+(Ld/s)) —1}
1-

2-(H, [s)(L, /) +(1+(L, /5)*) " -1

Nesta etapa, os calculos foram realizados considerando uma emissividade (g) de 0,9
que segundo as tabelas de (CONTEMP) é o valor de emissividade para superficies de

aluminio anodizado de aspecto cinza claro opaco.
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De acordo com Corominas (2011), a partir da Eq. 3.21, &€ possivel calcular um

coeficiente de calor convectivo equivalente a radiagao h, definido mediante a Eq. 3.23.

Qrad

- (3.23)
AT, -T,,)

onde A; é a area dotal de troca térmica do dissipador. Desta maneira a resisténcia Rg~ pode

ser calculada mediante a Eq. 3.24.

g, =" Tm) (324

Qamb

Onde Qam» € 0 calor transferido ao ambiente calculado pela Eq. 3.25, como segue:

Qamb = [hcr (Ab +77a .Aa)+ha .7711 .Aa +hb Abjl(]; _];mb) (325)

3.3. Sistema de resfriamento ativo

Como mencionado anteriormente, para o estudo do sistema de resfriamento ativo no
sistema HCPV foi selecionado um trocador de calor de microcanais de sec¢ao retangular. O
trocador de calor de microcanais utilizado neste trabalho, foi projetado e fabricado por
Fernandes de Sousa (2017) num trabalho desenvolvido no Laboratério de Nano, Microfluidica
e Microssistemas LabMEMS/COPPE/UFRJ.

O projeto do microtrocador de calor desenvolvido por Fernandes de Sousa (2017), é
baseado nos trabalhos de Correa (2013) e Guerrieri (2013), em que foi proposta a geometria
otimizada de microcanal para um trocador de calor com 18 microcanais e plenuns de
entrada/saida retangulares, projetado para o arrefecimento de um sistema HCPV com
concentragao de até 1200 sois. Entretanto, no trabalho de Fernandes de Sousa (2017) com o
intuido de aumentar a area ativa de arrefecimento do microtrocador e diminuir as diferengas
de distribuigcao de fluido por microcanal, o numero de microcanais foi aumentado para 24 e
foram implementados de plenuns de entrada/saida de forma trapezoidal. A Fig. 3.11 mostra a
comparacgao entre os perfis de velocidade por microcanal obtidos dos trabalhos de Guerrieri
(2013) e Fernandes de Sousa (2017), respectivamente para uma vazdo massica de 20g/min,

em que a linha vermelha tracejada é a média de velocidade nos microcanais.
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Figura 3.11 - Perfil de velocidade em cada microcanal do trabalho proposto por: (a) Correa
(2013) e Guerrieri (2013). (b) Fernandes de Sousa (2017).

E possivel comprovar que o projeto do microtrocador de calor realizado por Fernandes
de Sousa (2017) estd em concordancia com outros estudos da literatura, por exemplo, no
trabalho de Cho (2010) é realizada uma comparacgao entre microtrocadores utilizando plenuns
de entrada/saida de forma retangular e trapezoidal e microcanais retos e divergentes. Os
resultados dessa pesquisa mostraram que a configuracdo de microcanais retos e plenum
trapezoidal permitiram obter a melhor distribuicdo do escoamento nos microcanais e também

melhor distribuicdo do gradiente de temperatura na superficie do microtrocador.

3.3.1. Caracteristicas

O microtrocador do trabalho de Fernandes de Sousa (2017) foi fabricado através do
processo de microusinagem com agua como fluido de corte, utilizando uma microfresadora
com Controle Numérico Computadorizado (Micro CNC Minitech Machinery), onde os
microcanais foram gravados em uma base de aluminio. A Fig. 3.12 mostra o projeto completo
do microtrocador projetado e fabricado por Fernandes de Sousa (2017) que foi utilizado como
objeto de analise no presente trabalho.

Como observado na Fig. 3.12a, a base do microtrocador é conformada por 6 furos para
rosca padrao M3 e pela area ativa de arrefecimento do trocador de calor, que por sua vez
compreende os plenuns de entrada/saida do fluido e os microcanais. Os dois furos localizados
sob a linha de centro do microtrocador servem para ajudar na fixagdo do microtrocador a
superficie que se deseja resfriar mediante parafuso passante e porcas. Ja os furos localizados
nas quinas da pecga servem para realizar a unido entre a base e a tampa do microtrocador
mediante o uso de parafusos que dispensam o a necessidade de porca, uma vez que o
extremo com rosca do parafuso fica interno na pega da base. A Fig. 3.12b, mostra que a

tampa do microtrocador possui também dois furos com padréo de rosca M5. A fungao destes
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furos é alojar duas pegas de conexao reta de engate rapido com rosca M5 e entrada para

mangueira de 4 mm.

(a)l ~-{  *Unidades em mm (b)l - 30 - 250
' 3 p=] 15 A -
| i ) | [ xi 3 ~ ~—| 050
T % :
/ e N - N
© 9P L 7 | e -1 @]
; S O © S . 2 NG // 7
o 8 T = 803 ; )
o - 8 ! o
f g 350 B S A0 I /
f : E N/
/ ol / = ]
/ @ ZI=R Y '
| 8 =) 8 lel o
1 JI [+ -
/ 7
fl E "5 ! ams
. 13,00 . Zuy X .
el IR-2TEE
o D <P NP o
T \_.) T é o 1 I——)—'— 'd “TT_
! i I NS \V _ 77,
Sl 30,00 SECAO A 3‘ . \.2@570 . SECAO AA

Figura 3.12 — (a) Vista superior do projeto da base do microtrocador (microcanais). (b) Vista
superior do projeto da tampa do microtrocador.
Fonte: (FERNANDES DE SOUSA, 2017)

Um papel hidraulico é utilizado com o intuito de vedar internamente o microtrocador, na
interface entre a base e a tampa do microtrocador de calor. O papel hidraulico utilizado é o
modelo Papelao Fibra Aramida PH-400 da marca ASALIT que possui uma condutividade
térmica média de 0,917 W/m K (FERNANDES DE SOUSA, 2017). O resultado final do

processo de fabricagéo e vedagao do microtrocador € mostrado na Fig. 3.13.

(@)

Figura 3.13 — Resultado final do Microtrocador. (a) Base do microtrocador. (b) Microtrocador
vedado com conexdes para mangueiras.
Fonte: (FERNANDES DE SOUSA, 2017)
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3.3.2. Anélise de transferéncia de calor

De acordo com Sharp et al. (2005), o escoamento e mecanismos de transferéncia de
calor em dispositivos de microescala diferem de seus equivalentes macroscépicos por dois
motivos: a pequena escala torna mais importantes os efeitos moleculares e amplia as
magnitudes de certos efeitos continuos comuns a niveis extremos. No entanto, ainda nesta
escala sao aplicaveis as correlacdes classicas que modelam o escoamento e a transferéncia
de calor em escala macrométrica (GAO, S. PERSON e FAVRE-MARINET, 2002). Assim, para
o0 modelamento do trocador de calor de microcanais foram realizadas algumas consideragdes
iniciais:

¢ O sistema se encontra em regime permanente, isso significa que as propriedades do
fluido, e os gradientes de temperatura no sistema sdo constantes.

¢ O escoamento dentro do microtrocador € monofasico em regime laminar.

¢ O fluxo de calor na base dos microcanais é constante.

¢ Nao ha troca de calor com o ambiente (sistema adiabatico).

De modo similar que com o dissipador de calor passivo, a resisténcia térmica pode ser
usada como parametro para mensurar o desempenho térmico do dissipador de calor de
microcanais. Entretanto, é possivel encontrar mais de um método para o calculo desta
grandeza. O mais comum continua sendo uma versdo modificada da Eq. 3.3, onde é
considerada uma diferenga linear entre a temperatura da base do microtrocador (Ty) € a
temperatura do fluido na regido de entrada dos microcanais (Ti») como visto na Eq. 3.26
(YANG, TAN, et al., 2017).

(3.26)

Outro método, é o uso da diferenga de temperatura média logaritmica (LMTD) entre a
temperatura da base na superficie superior do microtrocador (Tss) € a temperatura do fluido
na entrada (Ti») € na saida (T.ut) do microtrocador de calor, de acordo com a Eq. 3.27 e 3.28
(SAEED e KIM, 2018).

o _(LMTD)
= (3.27)
Q
. —T
ln bs in
]—;)S _]—:)ut
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Este modelo ¢ introduzido devido ao fato de que a mudanca de temperatura que ocorre
no trocador de calor da entrada a saida n&o é linear. Isto é claramente evidenciado na Fig.
3.14 em que é mostrado um fragmento do trabalho de Guerrieri (2013). No seu trabalho,
Guerrieri (2013), a fim de conhecer a distribuicao de temperatura na base do microtrocador
de calor, instalou trés termopares nas posi¢cdes de entrada (x/L=0), meio (x/L=0,5) e saida
(x/L=1) dos microcanais. A Fig. 3.14b mostra a ndo linearidade dessa temperatura em relacao
ao posicionamento dos termopares ao longo do comprimento dos microcanais.
Consequentemente, neste trabalho foi utilizado o método LMTD para o calculo da resisténcia

térmica total do trocador de calor de microcanais.

el 40,5
40,0
o
2 395
o
39,0
38,5
0 0,5 1
20 LE 1] 8O 104 120 I[il X/L

(a) (b)
Figura 3.14 - Variagdo nao linear da temperatura no microtrocador de calor: (a) Com respeito
ao tempo. (b) Em regime permanente com respeito a posicao dos termopares.
Fonte (a): (GUERRIERI, 2013)

A resisténcia térmica total do microtrocador de calor é também composta por varias
resisténcias térmicas que dependem de como o calor é transferido da base do microtrocador
ao fluido, entre estas, a resisténcia térmica de contato definida anteriormente mediante a
Eq.3.4. Desta maneira, a partir das consideragdes realizadas no inicio desta seg¢ao e de
acordo com o mostrado na Fig. 3.15, é possivel afirmar que a transferéncia de calor desde a
superficie aquecida do microtrocador de calor até o fluido acontece por condugao e
convecgao. A Fig. 3.15 mostra também os principais parametros geométricos que influenciam

na transferéncia de calor em um trocador de calor de microcanais.

Por conseguinte, a partir da lei de Fourier para a transferéncia de calor por conducgao, a
resisténcia entre a base do microtrocador e os microcanais Ry-mc pode ser definida de acordo

com a Eq. 3.29.
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Figura 3.15 - Transferéncia de calor no trocador de calor de microcanais.

e
R, _, =" 3.29
b A (3.29)

mt~ “mt

Onde emt, kmt € Amt S80 a espessura da base, a condutividade térmica do microtrocador

que depende do material e a drea de troca térmica que pode ser calculada como segue:

A4, =L, W, (3.30)

De acordo com os trabalhos de Yang, et al. (2017) e Sarafraz et al. (2018) , para o
calculo da resisténcia térmica devido a conveccéao entre a superficie dos microcanais e o fluido

pode ser usada a Eq. 3.31.

1
B h N -me(WmC +2-7, H)

(3.31)

me—f

Onde, hn € o coeficiente de transferéncia de calor por convecgao do microtrocador de
calor, Nme, Lmc, Wme € Hne S0 0 nUmero de microcanais, o comprimento, a largura e a altura
dos microcanais, respectivamente. Finalmente, nm. € a eficiéncia da aleta dos microcanais
definida pela Eq. 3.32, onde knc € a condutividade térmica dos microcanais € enc € a espessura

de parede entre canais.

kmc ) emc

n= (3.32)
[ 2h, Hmcj
k -e

mc mc

Entretanto, outros autores como Lee, et al. (2005) e Yazawa e Ishizuka (2005), afirmam

que a Eq. 3.31 pode ser simplificada na Eq. 3.33, se considerado que a parede dos
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microcanais € isotérmica, especialmente para microcanais fabricados a partir de materiais

com alta condutividade térmica.

Rmc—f = (3.33)
mt w
Onde Av é a area dos microcanais que esta em contato com o fluido (Fig. 3.15) e pode

ser calculada mediante a Eq. 3.34.

mc

A,=N,-L (W, +2-H,) (3.34)

Neste trabalho, optou-se entao por trabalhar com a simplificagcao da Eq. 3.33 devido ao
fato de que o material do qual foi fabricado o trocador de calor de microcanais ser aluminio,
que possui uma condutividade térmica de 237 W/m K para uma temperatura de referéncia
27 °C.

Na Tabela. 3.3 sdo apresentados os valores dos parametros geométricos do trocador

de calor de microcanais mostrados na Fig. 3.15.

Tabela 3.3 — Principais parametros geométricos do trocador de calor de microcanais

Descricéo Notacéo

Largura da area ocupada pelos microcanais Wit 13,28 mm
Largura de um microcanal Wine 400 pm
Altura de um microcanal Hpe 945 ym
Espessura de parede entre microcanais eme 160 um
Comprimento dos microcanais L 13 mm
Espessura da base do trocador de calor de microcanais emt 2,05 mm
Numero de microcanais no trocador de calor Npe 24
Diametro hidraulico equivalente Eq. (2.4) Dh 562 ym
Razao de aspecto do microcanal Eq. (2.5) a 2,36

Area transversal de um microcanal Ame 0,378 mm?
Area total de troca térmica nos microcanais A, 29,77 mm?

3.4. Bancada Experimental

A fim de avaliar experimentalmente o desempenho térmico dos trocadores de calor para
arrefecimento de sistemas HCPV analisados neste estudo, foi construido um equipamento
experimental que permitisse verificar as principais carateristicas de transferéncia de calor dos

dispositivos sob condi¢cbdes controladas. Assim, a bancada experimental € composta de uma
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estrutura que serve como suporte aos dispositivos de resfriamento e também por uma série
de equipamentos e instrumentos que possuem carateristicas ideais para caracterizar

termicamente cada um dos sistemas de arrefecimento testados.

3.4.1. Fonte de calor

Com o intuito de manter as condigdes de teste controladas, a célula fotovoltaica como
fonte de calor é substituida por uma resisténcia tipo cartucho de 40 W e 12 V com didmetro
de 5,8 mm e 20 mm de altura. A resisténcia é colocada dentro de uma base de cobre que é
formada por um tubo de cobre de 2" de 15 mm de comprimento soldado a uma placa plana
de 35x21 mm? emulando a area de contato da célula multijungdo como mostrado na Fig. 3.16.
O espaco entre a resisténcia e o tubo que a contem é preenchido com pasta térmica para
facilitar a transferéncia de calor até a placa plana e posteriormente aos dissipadores de calor.
Finalmente, para evitar transferéncia de calor ao ambiente, foram colocadas duas camadas

de isolante (Ia de vidro e poliestireno) recobrindo toda a area da base de cobre do aquecedor

(a) (b)
L3 de vidro
Poliestireno
_—
21
0.8 % 35
*Dimensdes em mm

Figura 3.16 — Fonte de calor: (a) Detalhe geométrico. (b) Isolamento.

Em conformidade com a Tab. 3.2. foram utilizados diferentes valores de poténcia na
resisténcia (taxa de calor fornecido) entre SW e 15W. A poténcia elétrica na resisténcia &
controlada de forma manual mediante a fonte D.C. modelo MPC-3006D da empresa Minipa
com capacidade de 0-30V e 0-3A. Para a medi¢cao desta grandeza foram utilizados dois
multimetros Agilent 34411A conectados ao sistema de aquisicao de dados mediante protocolo
GPIB IEEE488, como observado na Fig. 3.17.
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Figura 3.17 - Controle da poténcia fornecida pela fonte de calor.

3.4.2. Temperaturas no dissipador de calor de aletas

Para a avaliagcdo do desempenho térmico do dissipador de calor de aletas, de acordo
com a Eq. 3.3 além do calor aplicado é necessario conhecer a temperatura na interface entre
a fonte de calor e a base do dissipador e a temperatura do ambiente. Desta maneira foi
realizada uma pequena ranhura de 1 mm de profundidade e 10,5 mm de comprimento na
superficie da base do dissipador que fica em contato com a fonte de calor e foi inserido nela
um termopar tipo T de 0,8 mm de didmetro de referéncia TT-T36SLE da empresa OMEGA
Engineering Inc. Foram também realizadas medidas de temperatura no centro e no extremo

da superficie posterior do dissipador de calor, como mostrado na Fig. 3.18.

Para a medicdo da temperatura ambiente, com o interesse de obter uma medida mais
estavel foi utilizado um termopar tipo T com didmetro de 1 mm de referéncia TT-T30SLE

inserido dentro de um cubo de latdo de 10x10x10 mm? aumentando assim sua inercia térmica.

(@)

(b)

Base para Resisténcia

Poliestireno

Resisténcia tipo cartucho

Figura 3.18 - Medigao de temperaturas no dissipador de aletas: (a) Esquematico. (b) Detalhe
da colocacgao do termopar para medicao da temperatura de base.
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3.4.3. Medi¢des no trocador de calor de microcanais

No caso do trocador de calor de microcanais, € importante avaliar o coeficiente de
transferéncia de calor por convecgao e a perda de carga dos fluidos escoando em regime
monofasico laminar sob a condicdo de contorno de fluxo de calor uniforme. Portanto, a
bancada experimental deve possuir os atributos para originar as condi¢des fluidodindmicas e
térmicas necessarias para respeitar as hipéteses e exigéncias teoricamente estabelecidas
para a solugdo do problema em questdo. Teng et al. (2012) sugere que os testes
experimentais para avaliacdo de trocadores de calor de microcanais devem ser realizados de

acordo com o diagrama de fluxo mostrado na Fig. 3.19.

Ligar a bancada
experimental

i
"

L]
Regular a condigdo
de escoamento ate
atingir o valor
desejado

¥

| Verificar vazamentos |

¥

Condicdo de vazio
estavel apds 20 min

Mudanca na condicao de ¢ Mudancas na seccio de
fluxo de calor tactas
& Ohservar as leituras
de temperatura e A

pressdo

v

Salvar leituras de Tw,
Tin, Tout & P por 30 min

¥

Verificar dados
salvos em regime
permanente

Y

Teste Finalizado

Figura 3.19 - Diagrama de fluxo para avaliagéo experimental de microtrocadores de calor.
Fonte: Adaptado de Teng, et al. (2012)
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Desta maneira, a Fig. 3.20 apresenta o diagrama esquematizado da bancada
experimental e uma imagem real da instalagao. Os componentes da bancada experimental

para a analise do trocador de calor de microcanais sédo escritos a seguir:

Pré-aguecedor
V1 Filtro
PID Vo
{2 (3 o]
Microbomba de
engrenagens

Control i_

Fonte D.C.
controlada

(TO, TleT2)+
Fonte de calor

Reservatorio do
fluido de trabalho

Figura 3.20 - Bancada experimental: (a) Diagrama esquematico. (b) Foto.

+ Circuito hidraulico: O fluido de trabalho escoa através de tubos de nylon de 4 mm de
didmetro externo e 2 mm de diédmetro interno, os acessoérios como cotovelos e conexdes T
possuem corpo de plastico com conexao de engate rapido para tubo de 4 mm. As valvulas V1
e V2 no diagrama esquematico sado valvulas do tipo agulha. A valvula V1 tem a fungéo de

regular de maneira inicial a vazdo de entrada no microtrocador, enquanto a valvula V2 serve
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para colocar os transmissores de pressdo na mesma referéncia cada vez que o fluido de

trabalho é trocado. A valvula V3 é uma valvula de ndo retorno.

» Reservatodrio térmico: O fluido inicialmente estatico fica contido numa garrafa com
capacidade 200 ml, que possui duas conexdes de entrada com acessorios de engate rapido
de 4mm, e uma conexdo de saida a bomba com engate rapido para tubo de 10 mm. Os

componentes do circuito hidraulico e o reservatorio térmico sédo apresentados na Fig. 3.21.

(V3) 0)] =

(a) |
r (V1V2)
§ 80 -

. _ -

Figura 3.21 — (a) Componentes do sistema hidraulico. (b) Reservatorio térmico do fluido de

trabalho.

* Pré-aquecedor: Para controlar a temperatura de entrada no trocador de calor de
microcanais foi implementada uma etapa de “pré-aquecimento” (Fig. 3.22), que na realidade
tem capacidade para aquecer ou resfriar o fluido segundo a solicitagao exigida. Assim, o fluido
de trabalho troca calor com agua que escoa a vazéo de 5 I/min que fornece o banho térmico
modelo MQBMP-01. O banho térmico possui internamente um controle PID que possibilita
manter um valor constante de temperatura na agua estabelecido pelo usuario de maneira
manual. O trocador de calor utilizado € do tipo tubo em tubo, fabricado a partir de tubos de
cobre de diferentes didmetros e posteriormente isolado mediante uma camada de 20 mm de
poliestireno. Esta configuragdo permite obter uma precisdo na temperatura de entrada do

trocador de calor de microcanais de + 0,2 °C.

» Microbomba de engrenagens: Foi utilizada uma microbomba DC de 24 V com
acoplamento magnético e driver de controle da série 200 da empresa US Solar Pump como
mostrado na Fig. 3.23a. A bomba tem capacidade de entregar uma vazao maxima de 3,5 I/min
para uma maxima queda de pressao de 7 bar e consumo maximo de energia de 60W. O
controlador que possui a microbomba permite manipular de maneira manual mediante um
potencidmetro a vazdo que a mesma fornece ao sistema. Entretanto, foi realizada uma

modificagdo para que a vazao que fornece a microbomba fosse controlada mediante um sinal
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de tensdo de 0-5 V proveniente do sistema DAQ. Isto possibilitou a implementacédo de um
controle PID com precisdo de +0,15 ml/min. Para cumprir a condicao de escoamento em
regime laminar, estima-se necessario trabalhar com baixos valores de vazao. Desta maneira,
para evitar saturar a microbomba em um nivel de vazdo muito baixo, inicialmente a
microbomba é ligada sem controle, a vazao proveniente da microbomba é dividida e mediante
a valvula V1 é reduzida a vazao de fluido que circula através do microtrocador até chegar a
um valor préoximo ao desejado. Apods isso € ligado o controle automatico que fornece um
controle fino da variavel e permite que o sistema entre em regime permanente. O fluido que
nao circula pelo microtrocador retorna ao reservatorio térmico apds de ter passado pelo

sistema de preaquecimento.

(a) — 185 Fluido de (e)

| trabalho

t
dex 6,35
dn: 4,76

4 "Meddas em mm

Agua do banho
térmico

—i |

Figura 3.22 - Etapa de pré-aquecimento: (a) Detalhe geométrico do trocador. (b) Serpentina.
(c) Fechamento do trocador. (d) Isolamento. (e) Banho térmico.

e Medidor de vazao e filtro: Para conhecer o valor da vazao do fluido que circula através
do trocador de calor de microcanais e fechar o lago de controle implementado na microbomba,
foi utilizado um medidor de vazao tipo turbina modelo FLR1007 da empresa OMEGA
Engineering Inc. Entretanto, devido ao seu préprio principio de funcionamento, o medidor de
vazao possui uma restricido para uso de liquidos com particulas maiores a 200 um.
Idealmente, isso ndo seria um problema na utilizacdo de nanofluidos uma vez que as
nanoparticulas utilizadas possuem comprimentos menores que 100 nm, mas na pratica € bem

sabido que aglomeracdes acontecem e podem originar clusters de nanoparticulas com
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comprimentos maiores a restricdo do medidor de vazdo. Por este motivo, optou-se pelo uso
de um filtro de polipropileno de trés camadas com capacidade de filtrar particulas de até 20

pm. O medidor de vazao e o filtro sdo mostrados na Fig. 3.23b e 3.23c, respectivamente.

Figura 3.23 — (a) Microbomba de engrenagens. (b) Medidor de vazao. (c) Filtro.

¢ Queda de pressao: Foi realizada a medigdo da pressdo manométrica na segao de
entrada e a saida do trocador de calor de microcanais mediante dois sensores de pressao
piezo resistivos do modelo PSI 420 da empresa Zurich. Adicionalmente, a fim de ter uma
medida redundante da queda de pressao foi utilizado um sensor de pressao diferencial
modelo DR2F12BI da empresa Rosemount (Fig. 3.24).

Figura 3.24 — Transmissores de pressao.

3.4.4. Temperaturas no trocador de calor de microcanais:

Similar ao dissipador de calor de aletas, para a medicdo da temperatura na interface

entre a fonte de calor e a base do trocador de calor de microcanais foi realizada uma ranhura
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de 1'mm de profundidade e 15 mm de comprimento no centro da pecga, onde foi inserido um
termopar de 0,8 mm de didmetro de referéncia TT-T36SLE fornecido pela OMEGA
Engineering Inc. Nos dois casos, foi colocada uma camada de pasta térmica na area de
contato com a fonte de calor, preenchendo o espaco livre na ranhura e melhorando a

condugao de calor

Para o escoamento de um fluido em regime permanente no interior de um trocador de
calor, 0 ganho de calor no fluido (Qr) dado pelo principio de conservagéo de energia pode ser
expresso em fung¢ado da diferenga das temperaturas médias de entrada e saida como mostrado
na Eq. 3.35.

¢ . -T) (3.35)

Assim, foram realizados furos de 1 mm de didmetro em angulo de 45° nos tubos de
nylon na entrada e na saida do microtrocador, e foram introduzidos termopares de referéncia
TT-T30SLE. Seguidamente os furos foram selados usando cola epdxi. Foram também
medidas as temperaturas na posicao de centro face posterior do microtrocador e na fonte de

calor, de acordo com o mostrado na Fig. 3.25.

Conectores de
engate rapido

Termopares

Tubulacio de
Nylon

Figura 3.25 - Medigdo de temperatura no trocador de calor de microcanais.

3.4.5. Monitoramento e aquisigdo de dados

O sistema de aquisicdo de dados é composto de um computador para processamento
central, dois multimetros Agilent 34411A e um chassis NIcDAQ-9178 Compact DAQ USB de
8 slots conectado a 4 mdédulos de medicdo dedicados como mostrado na Fig. 3.26. Os

modulos e suas especificagdes sdo apresentados na Tab. 3.4. O chassis NI cDAQ-9178
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transfere ao PC os sinais elétricos condicionados pelos médulos de aquisi¢do. No computador
é registrada uma leitura de dados a cada 3 segundos que sdo armazenados em um arquivo

de planilha eletrénica para seu posterior processamento.

Tabela 3.4 - Modulos e instrumentos que compdem o sistema de monitoramento.

Modulo (E/S) Instrumento Grandeza Sinal
NI9214 (E) Termopares Temperatura "\

Transmissores de pressao Pressdo manométrica 4-20mA
NI9203 (E) Pressdo manométrica 4-20mA
Transmissor de pressao diferencial  Pressao diferencial 4-20mA

NI9401 (E) Medidor de vazéo Vazao volumétrica 0-5v

NI9210 (S) Microbomba Tenséao 0-5V
Voltimetro Tensé&o 0-100V

Agilent 34411A Amperimetro Corrente 0-10A

O monitoramento da bancada é realizado em tempo real mediante uma interface
homem-maquina (HMI) desenvolvida no software LabView®, na qual sdo mostradas todas as

variagdes das variaveis anteriormente mencionadas.

Figura 3.26 — Chassis e médulos de medigao dedicados da NI.

3.5. Analise e validagao da bancada experimental

Apés finalizar a constru¢ao da bancada experimental, com o objetivo de validar o
funcionamento dos diferentes instrumentos e dispositivos que compdem a se¢éo de avaliagao
do trocador de calor de microcanais e do dissipador de calor de aletas foram realizados alguns
testes preliminares. Assim, foram verificados os seguintes itens: auséncia de vazamentos no
circuito hidraulico, funcionamento da bomba com acoplamento magnético e do controle de
vazdo implementado, resposta do sistema de pré-aquecimento, funcionamento dos
transmissores de temperatura, vazdo e pressao, funcionamento da fonte de calor e a

sincronizacao do sistema de aquisicdo e armazenamento de dados.
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Para o trocador de calor de microcanais, o procedimento experimental e a analise dos
dados obtidos da bancada foram inicialmente validados utilizando agua destilada como fluido
de referéncia. Isto, em vista que este é o fluido mais amplamente utilizado em estudos
experimentais em microcanais reportados na literatura o que oferece a oportunidade de
comparagao de resultados. Desta maneira, foram realizados testes de caracterizagcdo sob
diferentes condicbes de temperatura de entrada do fluido, calor fornecido ao sistema, vazao
do escoamento e isolamento da secéo de testes, a fim de conhecer os pontos de operacéo
do sistema. A Tab. 3.5 apresenta as condi¢cbes de teste inicialmente estabelecidas. No total
foram realizados testes em 75 regimes de operacdo diferentes para a condicdo sem
isolamento e 63 para a condicdo com isolamento. Adicionalmente foram realizadas réplicas
aleatoriamente em diferentes condi¢cdes operagao estabelecidas para verificar a repetitividade

da bancada experimental.

Para os resultados obtidos foi verificado o balango de energia e também foram
calculados o coeficiente de transferéncia de calor e o fator de atrito do fluido em escoamento

monofasico em regime laminar, como sera visto na secéo 4.2.1.

Tabela 3.5 - Condi¢bes de trabalho para os testes iniciais com o microtrocador.

Fluido Tin [°C] Q. [W] V[ml/min] Isolamento

7 15
25 9 30

30 11 45 Nao
35 13 60
15 75
Agua destilada 15
25
15 5 30

25 10 45 Sim
35 15 50
60
75

3.5.1. Balango de energia

Com o objetivo de verificar o balango de energia na segao de testes foi realizada uma
comparagao que relaciona a poténcia elétrica na resisténcia tipo cartucho que fornece o fluxo
de calor na secao de teste, Q., com o calor dissipado no trocador de calor de microcanais Q..

Desta maneira o erro entre estes dois pardmetros é calculado mediante a Eq. 3.36.

erro :[1—%}‘100 (3.36)

e
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Seguindo a metodologia implementada no Trabalho de Fernandes de Sousa (2017),
para a condicdo sem isolamento foram também considerados o calor cedido ao ambiente por

convecgao (Eq. 3.8) e radiacio (Eqg. 3.20), como mostrado na Eq. 3.37:

0. .= Qf +OQeom T O (3.37)

Assim para o calculo das perdas de calor por convecgao foi calculado o nimero de
Rayleigh a partir da Eq. 3.17 e o coeficiente de transferéncia de calor por conveccao ao
ambiente mediante a Eq. 3.13, onde o comprimento caracteristico Ly, nas paredes verticais e

na superficie horizontal foram calculados mediante as Eq. 3.38 e 3.39.

L,,=2-H, (3.38)

4.4
P

L

d h

(3.39)

Onde Hn: é a altura da base e da tampa do microtrocador, ou seja, a altura da lateral; A e P

sao a area e o perimetro da superficie horizontal, respectivamente.

O numero de Nusselt nas paredes verticais e horizontal do microtrocador foi estimado

de acordo com as Eq. 3.40 e 3.41.

0,67-Ra"*

Nu, = 0,68+ -
[1+(0,492/Pr)"™ |

(3.40)

Nu, =0,54-Ra"* (3.41)

A perda total de calor por conveccido é dada entdo pela soma do calor perdido nas
paredes verticais e na superficie horizontal do microtrocador de calor, como estabelecido na
Eq. 3.42.

Qconv = Qconv,v + Qconv,h (342)

Desta maneira, as Fig. 3.27a e 3.27b apresentam os resultados da comparagéo entre a
o calor fornecido ao sistema Q. e o calor calculado no trocador de calor de microcanais Qq,
para os testes realizados com isolamento e sem isolamento, respectivamente. Os desvios
representam o resultado do balan¢o de energia sendo que para a condicdo com isolamento

foi menor que 5% para todos os testes realizados, apresentando uma média 3,89%.
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Entretanto, para a condicdo sem isolamento, os desvios ficaram na faixa de +15%, sendo

9,27% o desvio médio.
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Figura 3.27 — Comparagéao entre o calor fornecido ao sistema (Qs e o calor no trocador de
calor de microcanais (Q:) para agua destilada: (a) Testes com isolamento. (b) Testes sem
isolamento.

No caso dos testes sem isolamento, foi calculado quanto do calor dissipado pelo
trocador de calor de microcanais (Qc) foi realmente transferido ao fluido. Desta maneira, a Fig.
3.28 apresenta a porcentagem de calor ganho pelo fluido (Qr) nos diferentes testes realizados

nesta configuragao, lembrando que foi considerado uma temperatura ambiente de 25 °C.

Como pode ser observado na Fig. 3.28, a variavel que mais influéncia no
aproveitamento de calor no microtrocador pelo fluido é a temperatura de entrada do mesmo.
A maior taxa de transferéncia de calor ao fluido foi obtida para a temperatura de entrada de
25 °C, seguido das temperaturas de 30 °C e 35 °C, respectivamente. Isto € um comportamento
esperado uma vez que para uma mesma condicao de fluxo de calor e vazao, uma temperatura
maior na entrada do fluido promove uma maior temperatura no material dos componentes do
microtrocador (base e tampa), que de acordo com as Egs. 3.8 e 3.20 faz com que o calor
cedido ao ambiente por conveccdo e radiacdo aumente. Por outro lado, também é possivel
notar que incrementos na vazao e no fluxo de calor favorecem a transferéncia de calor ao
fluido.
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Figura 3.28 — Calor transferido ao fluido no trocador de calor de microcanais para os testes
sem isolamento.

3.5.2. Comprimento de desenvolvimento hidrodindmico e térmico

Uma vez que para analise de transferéncia de calor aplicada no trocador de calor de
microcanais foi considerado que o escoamento estda em regime laminar plenamente
desenvolvido, faz-se necessario comprovar essa hipétese. Isto é realizado verificando que
tanto a camada limite hidrodinamica quanto a térmica estejam nos limites do plenamente
desenvolvido. Para isto, de acordo com Lee, Garimella e Liu (2005), em microcanais o
comprimento de desenvolvimento hidrodindmico (Ln,) e térmico (L#) para a condigdo de

contorno de fluxo de calor constante pode ser calculado segundo as Eqgs. 3.43 e 3.44,

respectivamente
Lhy =0,05-Re-Dh (3.43)
L, =0,05-Re-Pr-Dh (3.44)

Nas Eqgs. 3.43 e 3.44, Re é o numero de Reynolds que representa a razao entre as

forgas inerciais e as forgas viscosas do fluido e pode ser calculado mediante a Eq. 3.45.
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_p-V-Dh
7,

Re (3.45)

Neste trabalho, o comprimento de desenvolvimento hidrodindmico para todas as
condicbes de operacao testadas nesta secg¢ao foi menor ao comprimento dos microcanais, o
que indica que a camada limite hidrodindmica pode ser considerada como completamente
desenvolvida. No entanto, para o comprimento de desenvolvimento térmico foram
encontrados valores maiores ao comprimento dos microcanais para as condigbes de Re >
2100 e Pr > 6. Desta maneira foi observado que em algumas condi¢cbdes de deste a camada

limite térmica estava em desenvolvimento.

3.5.3. Coeficiente de transferéncia de calor

Aplicando o principio do balan¢o de energia na superficie interna dos microcanais &
possivel afirmar que o calor transferido do microtrocador ao fluido por convecgao é igual ao
calor ganho pelo fluido calculado mediante a Eq. 3.35. Desta maneira o coeficiente de
transferéncia de calor por conveccéo do fluido € dado pela Eq. 3.46, onde a diferenca de
temperatura meédia logaritmica para o célculo do coeficiente de calor por convecgao é definida
pela Eq. 3.47

h, = _ 9 (3.46)
© Aw-LTDM
LMTD — (];71 — T;n) — (7—;71 _T;ut) (347)
conv T _ T
ln bi in
T;)i _];ut

onde T, é a temperatura interna da parede do microcanal que se relaciona com a temperatura
da base superior T,s de acordo com a Eq. 3.48, obtida a partir do conceito de resisténcia

térmica que modela o processo difusivo do calor transferido na base do dissipador de calor.

A -
72,~=Tbs——Q°’ k”” =t (3.48)

mt

Finalmente, o numero de Nusselt é calculado mediante a Eq. 3.49, onde ks é a

condutividade térmica do fluido de trabalho.

(3.49)
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Todas as propriedades dos fluidos utilizados neste trabalho foram estimadas
considerando a temperatura média do fluido na segéo de teste: T, r = (Tjy, + Tpyr)/2, COMO
temperatura de referéncia. Para a agua destilada, as propriedades termofisicas foram

determinadas através de um polindbmio em funcao da temperatura obtido pelo software ESS.

A validagao da transferéncia de calor por convecgdo em escoamento plenamente
desenvolvido em regime laminar da bancada consistiu em comparar os dados experimentais
com resultados teoricos obtidos dos modelos de (SIEDER e TATE, 1936), apresentado pela
Eq. 3.50, que considera os efeitos de desenvolvimento na camada limite térmica, para uma
faixa de aplicagdo de 0,48 < Pr < 16700, (Dh/L) - Pr-Re = 10, e 0,0044 < (u/us) <9,75;
onde y é a viscosidade dindmica do fluido estimada considerando como referéncia a

temperatura interna da parede do microcanal Tp..

Dh /3 0,14
Nu =1,86- [—J-Re-Pr [i} (3.50)
me lubi

A comparacdo entre os resultados do coeficiente de transferéncia de calor por
conveccao obtido mediante os dados experimentais e o obtido aplicando o modelo de
(SIEDER e TATE, 1936) é apresentado na Fig. 3.29.
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Figura 3.29 - Comparacdo entre o coeficiente de transferéncia de calor avaliado
experimentalmente versus correlacao de (SIEDER e TATE, 1936).

Como pode ser observado na Fig. 3.29, os resultados experimentais do coeficiente de

transferéncia de calor estdo majoritariamente dentro da faixa de erro de £15%, apresentando
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um desvio maximo de 24% e um desvio médio de 7,97% em relagdo ao modelo tedrico. Na
secao 4.2.2 é apresentada uma analise mais aprofundada sobre o coeficiente de transferéncia

de calor onde sio consideradas outras correlagdes da literatura.

3.5.2. Fator de atrito

A partir dos dados obtidos dos transmissores de pressao posicionados na se¢ao entrada
e saida do trocador de calor de microcanais e em comparagao com os valores fornecidos pelo
transdutor diferencial, foi calculado o fator do atrito de Darcy do fluido escoando no trocador

de calor de microcanais mediante a Eq. 3.51, onde V é a velocidade média do fluido.

y APexp -Dh

e} 3.51

exp 2'me'p'V2 ( )
Os valores calculados para o fator de atrito em base aos dados experimentais foram

comparados com a distribuicdo de Hagen-Poiseuille descrita pela Eq. 3.52 e outros modelos

da literatura como serd visto na se¢éo 4.2.2.

_ 64

S = (3.52)

A Figura 3.30 apresenta os resultados experimentais para o fator de atrito experimental
comparado com a distribuicado de Hagen-Poiseuille. Como pode ser observado a maior parte
dos resultados para o fator de atrito experimental apresenta desvios na faixa de +15%,
entretanto o desvio médio calculado foi de -3,078%. Isto indica que o fator de atrito
experimental obtido na bancada para avaliagao do trocador de calor de microcanais apresenta
resultados aceitaveis em comparagdo com o modelo classico dado pela distribuicdo de
Hagen-Poiseuille. Entretanto, na Fig. 3.30 é possivel observar que para valores de Reynolds
maiores a 1700 o desvio entre o fator de atrito experimental e 0 do modelo tende a aumentar.
Este comportamento também foi observado no trabalho de Garimella e Singhal (2004) em que
mediante testes de visualizagdo de escoamento para um trocador de calor de microcanais
com didmetro hidraulico de 470 um, foi comprovado que a partir de valores de Reynolds
superiores a 1800 o regime do escoamento passa a ser de transicdo, e para valores de
Reynolds de mais de 2200 pode ser considerado que o escoamento esta em regime
turbulento. Devido ao didmetro hidraulico do trocador de calor de microcanais estudado neste
trabalho (562 pm) ser préximo ao do trabalho de Garimella e Singhal (2004), foram
considerados esses valores de Reynolds para definir o regime de escoamento. Desta

maneira, a vazao de 75ml/min que corresponde a valores de Reynolds entre 2000 e 2600 foi
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excluida da analise de transferéncia de calor e dos testes realizados posteriormente com

outros fluidos.
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Figura 3.30 - Fator de atrito experimental em funcdo do niumero de Reynolds.

3.6. Preparacao das amostras de nanofluido

Segundo Murshed e Nieto de Castro (2016) um dos maiores desafios da pesquisa com
nanofluidos é alcancar a estabilidade a longo prazo dos nanofluidos, pois isto depende
principalmente dos métodos utilizados na preparacao. A sintese ou producao de nanofluidos
pode ser realizada através de duas maneiras - método de um passo e dois passos. No método
de um passo, nanoparticulas e fluido base sao sintetizados simultaneamente aplicando varios
métodos quimicos ou fisicos, como deposicdo de vapor quimico. No método dois passos,
inicialmente sao obtidas as nanoparticulas na forma de p6 e depois sao dispersadas no fluido
base mediante a aplicagdo de energia externa. Nesse sentido, os nanofluidos analisados
neste trabalho foram produzidos com a aplicagdo do método de dois passos. Foram utilizadas
nanoparticulas de prata (Ag) de 80nm e 20nm de diametro, adquiridas em forma de po e

nanoparticulas de prata de 20nm funcionalizadas’ com PVP (polivinilpirolidona) em

1 A funcionalizagdo de nanoparticulas € um processo mediante o qual a superficie da nanoparticula é
revestida com um polimero que facilita a dispersao nos fluidos base.
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concentracao de 75%, fornecidas pela empresa NanoAmor (Nanostructured & Amorphous
Materials, Inc.). Os fluidos base utilizados para a dispersao das nanoparticulas foram agua
destilada e uma mistura de agua e etilenoglicol com 50% de concentragdo em massa de cada
substancia (H.O+EG). As caracteristicas geométricas e morfolégicas das nanoparticulas

fornecidas pelo fabricante sdo apresentadas na Tab. 3.6.

Tabela 3.6 Caracteristicas das nanoparticulas utilizadas na producao de nanofluido.

. Formato de : d Prp Cpnp
Nanoparticulas Nomenclatura Procedéncia Morfologia nm] [glemd]  [kdrkg.K]
Prata (Ag) Ag 20 Po6 Esférica 20 10,49 0,2343
Prata (Ag) Ag_80 Po Esférica 80 10,49 0,2343
Prata (Ag) Ag PVP Conglomerado Esférica 20 10,49 0,2343

A fim de verificar a influéncia da concentracdo de nanoparticula dos nanofluidos nos
mecanismos de transferéncia de calor no trocador de calor de microcanais, foi estabelecido
trabalhar com trés concentragbes de nanoparticula (®= 0,0005%, 0,001% e 0,005%) para
cada fluido base e tipo de nanoparticula utilizada. As concentragdes escolhidas foram baixas
pois, segundo Zhang e Shao (2013), & mais provavel que aconteca aglomeracao em fluidos
com altas concentragbes de nanoparticulas, o que resultaria em sérios danos aos
microcanais. Consequentemente, concentragdes mais baixas sao mais adequadas para este
tipo de aplicacdo. Concentragdes dentro ou perto dessa faixa tém sido utilizadas em estudos
recentes sobre nanofluidos em microcanais (SIMSEK, COSKUN, et al., 2018), (SARAFRAZ,
NIKKHAH, et al., 2018), (ZHAO, GUO, et al., 2019). Desta maneira, antes de iniciar o processo
de produgao dos nanofluidos, foram calculadas as massas de nanoparticula e fluido base
necessarias para obter as concentragdes em volume de nanoparticula desejadas para cada

nanofluido através da Eq. 3.53.

B m, /p,
m,/p,+m,/p,

(3.53)

Onde my, pn, mn, € P SA0 @ Massa € massa especifica da nanoparticula e a massa e
massa especifica do fluido base, respectivamente. Considerando que o volume de fluido
requerido para a realizagao dos testes na bancada experimental é de aproximadamente 200
ml, foi estabelecido um volume final de produgao de nanofluido de 1000 ml. Desta maneira, o
restante do fluido poderia ser utilizado para realizar as medigbes das propriedades
termofisicas como viscosidade e condutividade térmica, e para realizar testes de repetitividade

na bancada.
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3.6.1. Sintese dos nanofluidos

De acordo com Hwang, et al. (2008) na produgdao de nanofluidos contendo
nanoparticulas de prata sdo obtidos melhores resultados quando utilizado o processo de
sonicacao de alta frequéncia. Assim, na Fig. 3.31 sdo mostradas a imagens obtidas por
Hwang, et al. (2008) com o microscopio eletrénico de transmissdo (MET) para nanofluidos de
prata em 6leo de silicone obtidos a partir de diferentes processos de sintetizacdo, onde pode
ser notado que o método que apresenta menos aglomeragdes de particulas é o de sonicagao

de alta frequéncia.

W ¢ dg B
_ -"?ﬁftd}"i‘L

a (e)

Figura 3.31 — Microscopia (MET) para nanofluidos de prata em 6leo de silicone produzidos
mediante o método de dois passos por: (a) Agitagcdo manual. (b) Agitagdo mecénica. (c) Banho
ultrassdnico. (d) Sonicador de alta frequéncia. (e) Homogeneizador de alta pressdo. (Barra de
escala de 50 nm).

Fonte: (HWANG, LEE, et al., 2008)

Desta maneira, na produc¢ao dos nanofluidos de prata a base agua destilada (H20) e a
mistura agua com etilenoglicol (H20+EG) foi utilizado o sonicador de alta frequéncia seguindo
a metodologia aplicada nos diferentes trabalhos realizados no Laboratério de Energia
Sistemas Térmicos e Nanotecnologia (LEST-Nano) descrita na Fig. 3.32. Assim, inicialmente
foram medidas as massas de nanoparticula e fluido base utilizadas no processo de producéo
do nanofluido. Seguidamente, fluido base e nanoparticulas s&o misturados, primeiro
manualmente com um agitador e posteriormente com o uso de um sonicador de alta

frequéncia.

Como mostrado na Fig. 3.33, no processo de sonicagao foi utilizado o sonicador da
marca Qsonica, modelo Q500 que possui uma frequéncia de trabalho de 20 kHz e poténcia
de até 500 W. O sonicador utilizado oferece a possibilidade de controlar o tempo total de
sonicagao, os periodos de funcionamento On/Off, e a intensidade de poténcia aplicada. Desta
maneira cada nanofluido foi sonicado em periodos de 5s/2s durante 40 min com 75% da
poténcia maxima do equipamento. Para evitar o0 aquecimento do nanofluido durante a
sonicagao, o recipiente contendo o nanofluido foi colocado dentro de um banho de agua

gelada.
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Agua (H:0) Etilenoglicol (EG) H:0 + EG (50:50)

p

Nanofluido
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Massa requerida
de nanoparticula
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Figura 3.32 - Processo de produg¢ado de nanofluidos.
Adaptado de: (CARDENAS, 2019)

Figura 3.33 - Sonicacéo dos nanofluidos.

Na Tabela 3.7 sdo apresentados a concentragdo e composi¢ao dos nanofluidos

produzidos para serem testados na bancada experimental
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Tabela 3.7 — Descrigdo das amostras de nanofluido produzidas.

N Nanoparticula Fluido de base [% Vol.] [% massa]
ome da amostra A
/didmetro [nm] () wt
Ag_20_1 Ag/20 H20 0,0005 0,00526
Ag_20_2 Ag/20 H20 0,0010 0,01052
Ag_20_3 Ag/20 H20 0,0050 0,05260
Ag_80_1 Ag/80 H20 0,0005 0,00526
Ag_80_2 Ag/80 H20 0,0010 0,01052
Ag_80_3 Ag/80 H20 0,0050 0,05260
Ag_PVP_1 Ag/20 H20 0,0005 0,00526
Ag_PVP_2 Ag/20 H20 0,0010 0,01052
Ag_PVP_3 Ag/20 H20 0,0050 0,05260
EG_Ag_20_1 Ag/20 H20+EG 0,0005 0,00493
EG_Ag_20 2 Ag/20 H20+EG 0,0010 0,00986
EG_Ag 20 3 Ag/20 H20+EG 0,0050 0,04915
EG_Ag_80_1 Ag/80 H20+EG 0,0005 0,00493
EG_Ag_80 2 Ag/80 H20+EG 0,0010 0,00986
EG_Ag_80_3 Ag/80 H20+EG 0,0050 0,04915
EG_Ag_PVP_1 Ag/20 H20+EG 0,0005 0,00493
EG_Ag_PVP_2 Ag/20 H20+EG 0,0010 0,00986
EG_Ag PVP_3 Ag/20 H20+EG 0,0050 0,04915

Para verificar que os nanofluidos obtidos mediante a metodologia implementada
possuam a concentragao volumeétrica inicialmente estabelecida, foram realizados testes de
gravimetria por evaporagado de amostras de pequeno volume (100 ml) para os fluidos de maior
concentracdo. A Tab. 3.8, apresenta os resultados dos testes de gravimetria com a
percentagem de decrementos médios de concentragdo volumétrica (¢vo) de nanoparticulas

por amostra de nanofluido avaliado.

Tabela 3.8 - Comparacao entre a concentracao volumétrica estimada e a medida apés da
producéo dos nanofluidos.

Amostra (Eiﬁﬂja) ( Apés¢p\;:le:[op/;]ragéo) Decremento de ¢vol [%]
Ag_20_3 0,005 0,0047 6
Ag_80_3 0,005 0,0046 8
Ag_PVP_3 0,005 0,0046 8
EG Ag_20 3 0,005 0,0046 8
EG_Ag_80_3 0,005 0,0045 10
EG_Ag_PVP 3 0,005 0,0047 6

Com o objetivo de comprovar a estabilidade dos nanofluidos produzidos, foram
separadas pequenas quantidades (<100 ml) em recipientes de plastico transparentes e
deixadas em repouso. Na Fig. 3.34 é mostrado o registro fotografico realizado para os
nanofluidos a base da mistura de agua e etilenoglicol (H.O+EG), onde as Figs. 3.34a e 3.34c
apresentam as amostras de nanofluido apds o processo de producgéo e as Figs. 3.34b e 3.34d

apresentam as amostras de nanofluido apds dois meses da produgao para as nanoparticulas
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de pratade 20 e 80 nm (Ag_20, e Ag_80), respectivamente. Nas imagens pode ser observado
que todas as amostras possuem aspecto visualmente estaveis apos a produgao, no entanto
a estabilidade das amostras é degradada ao longo do tempo. Entretanto, a Fig. 3.35 mostra
as amostras de nanofluido de prata com PVP (Ag_PVP), para as quais ndo foram observadas

mudancas de estabilidade apds 2 meses.

(b)

(c) (d)
Figura 3.34 — Nanofluidos de prata a base da mistura de agua com etilenoglicol (a) Amostras
(Ag_20) apos produgao. (b) Amostras (Ag_20) apds dois meses produzidas. (c) Amostras
(Ag_80) apos producao. (d) Amostras (Ag_80) apds dois meses produzidas.

| Ag_PVP_1 Ag_PVP_2

Figura 3.35 — Nanofluidos de prata com PVP.

Na Figura 3.34 ¢é possivel observar que as amostras de nanofluido com nanoparticulas

de prata de 80 nm apresentaram maior sedimentacdo de nanoparticulas apds dois meses de
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sua produc¢ao do que as amostras de nanofluido com nanoparticulas de prata de 20 nm. De
acordo com Ghadimi et al, (2011) isto pode ser devido ao tamanho da nanoparticula que
favorece o aumento da velocidade de sedimentacao, e pode ser descrito mediante a Lei de

Stokes mostrada na Eq. 3.54,

2.2
V= P = Pn)& (3.54)
9.qub( p ﬂ’)

onde Vs é a velocidade de sedimentacido das particulas; r € o raio das particulas; u» € a
viscosidade do meio liquido; pnp € pn SA0 a massa especifica das particulas e do meio liquido,
respectivamente; g é a aceleragdo devido a gravidade. Desta maneira de acordo com a Eq.
3.54, a velocidade de sedimentacao pode ser reduzida usando particulas de menor tamanho.
Porém, no trabalho de Wu, et al., (2009) € afirmado que quanto menores as nanoparticulas,
maior sera a energia da superficie e a possibilidade de aglomeracdo o que pode gerar

problemas de estabilidade na utilizagdo do nanofluido em diferentes aplicacoes.

Por outro lado, no caso dos nanofluidos sintetizados a base de agua destilada, foi
observado o mesmo comportamento de degradagdo da estabilidade ao longo do tempo.
Contudo, o processo de sedimentagao das nanoparticulas aconteceu em um periodo menor
de tempo, de aproximadamente 13 dias. Isto pode ser devido ao fato que no processo de
producao dos nanofluidos foi utilizado somente uma metodologia mecanica sem a aplicacao
de algum tratamento quimico que possa melhorar a compatibilidade entre o fluido base e
nanoparticula. Resultados similares de estabilidade de nanoparticulas de prata de diferentes
didmetros usando agua destilada como fluido base foram obtidos no trabalho de (IYAHRAJA
e RAJADURAI, 2016)

3.7. Caracterizacao das propriedades termofisicas dos nanofluidos

Apds a producdo dos nanofluidos foi realizado o processo de medicdo de suas
propriedades termofisicas com os equipamentos disponiveis no laboratério LEST-Nano.
Assim, foram medidas e avaliadas experimentalmente a massa especifica, a condutividade

térmica e a viscosidade dindmica de todas as amostras produzidas.

3.7.1. Condutividade térmica

Para a medicdo da condutividade térmica foi utilizado o analisador de propriedades

térmicas (THB1 - Transient Hot Bridge) da empresa Linseis. O método THB ou método
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transiente da ponte quente, € uma evolugdo do método transiente de fio quente (THW) que
segue a diretriz da norma (DIN EN 993-14, DIN EN 993-15). O método THB utiliza uma sonda
que é essencialmente uma resisténcia de fio de niquel isolada com kapton, que funciona como
uma fonte de calor continua, e também possui um sensor de temperatura. Desta maneira, a
sonda emite um fluxo de calor constante durante um intervalo de tempo e adquire
simultaneamente os valores da temperatura do material ou fluido sob teste. Portanto, a
condutividade térmica é estabelecida em funcdo da relagdo temperatura-tempo e das
carateristicas geométricas da sonda, sob a hipétese que a sonda é uma fonte de calor pontual
que esta imersa em um meio homogéneo é isotrépico (OLIVEIRA, 2018). O equipamento
possui uma faixa de medicao de condutividade térmica de 0,1 a 1 W/m K com incerteza menor
a 2%. A configuracao do equipamento experimental € apresentada na Fig. 3.36. As medigbes
de condutividade térmica para as amostras de fluido foram realizadas em uma faixa de
temperatura de 10 a 50 °C com incrementos de 10 °C. Para atingir e manter as condi¢des de
temperatura desejadas foi utilizado um banho térmico. As amostras de fluido sdo depositadas
em uma cuba com volume de 20 ml fabricada em aco inox com dupla parede que possibilita
a troca de calor com o fluido a temperatura controlada pelo banho térmico. A sonda de
medicao é inserida na amostra de fluido contida na cuba. A medicao é realizada de modo
automatico uma vez que as condicoes de teste sdo atingidas. Os dados sido adquiridos e
processados através do software THB Measurement desenvolvido pelo fabricante que esta

instalado no computador que opera em conjunto com o condutivimetro (CARDENAS, 2019).

Computadorcom

Sonda THB Banhotérmico |

Sonda de mediu;ﬁn

Figura 3.36- Aparato experimental para medi¢gdo de condutividade térmica no laboratério
LEST-Nano.
Fonte: (OLIVEIRA, 2018).

Para cada valor de temperatura foram realizadas 20 medi¢des. Portanto, os valores

apresentados da condutividade térmica para cada valor de temperatura sao resultado de uma
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média aritmética das 20 medigdes realizadas. Os resultados das medi¢des experimentais sdo

apresentados no capitulo 4.

3.7.2. Viscosidade e massa especifica

A massa especifica e a viscosidade dindmica das amostras de nanofluido e do fluido
base foram medidas utilizando o viscosimetro Modelo Stabinger™ SVM™ 3000 da empresa
Anton Paar apresentado na Fig. 3.37. As incertezas de medigdo da viscosidade, massa

especifica e temperatura fornecidas pelo fabricante, sdo apresentadas na Tab. 3.9

Seringa contendo amostra |

riscosimetro SVM 3000

Figura 3.37.-Equipamento experimental para determinar a massa especifica e da viscosidade
dindmica das amostras.
Fonte: (CARDENAS, 2019)

Tabela 3.9- Incerteza de medi¢ao fornecidas pelo fabricante.

Parametro Faixa de medicéo Incerteza de medigao
Viscosidade dinamica 0,2 a 20.000 [mPa.s] +0,35%
Massa especifica 0,65 a 3 [g/cm?] 10,0005 g/cm?®
Temperatura -56 a 105 [°C] +0,02 °C

O equipamento possui controle de temperatura interno mediante uma célula peltier e
precisa de um pequeno volume de amostra (~2,5 ml) para executar as medi¢des de
viscosidade dinamica e da massa especifica. Desta maneira, similar as medigcoes de
condutividade térmica, a viscosidade dinamica e a massa especifica dos nanofluidos
produzidos foram medidas em uma faixa de temperatura de 10 a 50°C com incrementos de
10 °C. Para cada valor de temperatura foram realizadas 6 medi¢des. Portanto, os valores

apresentados de viscosidade dindmica e da massa especifica para cada valor de temperatura
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sdo resultado de um média aritmética das 6 medigdes realizadas. E importante destacar que
com intuito de eliminar a presenca de ar dentro das amostras foi realizada uma agitagdo com

banho ultrassénico com duragao de 5 minutos antes de cada medigao.

3.7.3. Calor especifico

O calor especifico das amostras de nanofluido foi determinado empregando um modelo

baseado no equilibrio térmico entre as particulas e o fluido circundante dado pela Eq. 3.55.

(1-9)(p-c,), +d(poc,),
Comp = (1_¢)pﬂ)+¢'pnp (355)

onde, a massa especifica do fluido base, ps, foi determinada por medigdes experimentais e o
calor especifico do fluido base, c,,», foi obtido da base de dados do software EES e os valores
das propriedades fisicas das nanoparticulas, calor especifico, ¢y, € massa especifica, pPnp,

foram fornecidos pelo fabricante das nanoparticulas (Tab. 3.6).

3.5. Analise de incertezas

As incertezas das variaveis medidas ou pardmetros primarios sao fornecidas pelos
fabricantes dos instrumentos utilizados nas medi¢gbes das grandezas. Assim, a Tab. 3.10
apresenta a faixa de medicdo e incertezas destes equipamentos. E importante ressaltar que

o intervalo de confianca adotado para as incertezas nas variaveis independentes foi de 95%.

Tabela 3.10 - Incertezas dos parametros primarios ou variaveis medidas pelos instrumentos.

Parametro Instrumento Faixa de medicao Incerteza
T Termopar tipo T -200 a 350 °C 10,2 °C
Pi,ePy. Transmissor de pressao 0 a50kPa 10,125 kPa
AP Transmissor de presséo 0 a 50 kPa +0,2%
diferencial
v Medidor de vaz&o tipo turbina 13 a 100 ml/min 0,8 %
I Agilent 34411A 0a10A +0,001A
1% Agilent 34411A 0 a 100V 0,01V
m Balanga BK-500 0,01 a 510g +0,001g

A anadlise de incertezas dos parametros secundarios restantes foi determinada
diretamente pelo software ESS, que fundamenta seus calculos no método proposto por Kline

e McClintock, apud (MOFFAT, 1988), segundo o qual, se y, for um pardmetro secundario
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dependente de paradmetros primarios obtidos através de medigcbes independentes,

X1,X5,X3,**, X, , t€MOS que

y=f(x,%,%5,...X,) (3.56)

sendo,

Y=Y, £y (3.57)
e, se cada um dos parametros x;, for escrito como:

X, =X, TOx,
(3.58)

onde x,,; € o valor médio do parédmetro x; e 5x; é a incerteza de sua medida. Portanto, a

incerteza do parametro y € dada por:

o= \/[(le )(&1 )]2 + [(sz )(&2 )]2 + [(st X&s )]2 oot [(an X&n )]2 (3.59)

onde, Sx;, € a denominada sensibilidade de y com relagdo ao parametro x;, expresado por:

Sx; = 6_y (3.60)

ox,

Para o calculo das incertezas das varidveis associadas ao desempenho termo-
hidraulico dos fluidos testados no trocador de calor de microcanais foram utilizados modelos
da literatura para analise de microcanais de se¢ao retangular. Assim, no trabalho de Steinke
e Kandlikar (2005) é proposta uma metodologia para determinar as incertezas relacionadas

ao calculo do fator de atrito e do numero de Nusselt de acordo com as Eq. 3.61 e 3.62.
2 2 2 2 2
U, re U U U U Uy,

2 2 2 2
U U U U
T | P [y T} .
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(3.61)
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1/2

(3.62)

Como pode ser observado nas Eq. 3.61 e 3.62, as incertezas relacionadas ao calculo

do fator de atrito e do numero de Nusselt sdo altamente dependentes das incertezas de

medi¢cdo dos parametros geométricos dos microcanais, tais como largura (W), altura (H) e

comprimento (L). Entretanto, neste trabalho foram consideradas as medi¢des realizadas por

Fernandes de Sousa (2017) desses parametros, em que foi utilizado um microscépio digital

modelo KH-8700 da empresa Hirox que possui uma incerteza de medi¢éo de 0,05 pm.

Assim, as incertezas relacionadas ao calculo dos paréametros secundarios sao

apresentadas na Tab. 3.11.

Tabela 3.11 -

dependentes das medicoes

Incertezas de pardmetros secundarios ou variaveis calculadas

Parametro Incerteza
Q. +1,15%
Q¢ +4,2%
Ry +4,6%
Ty +0,3°C
Re +3,8%
f +5,7%
h¢ +8,9%
Nuy +9,2%




CAPITULO IV

ANALISE DE RESULTADOS

4.1. Método de arrefecimento passivo (dissipador de calor de aletas)

4.1.1. Resultados em laboratorio

Para o dissipador de calor de aletas foram realizados testes em laboratério que
permitissem verificar o valor de resisténcia térmica declarada pelo fabricante. Assim, todos os
testes foram realizados mantendo a temperatura do ambiente em 25 °C e variando a condicao
de fluxo de calor em aproximadamente 450 W/m?, 670 W/m?, 910 W/m?, e 1150 W/m?2. Para
o calculo do fluxo de calor no dissipador de calor de aletas foi tomada como referéncia a area

de contato superior do dissipador.

Como mostrado na Fig. 4.1, inicialmente os testes em cada condicéo de fluxo de calor
foram realizados em periodos de tempo diferentes com o objetivo de determinar o tempo de
estabilizacido dos perfis de temperaturas, para as quais é apresentada a definicido da notacao
utilizada na Tab. 4.1.

Tabela 4.1 - Variaveis medida no dissipador de calor de aletas.

Variavel Definicao
Tfc Temperatura na fonte de calor
Tint Temperatura na interface entre a fonte de calor e o dissipador
T Temperatura na face inferior do dissipador localizada no centro geométrico
inf-c do mesmo
Temperatura na face inferior do dissipador deslocada do centro na diregéo
Tinf-bb da base
T Temperatura na face inferior do dissipador deslocada do centro na diregéo
inf-ba das aletas
Tamb Temperatura ambiente

q Fluxo de calor
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Assim, com base na Fig. 4.1 foi possivel estabelecer que o sistema demora em média
32,7 min para entrar em estabilidade apés ligada a fonte de calor. Para calcular o tempo de
estabilizacéo foi tomado como referéncia o critério de variagdo de 1% para cada variavel.
Assim, quando as temperaturas atingem 99% do seu valor final € considerado que o sistema

entrou em regime permanente.
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Figura 4.1 - Tempo de estabilizagdo das temperaturas para fluxo de calor: (a) 450 W/m?Z.
(b) 910 W/m?2.
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Apods conhecer o tempo que o sistema precisa para entrar em estabilidade foram
realizados testes de maneira sequencial para cada condicdo de fluxo de calor, com uma
duracdo média de 45 min por teste. A Fig. 4.2 mostra a diferenga de temperatura (AT) entre a
temperatura da base do dissipador de calor (Tint) e a temperatura ambiente (Tamb) para os
diferentes valores de fluxo de calor testados. Pode ser observado que a diferengca de
temperatura apresenta uma variagao linear com o fluxo de calor. A representacdo matematica
da resisténcia térmica total do dissipador de calor pode ser considerada entdo como a

inclinagao da reta apresentada na Fig. 4.2b.

40 - 40 -
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Figura 4.2 — Variagao da diferenca de temperatura em fungao do: (a) tempo de teste. (b) Fluxo
de calor.

Desta maneira a Fig. 4.3a apresenta o valor da resisténcia térmica determinada
experimentalmente e a resisténcia térmica total obtida com base nos calculos realizados em
funcao do AT, onde os valores médios de resisténcia térmica experimental e tedrica foram de
2,99 °C/W e 3,06 °C/W, respectivamente. Entretanto, de acordo com a Fig. 4.3b a maioria dos
desvios entre os valores experimentais e os obtidos a partir do modelo matematico ficaram

numa faixa menor ao 5%, em que a média foi de 1,14% e o maximo de 5,25%.

Tanto os valores calculados a partir do modelo matematico quanto os obtidos
experimentalmente apresentaram um desvio maior a 20% quando comparado com o valor de
resisténcia térmica declarado pelo fabricante do dissipador de calor de aletas (2,47 °C/W).
Contudo, os resultados desta analise foram obtidos considerando sé o cenario de conveccao

natural.
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Figura 4.3 — (a) Resistencia térmica do dissipador de calor de aletas (b) Comparacéao entre os
valores calculados e os obtidos experimentalmente.

As componentes da resisténcia térmica total (R;) calculada mediante o modelo
implementado em fungao do AT sdo mostradas na Tab. 4.2, lembrando que R, € aresisténcia
de condugao de calor entre a base do dissipador e as aletas, R, € a resisténcia de dissipagao
de calor na base do dissipador devido a diferenga entre as areas de contato da fonte de calor
e o dissipador de calor e R, € a resisténcia entre o dissipador de calor e ambiente devido ao

calor cedido por convecgao e radiacao.

Tabela 4.2 - Componentes da resisténcia térmica total calculada.

AT [C] Ry [°C/W] Ryp [°C/W] Rye [°C/W] Ry [*C/W]
15,00 0,000604 3,1196 3,1502
22,16 0,000602 3,0529 3,0834

’ ’ 0,029939 ’ ’
29,16 0,000601 2,9995 3,0301
34,31 0,000600 2,9684 2,9989

Para o calculo da resisténcia R;., a média da eficiéncia das aletas foi estimada em
56,23% e os coeficientes de transferéncia de calor por convecgao e radiagéo para a base (hy, )
e as aletas (h,) do dissipador de calor sdo mostrados na Tab. 4.3. E possivel observar que
todos os coeficientes de transferéncia de calor calculados sédo diretamente proporcionais as
mudancas no AT. Entretanto, pode ser destacado o baixo valor obtido para o coeficiente

equivalente de transferéncia de calor por radiacido para as aletas, onde o fator de vista F foi



96

estimado em 0,017 devido principalmente a proximidade entre aletas. Por outro lado, é

possivel verificar que o coeficiente global de transferéncia de calor por convecg¢ao (hg)

estimado, estd em concordancia com outros trabalhos da literatura. Por exemplo, nos

trabalhos de Silva (2015) e Ahmed e Khalifa (2014), foram obtidos experimentalmente valores

similares no coeficiente de transferéncia de calor por convecgao para a mesma faixa de AT,

para um dissipador de calor de aletas retas paralelas e um dissipador de calor com aletas

forma de pinos “pin fin”, respectivamente.

Tabela 4.3 — Coeficientes de transferéncia de calor calculados para o dissipador de calor de

aletas.

AT [°C] hg [W /m?°C] hy, [W /m?°C] h, [W /m?2°C]

15,00 5,7057 4,9794 7,2736

Conveccdio 22,16 5,8170 6,0075 7,6876

29,16 5,9028 6,0434 8,0732

34,31 5,9550 6,0576 8,3502

15,00 0,5187 5,8140 0,1387

Radiacdo 22,16 0,5366 6,0145 0,1506

29,16 0,5581 6,2556 0,1620

34,31 0,5696 6,3843 0,1694

A comparagdo entre o fluxo de calor calculado mediante 0 modelo matematico e os

dados experimentais é mostrada na Fig. 4.4, onde pode ser notado que a maioria dos pontos

avaliados apresentaram um desvio menor que 5%. Os desvios médio e maximo entre o fluxo

de calor calculado e o experimental foram de 4,87%, e 8,17%, respectivamente.
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Figura 4.4 - Comparagéao entre o fluxo de calor calculado e o experimental.
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Os aportes da convecgao e radiagao ao fluxo de calor total calculado em fungdo do AT
sdo mostrados na Fig. 4.5, onde é possivel observar que com o incremento do AT, a taxa de
transferéncia de calor por radiagao aumenta enquanto a taxa de transferéncia de calor por

convecgao diminui. Contudo o fluxo de calor por radiagdo nao supera o 9% do fluxo de calor

total.
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Figura 4.5 — Aportes da convecgao e da radiagcao ao fluxo de calor total.

Adicionalmente, a Tab. 4.4 apresenta as contribuicbes na transferéncia de calor por

conveccao da base e das aletas do dissipador de calor para cada AT obtido.

Tabela 4.4 — Aportes da base e aletas do dissipador de calor a convecgao.

AT [°C] Calor na Base do dissipador (%) Calor nas Aletas (%)
15,00 13,25 86,75

22,16 14,40 85,60

29,16 14,34 85,66

34,31 14,29 85,71

No caso da transferéncia de calor por radiagdo, os aportes da base e das aletas do
dissipador de calor foram de 80,33 % e 19,67%, respectivamente, para todos os testes, uma
vez que a transferéncia de calor por radiagcdo depende somente da emissividade e dos

parametros geométricos do corpo.
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4.1.2. Resultados em campo

Para a analise térmica do dissipador de calor em campo foi necessario adicionar as
camadas dos diferentes materiais que compéem a célula multijungdo no parédmetro de
resisténcia por condugao, pois diferentemente da metodologia abordada para os testes em
laboratério, ndo foi medida a temperatura de base do dissipador de calor. A Fig. 4.6. mostra
as diferentes camadas que devem ser consideradas para o calculo da temperatura de base
(Tp) a partir da temperatura medida (T,,) nas proximidades da célula fotovoltaica. As
temperaturas T e T,, representam a temperatura de superficie do dissipador e a temperatura
ambiente, respectivamente. Na Tab. 4.5 s&o apresentados os valores de condutividade

térmica e a espessura da camada de cada material considerado na Fig. 4.6

| Vidreg__ |
P4 M~
Célula Teel
Tm gl Solda
Revestimento de cobre
| Ceramica {

Revestimento de cobre

Cola térmica
Substrato (chapa de aluminio)

Colaté#mica— | b

T Dissipador de calor
T

Figura 4.6 - Secgéo transversal do recebedor HCPV.
Adaptado de: (MICHELI, FERNANDEZ, et al., 2016)

Tabela 4.5 - Condutividade térmicas consideradas na analise em campo.

Camada Material Espessura (mm) Condutividade térmica [W/m K]
Célula Ge 0,18 60
Solda SnAgCu 0,125 78
R. cobre Cu 0,25 400
Ceramica AINi 0,32 285
R. cobre Cu 0,25 400
Cola térmica AlxO3- 0,05 2,5
Substrato Al 1,5 229
Cola térmica AlLOs- 0,05 2,5

Adaptado de: (MICHELI, FERNANDEZ, et al., 2016)
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A fim de determinar a eficiéncia de produgao de energia elétrica da célula fotovoltaica,
faz-se necessario determinar a sua temperatura (T,;y. Desta maneira, a resisténcia total por
conducao calculada entre os pontos T, e T, e entre os pontos T, e T,,; foi de 0,3864 °C/W e
0,1152 °C/W, respectivamente. Consequentemente, conhecendo os valores de T, € T, €

possivel aplicar a analise de transferéncia de calor descrita na se¢ao 3.2.2.

O sistema fotovoltaico de alta concentragdo descrito na segao 3.1, foi testado por um
periodo de 30 dias consecutivos, entretanto durante os testes foram verificados a existéncia
de pequenos desalinhamentos no controle do seguidor causados principalmente por folgas
mecanicas na estrutura do mesmo. A Fig. 4.7 mostra o funcionamento do sistema de alta
concentracgao fotovoltaico em um dos dias de teste, onde pode ser claramente notado que ha
descontinuidade na producéo de poténcia elétrica devido aos erros de alinhamento por parte
do seguidor solar. No caso das temperaturas também s&o percebidas irregularidades,

representadas pela alta dispersao nos perfis de temperatura das células.
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Figura 4.7 — Exemplo de funcionamento do sistema de alta concentragéo fotovoltaico (dia
21/09/2018).

Contudo, foi possivel analisar alguns periodos de operagao em diferentes dias de teste
a fim de avaliar o comportamento térmico do dissipador de calor aplicado a um sistema HCPV

em condicdes reais de operacio. Os periodos de teste selecionados, tiveram uma duragao
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minima de 30 minutos em que foi obtido um perfil estavel de funcionamento do sistema e
todos aconteceram na faixa horaria de 11-13h, que corresponde ao tempo de operagédo no
qual o suporte do modulo esta em uma posi¢cdo semi-horizontal. Isto, com intencdo de

minimizar os erros por causa de folgas mecanicas na estrutura de seguimento.

A partir dos testes realizados em campo foram extraidas as seguintes informagdes:
poténcia elétrica gerada pelo modulo HCPV (B,,), radiacido solar (H), eficiéncia elétrica do
sistema HCPV (n,;s), velocidade do vento (V},), temperatura medida proxima a célula (Ty,cer),
temperatura na superficie inferior do dissipador de calor (T, ) e temperatura do ambiente (T,,).
Estes dados foram sumarizados na Tab. 4.6, onde o valor da radiagdo solar (G) e da
velocidade do vento (;,) foram tomados da estagdo meteoroldgica da Universidade Federal

de Uberlandia, localizada ao lado do local de ensaios.

Tabela 4.6 - Informacgdes dos testes.

Teste P Wl SIWIMT g5 [%] W, [MVS] Tineer ['C] Toa [°Cl Too [°C]
1 116,03 830,99 31,02 2,0 63,14 54,79 29,9
2 108,60 837,50 28,82 1,9 65,84 58,71 30
3 121,61 906,90 29,79 2,0 65,17 56,04 28,2
4 111,26 815,00 30,33 1,4 64,68 57,26 30,9
5 108,70 832,20 29,02 2,0 66,95 56,84 31,1
6 106,60 808,11 29,31 3,4 57,56 48,67 29,6
7 109,14 905,80 26,77 3,2 62,88 54,09 30,4
8 114,703 9117 27,95 3,5 58,57 50,83 28,5

Como observado na Tab. 4.6, o valor da velocidade do vento para todos os testes foi
maior que zero. Isto pode implicar que, diferentemente dos testes em laboratério, a
transferéncia de calor por convecgéo nao seja mais livre e sim mista ou forgada. Um paréametro
que ajuda na identificacdo do mecanismo de transferéncia de calor por convecgao, é

conhecido como o numero de Richardson (Eq. 4.1).

_ Gr

Ri=——
Re?

(4.1)
onde Gr € o numero de Grashof, que € a razéo entre as forgas de empuxo e as forgas viscosas

de um fluido, e pode ser calculado através da Eq. 4.2, onde S € o coeficiente de expansao

térmica do fluido.

B(T -T )\
Grng AT, - o) =Ra/Pr (4.2)
1%
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Assim, se Ri > 1 prevalecem os efeitos da conveccdo natural no processo de
transferéncia de calor; se Ri = 1 existe convecgao de calor mista e o coeficiente de conveccéo
do processo de transferéncia de calor é dado entéo pela adi¢do do coeficiente de convecgao
natural e forgada; por ultimo, se Ri < 1, conveccado de calor forcada é a dominante no

processo de transferéncia de calor.

Na conveccédo mista, o numero de Nusselt do calor transferido ao ambiente por
conveccao forgcada foi calculado mediante a Eq. 4.3 que € a solugao classica para escoamento

externo sobre uma placa plana aquecida em regime laminar.
Nu, =0,664-Re"?- Pr'"”? (4.3)

Finalmente, o numero de Nusselt da convecg¢ao mista foi calculado de acordo com a Eq.
4.4, onde n é um coeficiente de correlagdo que de acordo com Incropera e Dewitt (1996) pode

adquirir valores entre 3 e 4, entretanto a melhor correlagado dos dados € obtida com n = 3.
Nu" = Nuy, + Nu;. (4.4)

A analise térmica foi aplicada para apenas uma célula do modulo HCPV. Desta maneira,
a primeira parte da metodologia consiste em determinar experimental e teoricamente o
balanco de energia (elétrica e calor) na célula fotovoltaica. Estas informacdes s&o
apresentadas na Tab. 4.7, onde E; € a energia solar que atinge a superficie da lente
concentradora, E..; € a energia que atinge a célula fotovoltaica considerando a eficiéncia 6tica
do concentrador, 7n.,; € a eficiéncia elétrica da célula calculada a partir da temperatura da
célula (Tee;), Peer_exp € @ poténcia elétrica da célula calculada de maneira experimental a partir
da poténcia do modulo (P,,) HCPV, P, ., € a poténcia elétrica da célula calculada de maneira
tedrica mediante a eficiéncia elétrica calculada na célula, chl_exp e chl_teo sdo a taxa de

transferéncia dissipado na célula fotovoltaica dado pelo balango de energia na célula para os

valores experimental e tedrico, respectivamente.

Segundo Zhang, Yin e Jin (2019) em todos os sistemas de rastreamento solar sempre
existe um erro de rastreamento que pode ser minimizado mediante a aplicagao de diferentes
estratégias, assim, foi considerado um erro minimo de rastreamento de 0,3° para o qual é
dada uma eficiéncia 6tica de 85,51% (Tab. 3.1). Além disto, de acordo com os resultados
mostrados no estudo de Ferrer-Rodriguez, et al. (2018) também deve ser levada em conta a

eficiéncia do segundo concentrador que para o caso da geometria utilizada em este trabalho
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corresponde a 95,3%. Desta maneira a eficiéncia o6tica total utilizada nos calculos foi de
81,5%.

Na Tabela 4.7 é possivel notar que a maioria dos valores experimentais de poténcia
elétrica gerada ficaram abaixo dos valores tedricos, isto indica que alguma das variaveis de

eficiéncia pode estar sendo sobrestimada com respeito a seu valor real.

Tabela 4.7 - Balango de energia na célula fotovoltaica.

Teste El [VV] Ecel [VV] Ncel [%] Pcel_exp [VV] Pcel_teo [VV] chl_exp [VV] chl_teo [VV]

1 18,70 15,24  39.24 5.80 5.98 9.44 9.26
2 18,84 1536  39.11 5.43 6.01 9.93 9.35
3 20,41 16,63 39.14 6.08 6.51 10.55 10.12
4 18,34 14,94  39.17 5.56 5.85 9.38 9.09
5 18,72 15,26  39.06 5.44 5.96 9.82 9.30
6 18,18 14,82 39.50 5.33 5.85 9.49 8.96
7 20,38 16,61 39.25 5.46 6.52 11.15 10.09
8 20,51 16,72 39.46 5.74 6.60 10.98 10.12

A Tabela 4.8 mostra as principais variaveis calculadas na andlise de transferéncia de
calor para os diferentes testes avaliados, onde h.,,, € 0 coeficiente de transferéncia de calor

por convecgao.

No calculo do h.,,,, apresentado na Tab. 4.8, foi considerado convecgao natural para
os pontos de teste de 1 a 5, onde o Ri foi consideravelmente maior que um. Para os pontos

de teste de 6 a 8 foi considerado convecgao mista.

Tabela 4.8 — Variaveis calculadas na analise da transferéncia de calor por convecgéao.

Teste Teer [°C] Ty [°C] Re [-] Ri [] heony [WI°C m?]
1 64,90 58,45 891,35 3,69 5,748
2 67,61 59,55 844,47 4,22 5,792
3 67,09 60,13 892,43 4,14 5,912
4 66,41 60,90 618,16 7,94 5,823
5 68,71 60,64 883,62 3,80 5,789
6 59,66 52,35 1541,96 0,99 7,261
7 64,80 58,41 1426,93 1,37 7,316
8 60,50 55,08 1582,73 1,09 7,447

Os resultados da transferéncia de calor para o ambiente calculados sdo apresentados
na Tab. 4.9, onde Q.ony € Qrqq SA0 as taxas de transferéncia de calor cedido ao ambiente por
convecgdo e radiagéo, respectivamente; Q; € o calor global dissipado € 1 — Q;/Qcel exp
representa os desvios entre o calor calculado mediante o modelo e o calor estimado

experimentalmente. Desta maneira, comparando os valores da Tab. 4.8 com os resultados da
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Tab. 4.9, pode ser observado que os menores desvios foram obtidos para os niumeros de
Richardson correspondentes ao maior (convecgao natural pura) e ao mais préximo de um.
Isto pode implicar que o processo de transferéncia de calor por convecgao para 0os nimeros
de Richardson calculados na faixa de 3 a 5 sofreriam uma influéncia muito leve da convecgao

forgcada. Contudo, todos os desvios ficaram numa faixa menor a +4% com média de 0,8%.

Tabela 4.9 — Calor dissipado na célula em condi¢des reais de operagao.

Teste Qconv W] Qraa [W] QG W] 1- QG/chl_exp [%]
1 8,41 0,71 9,13 3,26
2 8,78 0,78 9,56 3,71
3 9,68 0,79 10,47 0,72
4 8,96 0,63 9,59 -2,23
5 8,77 0,79 9,56 2,68
6 8,72 0,57 9,29 2,07
7 10,82 0,68 11,50 -3,15
8 10,45 0,60 11,06 -0,70

A Figura 4.8 mostra a variagdo da resisténcia térmica total em fungdo do numero de
Reynolds, onde os quadrados vermelhos representam os dados experimentais e os losangos

azuis representam os dados calculados mediante o modelo implementado.
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Figura 4.8 — Variacao da resisténcia térmica.

Os dados experimentais mostraram que a resisténcia térmica total diminui linearmente
com os incrementos no numero de Reynolds. Similar com o mostrado na Tab. 4.9, os maiores

desvios entre os valores calculados de maneira tedrica e os dados experimentais foram
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encontrados para valores intermediarios entre 0 menor e maior Reynolds. A média aritmética
da resisténcia térmica total para Reynolds menores que 1000 (somente convecgao natural)
foi de 3,10 °C/W e 3,05 °C/W para os dados tedricos e experimentais, respectivamente. Por
outro lado, a média da resisténcia térmica para Reynolds maiores que 1400 (convecgao mista)
foram de 2,43 °C/W e 2,44 °C/W, respectivamente para os dados tedricos e experimentais.
Cabe destacar que estes valores sdo bastante semelhantes com o valor de resisténcia

declarada pelo fabricante do dissipador de calor (2,47 °C/W).

4.2. Método de arrefecimento ativo (trocador de calor de microcanais)

Uma vez verificado o balango de energia da bancada experimental (seccao 3.5.1), foi
possivel realizar as baterias de testes adquirindo os dados necessarios para determinar o
coeficiente de transferéncia de calor e a queda de pressdao, que sido parametros
indispensaveis na avaliacdo do desempenho termo-hidraulico dos fluidos avaliados no
microtrocador de calor. Os experimentos foram realizados conforme as condi¢des
operacionais descritas na Tab. 4.10. Portanto, para cada fluido foram realizados 24
experimentos, sendo realizados um total de 384 experimentos considerando todas as
amostras produzidas de nanofluidos e fluidos base. Na Tab. 4.10, para o calculo do fluxo de
calor fornecido ao sistema (q,), é utilizado como valor de referéncia a superficie aquecida do
trocador de calor de microcanais. Os resultados médios das variaveis medidas dos testes

realizados para a validacdo da bancada com os fluidos base sdo sumarizados no Anexo |.

Inicialmente sdo apresentados os resultados do coeficiente de transferéncia de calor por
conveccao obtido para os fluidos base em comparagdo com correlagdes classicas de
transferéncia de calor em escoamento laminar plenamente desenvolvido. Posteriormente, é
apresentada a comparacao entre os resultados do coeficiente de transferéncia de calor por

convecgao das amostras de nanofluido e dos fluidos base.

Tabela 4.10 - Variacdo dos parametros operacionais de ensaio.

Tontrada [°Cl qe [KW/m?] Vv [ml/min] Regime
=73 .

’ 15 Laminar
25 .

30 Laminar
=145 .

35 45 Laminar

60 Laminar




105

Também ¢é analisada a queda de pressédo e o fator de atrito dos diferentes fluidos
testados no trocador de calor de microcanais, comparando os resultados obtidos para os
fluidos base com resultados experimentais e correlagdes encontradas na literatura. Por fim, é
realizada uma avaliagcdo do desempenho termo-hidraulico das amostras de nanofluido

testadas na bancada experimental.

4.2.1. Comprimentos de desenvolvimento hidrodindmico e térmico

Foram avaliados os comprimentos de desenvolvimento hidrodinamico e térmico
conforme descrito na sec¢ao 3.5.2 e os dados obtidos foram comparados com dados da
literatura a fim de contextualizar da melhor maneira possivel o presente trabalho.
Adicionalmente foram também calculados o comprimento hidrodindmico adimensional (x*) e
o comprimento térmico adimensional (x*) mediante as Egs. 4.5 e 4.6, respectivamente. Isto é
realizado para verificar que o critério de 0,05 adotado nos calculos dos comprimentos de

desenvolvimento seja adequado para este estudo.
x =L/(Dh-Re) (4.5)
x" =L/(Dh-Re-Pr) (4.6)

A Tabela 4.11 apresenta os resultados obtidos para os comprimentos de
desenvolvimento hidrodindmico e térmico para os maiores Reynolds do regime de
escoamento em comparag¢ao com outros trabalhos experimentais da literatura com agua como
fluido de trabalho.

Tabela 4.11 — Comparagao do comprimento de desenvolvimento com dados da literatura.

Autor Dh[um] L [mm] Re x* xt Lp/L  Lg/L
Rahman e F. Gui, (1993) 435 46 1150 0,092 0,017 0,54 2,99
Peng e Peterson (1996) 343 50 1000 0,146 0,025 0,34 1,99
Harms et al. (1999) 403 25 800 0,077 0,013 0,65 3,75
Qu e Mudawar (2002) 349 44,8 700 0,183 0,037 0,27 1,36
Bucci et al. (2003) 520 70 110 0,122 0,022 0,41 2,25
Lee et al. (2005) 534 254 1800 0,015 0,030 3,20 17,59
Presente trabalho @ 562 13 2070 0,268 0,054 0,18 0,91
Presente trabalho ° 562 13 690 0,830 0,041 0,06 1,19

@Dados para agua destilada
® Dados para a mistura de agua destilada com etilenoglicol
Adaptado de: (LEE, GARIMELLA e LIU, 2005)
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Assim, com base na Tab. 4.11 é possivel afirmar que para os testes realizados com
agua destilada o escoamento é laminar completamente desenvolvido, tanto na camada
hidrodindmica quanto na camada limite térmica pois a razdo entre o comprimento de
desenvolvimento hidrodindmico e térmico com respeito ao comprimento dos microcanais

(Lp/L € Ly, /L) foi menor que um nos dois casos.

Por outro lado, para a mistura de agua destilada com etilenoglicol, para Reynolds
maiores a 400, foi encontrado que s6 a camada limite hidrodinAmica esta completamente
desenvolvida enquanto a camada limite térmica estda em desenvolvimento. Em comparagao
com os resultados dos trabalhos citados na Tab. 4.11, é notado que isto € uma caracteristica
repetitiva no escoamento laminar em microcanais. De acordo com Lee, Garimella e Liu (2005),
este fendmeno nao representa nenhum problema em particular enquanto sejam utilizadas,
para avaliagado dos resultados, correlagdes que tenham validade também para escoamento

em desenvolvimento.

4.2.2. Coeficiente de transferéncia de calor por convecg¢ao

Os resultados do coeficiente de transferéncia de calor por conveccéo obtidos através
dos dados experimentais para os fluidos de base, agua destilada e a mistura de agua destilada

com etilenoglicol em proporgdo de massa de 50%, s&do mostrados na Fig. 4.9.
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Figura 4.9 - Coeficiente de calor convectivo para fluidos base em fungéo de (a) velocidade
massica. (b) Numero de Reynolds.
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Na Figura 4.9a é observado que para a mistura de agua com etilenoglicol foram obtidos
valores menores do coeficiente de transferéncia de calor por convecgdo para a mesma
velocidade massica. Isto acontece porque devido a alta viscosidade do fluido foram atingidos
menores valores de Reynolds (Fig. 4.9b). Contudo, os resultados de ambos os fluidos

apresentam a mesma tendéncia quando comparados em fun¢do do numero de Reynolds.

Para a avaliacdo dos dados experimentais da transferéncia de calor por convecgédo em
escoamento plenamente desenvolvido e em desenvolvimento em regime laminar, foram
realizadas comparagdes com modelos classicos da literatura para o calculo da transferéncia

de calor em escoamento laminar.

Assim, foram selecionados os modelos de (SIEDER e TATE, 1936), apresentado pela
Eq. 3.49, e o modelo de (SHAH e LONDON, 1978) apresentado na Eq. 4.7.

/3 Re-Pr-Dh
. Pr- —————1>33,3
1,953(M] ( 7 )

Nu = (4.7)

4.364+0,0722 (%“Dhj (%“Dhj <333

Adicionalmente, foram também implementados para fins de comparagao dois modelos
para transferéncia de calor em regime laminar em microcanais de secgao retangular. O
primeiro deles desenvolvido por Jiang et al., (2001) é mostrado na Eq. 4.8. Este modelo pode
ser aplicado para valores de comprimento térmico adimensional dentro da faixa de X* > 0,05,
ou seja, escoamento plenamente desenvolvido. O segundo modelo para microcanais, foi
proposto por Mortean et al., (2019), e consiste em uma modificacdo do modelo de Stephan e

Preuf3er (1979) como mostrado Eq. 4.9.

0,31

Nu=2,02(Re-Pr-Dh/ L)

(1 / x+)l,33
1+0,1-Pr(Dh-Re/L)"™"

Nu =3,63+0,086

Os resultados médios de transferéncia de calor por convecgdo em conjunto com o0s
resultados das correlagdes avaliadas sao mostrados nas Fig. 4.10a e 4.10b em termos do
coeficiente de transferéncia de calor por convecgao em fungéo da velocidade massica, e nas
Fig. 4.10c e 4.10d em termos adimensionais com o numero de Nusselt em fun¢cdo do numero

de Reynolds para agua destilada e a mistura de agua destilada e etilenoglicol,
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respectivamente. Pode ser claramente percebido que para agua destilada os resultados da
transferéncia de calor apresentam maior concordancia com as correlagbes, sendo que a
média dos desvios foi de 7,01%, 5,16%, 6,60% e 5,58% para Sieder e Tate, Shah e London,
Jiang, et al, e Mortean et al, respectivamente. Isto é esperado pois estas correlagdes foram
formuladas de maneira empirica a partir de resultados numéricos e experimentais para agua

como fluido de trabalho.
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Figura 4.10 — Coeficiente de transferéncia de calor por convecgao em fungao da velocidade
massica com correlagdes para: (a) agua destilada (b) mistura de agua e etilenoglicol; Numero
de Nusselt em fungdo do numero de Reynolds com correlagdes para: (c) agua destilada (d)
mistura de agua e etilenoglicol.

Por outro lado, a partir da Fig. 4.10b pode ser notado que a mistura de agua com
etilenoglicol apresenta maiores diferencas entre os resultados de transferéncia de calor para

as duas temperaturas de entrada implementadas, devido principalmente as propriedades
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termofisicas do fluido (massa especifica, calor especifico, viscosidade e condutividade
térmica) serem altamente sensiveis a temperatura. Este fendmeno fica mais evidente na Fig.
4.10d. A média dos desvios dos resultados de transferéncia de calor para a mistura de agua
com etilenoglicol com respeito as correlagées foi de 13,52%, 11,40%, 13,72% e 15,24% para

Sieder e Tate, Shah e London, Jiang, et al, e Mortean et al, respectivamente.

Entre as correlagbes avaliadas é possivel observar na Fig. 4.10a, que para agua
destilada na menor velocidade massica, as correlagcdes classicas de Sieder e Tate, Shah e
London e a correlagéo de Jiang et al. subestimam o valor do coeficiente de transferéncia de
calor por convecgao e que essa tendéncia é mantida para as correlacdes de Sieder e Tate e
Jiang, et al, enquanto a correlacdo de Shah e London exibe um aumento gradativo do
coeficiente de transferéncia de calor por convecgao até atingir valores semelhantes aos
experimentais. Diferentemente, na menor velocidade massica para agua destilada a
correlacdo de Mortean et al. apresenta valores maiores aos experimentais e na maior
velocidade massica os resultados exibem valores similares aos experimentais. Os desvios
médios globais entre os dados experimentais e os resultados das correlagdes para os fluidos
base foram de 10,26%, 8,28%, 10,15% e 10,41% para Sieder e Tate, Shah e London, Jiang
et al., e Mortean et al., respectivamente. Visto que os menores desvios foram obtidos em
relacdo a correlacdo de Shah e London, a Fig. 4.11 mostra a comparagéo entre os dados

experimentais e os resultados correlacionados para os dois fluidos de base avaliados.
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Figura 4.11 — Comparacao de dados experimentais com a correlacédo de Shah e London.
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4.2.3. Fator de atrito e queda de presséo

O fator de atrito calculado a partir dos dados experimentais foi comparado com o modelo
analitico proposto por Shah e London (1978) para escoamento em regime laminar totalmente
desenvolvido em canais retangulares mostrado na Eq. 4.10, onde a. € o inverso da razao de
aspecto (1/a). Da mesma maneira, como mencionado na secgdo 3.5.2 para fins de

comparagao também foi utilizada a distribuicdo de Hagen-Poiseuille.

f,, Re=96(1-1,3553a, +1,9467a,> —1,7012¢.°

4 5 (4.10)
+0,95640.* —0,2537¢.°)

Desta maneira a partir do modelo de Shah e London foi determinado que o fator de atrito
e o numero de Reynolds estdo relacionados mediante fRe = 64,63, 0 que representa um
desvio menor a 2% em relagao a distribuicdo de Hagen-Poiseuille. Entretanto, de acordo com
Kosar (2010), a caracteristica do fator de atrito em escoamento laminar em microcanais em
condi¢cbes adiabaticas € dada pela Eq. 4.11, que € uma solugdo mais préxima a correlagao
classica para o calculo do fator de atrito em dutos de se¢ao quadrada em escoamento laminar
(SOBHAN e GARIMELLA, 2001).

fRe=56,02 4.11)

Em consequéncia, a Fig. 4.12 apresenta os resultados para o fator de atrito experimental

comparado com o modelo da Eq. 4.11 e com a distribuicdo de Hagen-Poiseuille.
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Figura 4.12 - Fator de atrito experimental para os fluidos base em fungdo do numero de
Reynolds.
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Assim, na Fig. 4.12 é observado que os resultados para o fator de atrito experimental
se ajustam de melhor maneira a correlagao da Eq. 4.11. Entretanto, os dados experimentais
apresentaram valores inferiores aos da correlacdo. Segundo Kosar (2010), isto pode ser
devido ao aquecimento fornecido na face horizontal do microtrocador que faz com que a
viscosidade do fluido seja reduzida na regido da parede reduzindo os efeitos da rugosidade,
0 que leva a uma queda na diferenga de pressao e, portanto, no fator de atrito. Os desvios
médios entre os dados experimentais e os resultados da Eq. 4.11 foram de 7,12% para agua

destilada e 11,03% para a mistura de agua destilada com etilenoglicol.

A Figura 4.13a mostra os resultados de queda de pressao total no microtrocador de
calor para os fluidos base em relacédo a velocidade massica. Como esperado, pode ser visto
que a queda de pressao aumenta com os incrementos na velocidade massica e que para a
mistura de agua e etilenoglicol a queda de pressao apresenta diferengas significativas nos
resultados quando comparados aos da agua destilada, sendo que estas diferengas sao
incrementadas em fungao da velocidade do escoamento. Assim, considerando a velocidade
maxima do escoamento a temperatura de entrada de 25 °C, a queda de pressao para a
mistura de agua com etilenoglicol foi 318,14% maior que a queda de presséo para agua

destilada na mesma condicido de operacgao.
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Figura 4.13 - Queda de pressao em fungdo da velocidade massica para os fluidos de base
em: (a) Microtrocador. (b) Microcanal.

A partir da Fig. 4.13 também ¢é possivel observar os efeitos gerados pela variagdo da
temperatura de entrada na queda de pressao dos fluidos. Foi verificado que, de maneira
similar aos resultados no coeficiente de transferéncia de calor por convecg¢ao, a mistura de

agua destilada com etilenoglicol apresenta maior dispersdo nos resultados da queda de
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pressdo em funcado desta variavel devido as propriedades termofisicas serem altamente

sensiveis as mudancgas na temperatura.

Os valores da queda de pressao por microcanal da Fig. 4.13b para agua destilada foram
comparados com os casos de estudo 1 e 4 do trabalho de Correa (2013). Visto que o didmetro
hidraulico é igual para os dois trabalhos, é esperada uma queda de pressdo semelhante.
Assim, a Tab. 4.12 apresenta os pontos de comparacgao utilizados em funcdo do numero de
Reynolds por canal. Desta maneira pode ser comprovado que os valores de queda de pressao
por microcanal obtidos no trabalho de Correa (2013) mediante aplicagdo de modelos
matematicos foram muito préximos aos dados experimentais de queda de pressao obtidos no

presente trabalho.

Tabela 4.12 - Comparagao da queda de pressao com o trabalho de Correa (2013)

Autor Re, [-] AP, [Pa] Re, [-] AP, [Pa]
Correa (2013) 17,43 23,47 41,3 39,50
Presente Trabalho 18,15 23,21 37,18 44 29

4.2.4. Desempenho termo-hidraulico

Um dos parametros mais utilizados na avaliagdo do desempenho térmico de um
trocador de calor é a resisténcia térmica. Assim, os resultados de resisténcia térmica dos
fluidos base em fung¢ao da velocidade massica e do numero de Reynolds s&o apresentados

na Fig. 4.14a e 4.14b, respectivamente.
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Na Figura 4.14a é observado que a resisténcia térmica da mistura de agua destilada
com etilenoglicol foi significativamente maior que a da agua e similar aos resultados do
coeficiente de transferéncia de calor por convecgédo e queda de pressao. A temperatura de
entrada do fluido foi uma variavel de grande influéncia nos resultados. Entretanto, a Fig. 4.14a
mostra que para ambos os fluidos a resisténcia térmica decresce com os incrementos na

velocidade massica.

Os resultados em fungcdo do niumero de Reynolds apresentados na Fig.4.14 b, mostram
uma queda vertiginosa nos valores de resisténcia térmica para a mistura de agua com
etilenoglicol, enquanto para a agua destilada a resisténcia térmica decresce de maneira
gradativa até chegar ao valor de Reynolds de 1200; apds isso, os valores de resisténcia

térmica apresentam pouca variagdes, exibindo um comportamento praticamente constante.

A fim de verificar os efeitos das variaveis controladas, a Fig. 4.15 mostra os resultados
da resisténcia térmica dos fluidos base para todas as condicdes de teste. E observado que a
resisténcia térmica aumenta com o incremento na temperatura de entrada, diminui com os
incrementos de calor fornecido ao sistema e diminui com o aumento da velocidade massica.
Os valores médios de resisténcia térmica foram 0,3161 °C/W e 0,4524 °C/W para agua

destilada e a mistura de agua destilada com etilenoglicol, respectivamente.
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Figura 4.15 — Resisténcia térmica dos fluidos base.

Outro parametro de grande importancia para analisar o desempenho termo-hidraulico
do sistema é a poténcia de bombeamento requerida para o escoamento do fluido. A poténcia
de bombeamento esta diretamente relacionada a queda de presséo e a vazao volumétrica

mediante a Eq. 4.12.

20 (4.12)
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A Figura 4.16 apresenta os resultados da poténcia de bombeamento para os fluidos de
base. Pode ser notado que a poténcia de bombeamento apresenta 0 mesmo comportamento
que a queda de pressao em relagdo aos incrementos da velocidade massica. Contudo, os
valores obtidos no calculo da poténcia de bombeamento foram da ordem de 103, sendo a
poténcia de bombeamento maxima obtida de 2,5 mW e 8,0 mW para a agua destilada e a

mistura de agua com etilenoglicol, respectivamente.

Na literatura é possivel encontrar trabalhos onde foram obtidos valores de poténcia de
bombeamento similares a este trabalho para trocadores de calor de microcanais em regime
de escoamento laminar. Por exemplo, no trabalho de Rahimi, et al. (2013), foi calculada uma
poténcia de bombeamento de 1,3 mW a 8,8 m\W para um trocador de calor de microcanais de
500 ym de didametro hidraulico. Para um trocador de calor de microcanais com didmetro
hidraulico de 267 um, Bahiraei e Heshmatian (2018) calcularam uma poténcia de

bombeamento maxima de 210 m\W.
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Figura 4.16 — Poténcia de bombeamento requerida para os fluidos base.

4.2.5. Anélise de eficiéncia

Em relacido aos resultados obtidos em campo para o dissipador de calor de aletas é
possivel realizar uma estimativa da eficiéncia elétrica que poderia ser atingida na célula
fotovoltaica com a implementagao do dissipador de calor de microcanais como sistema de
arrefecimento. Desta maneira, a partir da Tab. 4.7 pode ser observado que em condigdes
reais de operacdo a média da taxa de calor que é necessario remover da célula é de 10 W
para uma temperatura ambiente média de 30 °C. A Tab. 4.13 mostra os resultados do teste
N° 2 dos experimentos em campo para dissipador de calor de aletas, que foram utilizados

como dados de referéncia nesta analise. Na Tab. 4.13, S é a radiagéo solar incidente, E; é a
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energia que atinge a lente de Fresnel (energia total do sistema), E..; € a energia que atinge a
célula fotovoltaica considerando uma eficiéncia 6tica total (POE e SOE) de 81,5% (ver seccéo
4.1.2), Pcerexp € @ poténcia elétrica gerada na célula, Q. € a taxa de calor a ser dissipada na
célula, neecqic € a eficiéncia da célula calculada a partir da Eq. 3.2 € 7¢.¢xp € @ €ficiéncia
elétrica obtida experimentalmente considerando como referéncia a energia que atinge a célula
(E.e;)- Pode ser observado que a diferenca entre as eficiéncias calculada e experimental da
célula fotovoltaica é de aproximadamente 4%. Isto pode ser devido a outro tipo de perdas que
ainda nao foram consideradas, como perdas ocasionadas por conexdes e soldas elétricas,

poeira, etc.

Tabela 4.13 — Dados de referéncia na analise de eficiéncia
Tcel [OC] S [W/mz] El [W] Ecel [W] Pcel,exp [W] Qd [W] Ncel,calc [%] ncel,exp [%]
67,6 837.,5 18,84 15,35 5,43 9,93 39,11 35,36

Considerando os resultados obtidos em laboratério para o trocador de calor de
microcanais, apenas para agua destilada, na condigdo de fluxo de calor imposto de
~14,5kW/m? (equivalente a taxa de transferéncia de calor de 10 W) e de temperatura de
entrada de 35 °C (mais préxima do ambiente real) foram obtidos os resultados apresentados
na Tab. 4.14.

Desta maneira, na Tab. 4.14 T,,; representa a temperatura da célula que na pratica ¢ a
temperatura medida na fonte de calor (Fig. 3.25). Portanto, inicialmente pode ser observado
que com a implementacao do trocador de calor de microcanais houve uma diminuicdo média
na temperatura de operacao da célula de 20,6 °C. Entretanto, quando comparadas a eficiéncia
Neetcaic das Tabs. 4.13 e 4.14 é possivel notar que mesmo para a maior redugdo na
temperatura da célula ndo foram obtidos grandes ganhos na eficiéncia, isto acontece
principalmente por causa do coeficiente de redugao de eficiéncia devido a temperatura da

célula ser muito baixo (-0,048%/K).

Tabela 4.14 — Analise de eficiéncia para o trocador de calor de microcanais com E,.; = E¢g;

V Tcel ncel,calc Qf WB Ntn ncel,cor Pcel,cor UJe
[ml/min]  [°C] [%] w] [mw]  [%] [%] (W] [%]
15 49.99 39.96 8.43 0.14 54.95 35.96 5.52 90.91
30 46.84 40.11 8.54 0.43 55.62 36.11 5.54 91.73
45 45.95 40.15 8.94 1.09 58.22 36.15 5.55 94.37

60 45.21 40.19 9.21 2.05 60.03 36.19 5.56 96.21
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As outras variaveis apresentadas na Tab. 4.14 sao descritas a seguir: Qf € a taxa de
calor transferido ao fluido (Eq. 3.35), W é a poténcia de bombeamento requerida, n,, é a
eficiéncia térmica do microtrocador dada pela Eq. 4.13, 1. cor € a eficiéncia da célula
corrigida admitindo que a diferenga observada entre as eficiéncias calculada e experimental
da célula fotovoltaica (Tab. 4.13) é sistematica e portanto constante, P, .., € @ poténcia
elétrica na célula calculada considerando a eficiéncia 1., € 16 € a eficiéncia global do

sistema calculada pela Eq. 4.14.

(
n,=-——-10u (4.13)
ref

Pce Cor+£‘
N :< L : L. 100 (4.14)

ref

O termo E,.r nas Eq. 4.13 e 4.14 representa a energia de referéncia utilizada para o
calculo das eficiéncias, que pode ser apenas a energia que atinge a célula (E,.;) (Tab. 4.14),
ou a energia total que atinge o sistema HCPV (E,) (Tab. 4.15). E importante destacar que os
resultados obtidos na Tab. 4.15 s&o similares aos do trabalho de Mariz (2017), que realizou
experimentos em campo com um trocador de calor de microcanais de caracteristicas idénticas

ao utilizado neste trabalho.

Tabela 4.15 — Analise de eficiéncia para o trocador de calor de microcanais com E,..; = E;

V [ml/min] Ntn [%] 77cel,cor [%] Ng [%]

15 45.00 29.45 74.45
30 45.55 29.57 75.12
45 47.68 29.61 77.28
60 49.16 29.64 78.79

A seguir é realizada a analise dos resultados obtidos no trocador de calor de microcanais
com a implementagao dos nanofluidos de prata a base de agua destilada com etilenoglicol em
proporgao de 50% em massa e de agua destilada, onde inicialmente sdo apresentados os
dados das medicbes das propriedades termofisicas dos nanofluidos destacando os
incrementos ou decrementos resultantes em referéncia ao fluido base. Na sequéncia, séo
analisados os resultados de transferéncia de calor e comportamento hidrodindmico dos
fluidos, enfatizando no desempenho termo-hidraulico em funcdo das concentragbes de
nanoparticula utilizadas, a fim de avaliar a viabilidade de uso destes fluidos em trocadores de

calor de microcanais para resfriamento de sistemas HCPV.
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4.3. Propriedades termofisicas dos nanofluidos

Uma vez finalizada a etapa de producao dos nanofluidos admitindo uma boa dispersao
das nanoparticulas no fluido de base e concentracdo volumétrica constante e uniforme, foi
realizada a afericao das propriedades termofisicas de cada fluido. Como mencionado, para a
medi¢cdo da viscosidade e massa especifica foi empregado o viscosimetro da marca Anton
Paar (Modelo Stabinger™ SVM™ 3000); ja a condutividade térmica foi medida através do
analisador de propriedades térmicas da Linseis (THB1 - Transient Hot Bridge). O valor do
calor especifico foi calculado a partir de um modelo matematico baseado no equilibrio térmico
entre as particulas e o fluido circundante (Eq. 3.55). Assim, os resultados obtidos das
propriedades termofisicas para os nanofluidos a base da mistura de agua destilada com

etilenoglicol e de dgua destilada s&o apresentados a seguir.

4.3.1. Nanofluidos de prata a base da mistura de agua destilada e etilenoglicol

A viscosidade dindmica e a massa especifica em funcio da temperatura do fluido para
todas as amostras de nanofluido com concentragbes volumétricas de @®1=0,0005%,
@,=0,001% e ®3= 0,005% produzidos a base da mistura de agua destilada com etilenoglicol
sdo mostradas nas Fig. 4.17 e 4.18, respectivamente. Assim, pode ser observado que tanto a
viscosidade dindmica quanto a massa especifica das amostras decrescem com o aumento da
temperatura. Entretanto, o decréscimo na viscosidade dindmica acontece de maneira

exponencial enquanto a da massa especifica apresenta um comportamento linear.

As Figuras 4.17b, 4.17d e 4.17f apresentam os resultados da viscosidade dindmica
relativa a viscosidade dindmica do fluido base em fungao da temperatura do fluido para as
amostras de nanofluido Ag_80, Ag_PVP e Ag_20, respectivamente. Do mesmo modo, as Figs.
4.18b, 4.18d e 4.18f mostram a massa especifica das amostras de nanofluido relativa a massa
especifica do fluido base também em funcao da temperatura do fluido. Desta maneira é
possivel observar que enquanto a massa especifica relativa se manteve constante com
respeito as mudancgas na temperatura do fluido para a maioria das amostras avaliadas, a
viscosidade relativa dos nanofluidos apresentou variagdes em relagdo a temperatura do fluido
sem uma tendéncia definida. O Unico comportamento que foi possivel identificar € que os
maiores incrementos em viscosidade dindmica dos nanofluidos em relagdo a viscosidade
dindmica do fluido base foram obtidos para a menor temperatura e vice-versa. Os incrementos
médios da massa especifica e da viscosidade dindmica para todas as amostras de nanofluidos

foram sumarizados na Tab. 4.16.
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Figura 4.17 - Viscosidade dindmica e relativa dos nanofluidos (H.O_EG_Ag) em fungéo da
variagdo da temperatura do fluido: (a) Viscosidade dindmica, Ag com d=80 nm. (b)
Viscosidade dindmica relativa, Ag com d=80 nm. (c) Viscosidade dindmica, Ag_PVP com d=20
nm. (d) Viscosidade dinamica relativa, Ag_PVP com d=20 nm. (e) Viscosidade dindmica, Ag
com d=20 nm. (f) Viscosidade dinamica relativa, Ag com d=20 nm.
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Figura 4.18 — Massa especifica e massa especifica relativa dos nanofluidos (H.O_EG_Ag) em
funcdo da variagdo da temperatura do fluido: (a) Massa especifica, Ag com d=80 nm. (b)
Massa especifica relativa, Ag com d=80 nm. (c) Massa especifica, Ag_PVP com d=20 nm. (d)
Massa especifica relativa, Ag_PVP com d=20 nm. (e) Massa especifica, Ag com d=20 nm. (f)
Massa especifica relativa, Ag com d=20 nm.
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Entretanto, devido as baixas concentragcdes de nanoparticula, os incrementos da

viscosidade dindmica e da massa especifica dos nanofluidos em relagao ao fluido base foram

pouco representativos.

Tabela 4.16 — Média dos incrementos de viscosidade dindmica e massa especifica dos
nanofluidos de prata a base da mistura de agua destilada com etilenoglicol.

.unf/.ufb [%] Pnf/be [%]

D4 O, (O} OF (O (OR
Ag_80 0,01 0,24 1,10 -0,08 0,06 0,24
Ag_PVP 0,16 0,77 2,33 0,21 0,23 0,30
Ag 20 -0,02 0,43 0,79 0,11 0,28 0,49

Os resultados do calor especifico e da condutividade térmica em fungao da temperatura

dos nanofluidos de prata a base da mistura de agua destilada com etilenoglicol sao

apresentados na Fig. 4.19 e 4.20, respectivamente. Pode ser observado que as duas

propriedades termofisicas apresentam uma tendéncia de incremento linear com o aumento

da temperatura. Na Tabela 4.17 sdo apresentados os valores médios dos incrementos na

condutividade térmica e dos decrementos no calor especifico dos nanofluidos em relagdo ao

fluido base.
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Figura 4.19 — Calor especifico e calor especifico relativo dos nanofluidos (H2O_EG_Ag) em
funcdo da variacado da temperatura do fluido.

Tabela 4.17 — Média dos incrementos da condutividade térmica e dos decrementos do calor
especifico dos nanofluidos de prata a base da mistura de agua destilada com etilenoglicol.

kg /kgp [%]

Cpns/Cosp [%]

Ag_80
Ag_PVP
Ag 20

P >, ®s; Nanofluidos de Prata (Ag)
0,11 0,47 4,08 0 >, D5
0,66 0,40 0,08
0,40 0,87 3,28 0,004 0,011 0,047
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Figura 4.20 — Condutividade térmica e condutividade térmica relativa dos nanofluidos
(H.O_EG_Ag) em fungao da variagao da temperatura do fluido: (a) Condutividade térmica, Ag
com d=80 nm. (b) Condutividade térmica relativa, Ag com d=80 nm. (c) Condutividade térmica,
Ag_PVP com d=20 nm. (d) Condutividade térmica relativa, Ag_PVP com d=20 nm. (e)
Condutividade térmica, Ag com d=20 nm. (f) Condutividade térmica relativa, Ag com d=20 nm.
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A partir da Tab. 4.17 é possivel observar que para as amostras Ag_80 e Ag_20 os
incrementos na condutividade térmica ficaram diretamente relacionados a concentragao
volumétrica de nanoparticulas em cada fluido, ou seja o menor incremento foi para a amostra
de menor concentracdo volumétrica enquanto a amostra mais concentrada atingiu o valor
mais alto de condutividade. Porém, para as amostras Ag_PVP foi observado uma tendéncia
oposta onde a amostra de menor concentragao volumétrica de nanoparticulas atingiu o maior
valor de condutividade térmica relativa e os resultados obtidos para a amostra de maior
concentragcado ndo mostraram nenhuma melhora significativa com respeito ao fluido base. Este
comportamento foi também registrado no trabalho de Dias Vaz (2019), onde foi avaliada a
condutividade térmica de nanofluidos de prata com PVP a base de uma mistura de agua
destilada com etilenoglicol em propor¢ao de 50% em massa com concentragdes volumeétricas
de 0,001%, 0,002% e 0,003%. Dias Vaz concluiu que aumentar a concentracao de
nanoparticulas se mostrou ineficaz para valores acima de 0,002% pois para a maior
concentracao testada houve uma degradagdo na condutividade térmica. Similar a massa
especifica relativa, na Fig. 4.20 pode ser notado que a condutividade térmica relativa
apresentou pouca variacdo em funcdo da temperatura podendo ser considerada constante

para a maioria das amostras avaliadas.

Por outro lado, dado que o modelo empregado para o calculo do calor especifico
depende s6 da concentracdo volumeétrica da nanoparticula e da capacidade térmica dos

elementos envolvidos na suspengéo,(pcp)fb e (pcp)np’ mas n&o do tamanho da nanoparticula

o calor especifico calculado foi igual para todos os tipos de nanoparticula utilizado, conforme

apresentado na Tab. 4.17.

4.3.2. Nanofluidos de prata a base de agua destilada

Devido as irregularidades detectadas na estabilidade dos nanofluidos de prata com
didmetro de 20 nm sem PVP a base de agua destilada durante os testes de transferéncia de

calor, foi decidido descartar o fluido desta analise.

Os resultados da viscosidade dinamica e da viscosidade dinamica relativa ao fluido base
em fungao da temperatura do fluido para as amostras de nanofluido de prata Ag_80 e Ag_PVP
sdo mostrados na Fig. 4.21. Desta maneira, foi possivel verificar que a viscosidade dindmica
dos fluidos a base de agua destilada decresce de maneira exponencial com o incremento na
temperatura do fluido, tendéncia similar a apresentada pelos fluidos a base da mistura de
agua destilada com etilenoglicol. A viscosidade dindmica dos fluidos a base de agua destilada
apresentou variagdes numa faixa de 0,55-1,35 mPas, enquanto a faixa de variagdo dos

fluidos a base da mistura de agua destilada com etilenoglicol foi de 1,5-5,5 mPa-s.
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Figura 4.21 - Viscosidade dinamica e relativa dos nanofluidos (H.O_ Ag) em fungéo da
variacdo da temperatura do fluido: (a) Viscosidade dindmica, Ag com d=80 nm. (b)
Viscosidade dinamica relativa, Ag com d=80 nm. (c) Viscosidade dinamica, Ag_PVP com d=20
nm. (d) Viscosidade dindmica relativa, Ag_PVP com d=20 nm.

Na Fig. 4.22 sdao mostrados os resultados de massa especifica e massa especifica
relativa ao fluido base em fungédo da temperatura dos fluidos a base de agua destilada. A
massa especifica dos fluidos a base de agua destilada decresce com o aumento na
temperatura do fluido, porém, diferentemente dos fluidos a base da mistura de agua destilada
com etilenoglicol, isto ndo acontece de maneira linear. Os valores médios dos incrementos na
viscosidade dindmica e massa especifica dos nanofluidos em relagdo ao fluido base sao
apresentados na Tab. 4.18. Desta maneira, se comparados os resultados da Tab. 4.16 € 4.18
pode ser notado que os incrementos na viscosidade dindmica ficaram maiores para os

nanofluidos a base de agua destilada, enquanto os maiores incrementos de massa especifica
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foram obtidos para os nanofluidos a base da mistura de agua destilada com etilenoglicol.
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Figura 4.22 - Massa especifica e massa especifica relativa dos nanofluidos (H.O_Ag) em
funcdo da variagdo da temperatura do fluido: (a) Massa especifica, Ag com d=80 nm. (b)
Massa especifica relativa, Ag com d=80 nm. (c) Massa especifica, Ag_PVP com d=20 nm. (d)

Massa especifica relativa, Ag_PVP com d=20 nm.

Tabela 4.18 — Média dos incrementos de viscosidade dindmica e massa especifica dos

nanofluidos de prata a base de agua destilada.

#nf/#fb [%]

Pnf/be [%]

oy P, P o) ) P
Ag_80 0,30 0,64 1,283 0,01 0,03 0,07
Ag PVP 2,00 2,57 4,52 0,02 0,03 0,08
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Na Figura 4.23 sdao mostrados os resultados obtidos para a condutividade térmica e
condutividade térmica relativa ao fluido base dos fluidos a base de agua destilada. Pode ser
observado que a condutividade térmica dos fluidos a base de agua destilada apresenta uma
tendéncia crescente com os incrementos da temperatura do fluido semelhante a das amostras

de fluido a base da mistura de agua destilada com etilenoglicol.
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Figura 4.23 — Condutividade térmica e condutividade térmica relativa dos nanofluidos
(H2O_Ag) em fungéo da variagcao da temperatura do fluido: (a) Condutividade térmica, Ag com
d=80 nm. (b) Condutividade térmica relativa, Ag com d=80 nm. (c) Condutividade térmica,
Ag_PVP com d=20 nm. (d) Condutividade térmica relativa, Ag_PVP com d=20 nm.

O calor especifico e calor especifico relativo calculado para os fluidos a base de agua
destilada sdo apresentados na Fig. 4.24. Desta maneira pode ser percebido que diferente dos

fluidos a base da mistura de agua destilada com etilenoglicol, o calor especifico dos fluidos a



126

base de agua destilada tem uma tendéncia decrescente com os incrementos na temperatura
do fluido.
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Figura 4.24 — Calor especifico e calor especifico relativo dos nanofluidos (H.O_Ag) em funcao
da variagao da temperatura do fluido.

O valor médio dos incrementos na condutividade térmica e dos decrementos no calor
especifico dos nanofluidos a base de agua destilada sdo apresentados na Tab. 4.19.
Comparando os resultados da Tab. 4.17 e 4.19 é observado que os decrementos obtidos no
calor especifico para todos os nanofluidos foram semelhantes. Ja no caso dos incrementos
na condutividade térmica, pode ser percebido que para os nanofluidos com nanoparticulas de
prata de didmetro de 80 nm foi mantida a tendéncia de incrementos relacionados a
concentragcao volumétrica de nanoparticula. Entretanto, foi verificado que foram obtidos
maiores incrementos nas concentragdes volumétricas @1 e @, para os nanofluidos a base de
agua destilada enquanto o incremento da concentracido ®; foi maior para o nanofluido a base
da mistura de agua destilada com etilenoglicol. Os incrementos na condutividade térmica dos
nanofluidos de prata com nanoparticulas de diametro de 20 nm com PVP a base de agua
destilada ficou diretamente relacionado a concentragao volumétrica de nanoparticulas. Esta
tendéncia foi contraria a obtida nos nanofluidos a base da mistura de agua destilada com

etilenoglicol.

Tabela 4.19 — Média dos incrementos da condutividade térmica e dos decrementos do calor
especifico dos nanofluidos de prata a base da mistura de agua destilada.

knr/kep [%] Cons/Cosp [%]
P, d, ®s3 Nanofluidos de Prata (Ag)
Ag_80 0,39 0,67 1,18 @, ®, ®s
Ag PVP 0,44 0,75 1,10 0,004 0,009 0,049
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4.4. Coeficiente de transferéncia de calor por convecgao dos nanofluidos

Nesta seccao sdo apresentados resultados do coeficiente de transferéncia de calor por
convecgao das amostras de nanofluido a base da mistura de agua destilada e etilenoglicol e
das amostras a base de agua destilada em comparagdo com o préprio fluido base e com

dados da literatura.

4.4.1. Nanofluidos de prata a base da mistura de agua destilada e etilenoglicol

A Figura 4.25 mostra os resultados do coeficiente de transferéncia de calor por
convecgao para os nanofluidos de prata a base da mistura de agua destilada com etilenoglicol
em funcao da velocidade massica para as temperaturas de entrada do fluido de 25 °C e 35°C.
De modo similar ao observado no fluido base, o coeficiente de transferéncia de calor dos

nanofluidos aumenta com a temperatura do fluido.

Os resultados experimentais das Figs. 4.25a e 4.25b correspondem ao coeficiente de
transferéncia de calor na condicdo de temperatura de entrada de 25 °C e 35 °C para os
nanofluidos sintetizados com nanoparticula de prata de didametro de 80 nm. Pode ser notado
que para a temperatura de entrada de 25 °C somente a amostra de maior concentracao
volumeétrica apresentou incrementos para todos os pontos de velocidade massica, enquanto
para a temperatura de entrada de 35 °C foram obtidos incrementos para todas as amostras
de nanofluidos. Os resultados obtidos para os nanofluidos com nanoparticulas de prata de 20
nm de didmetro com PVP sao apresentados nas Figs. 4.25¢c e 4.25d para a condicédo de
temperatura de entrada de 25 °C e 35 °C, respectivamente, e pode ser observado que para
todas as condicoes de teste foram obtidos incrementos em relacdo ao fluido base. Finalmente,
as Figs. 4.25e e 4.25f mostram os resultados do coeficiente de transferéncia de calor por
convecgao para as amostras de nanofluido com nanoparticula de 20 nm sem PVP. Cabe
destacar que a amostra Ag_20_3 foi excluida do estudo pois a diferenga de pressao produzida
danificou a vedagao do microtrocador, por teste motivo decidiu-se limitar a analise as menores
concentracoes deste tipo de nanofluido. Entretanto, também pode ser observado que foram
obtidos melhores resultados no coeficiente de transferéncia de calor para a amostra de menor
concentragao (Ag_20_1), enquanto os resultados para a amostra Ag_20_2 ficaram menores

que os do fluido base.
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Na Tabela 4.20 foram sumarizados os incrementos maximos € médios obtidos para os
nanofluidos de prata a base da mistura de 4gua destilada com etilenoglicol. E possivel
observar que os maiores incrementos no coeficiente de transferéncia de calor por convecgao
em relacao ao fluido base foram obtidos para a amostra Ag_80_3, com um incremento maximo
de 44.82% e uma média de 22,02%. Resultados semelhantes foram observados na literatura
utilizando nanofluidos de prata em dissipadores de calor de microcanais. No trabalho de
Simsek, et al., (2018) foi obtido um aumento maximo no coeficiente de transferéncia de calor
de 56% para nanofluido com concentragdo volumétrica de 0,00357% na vazao volumétrica de
180 pl / min. Além disso, Sarafraz et al. (2018) encontraram um aumento maximo no
coeficiente de transferéncia de calor de 47% para nanofluido com concentracio de volume de
0,1%. Foi possivel notar que os incrementos maximos e médios obtidos para estas amostras

esta diretamente relacionado a adigdo de nanoparticula.

Os resultados dos incrementos de transferéncia de calor por conveccdo para o
nanofluido com nanoparticulas de prata de didmetro de 20 nm com PVP (Ag_PVP)
apresentaram incrementos da mesma ordem para todas as amostras. Isto pode ser devido ao
fato que quando a concentracao volumétrica de nanoparticula € aumentada, o conteudo de
PVP também aumenta. Por outro lado, os menores incrementos foram obtidos para a amostra
Ag 20 2 (sem PVP).

Tabela 4.20 —Incrementos maximos e médios no coeficiente de transferéncia de calor por
convecg¢ao dos nanofluidos de prata a base da mistura de dgua destilada com etilenoglicol.

Maximo(hy, /) [%] Média (hnr/hep) [%]

(D1 CDZ CDS q)‘] q)Z @3
Ag_80 6,81 12,54 44,82 2,91 3,83 21,92
Ag PVP 27,78 24,43 29,61 17,35 17,10 19,31
Ag 20 20,72 4,28 - 9,81 -2,17 -

4.4.2. Nanofluidos de prata a base de agua destilada

Os resultados experimentais do coeficiente de transferéncia de calor por convecgao na
condicao de temperatura de entrada de 25 °C e 35 °C para os nanofluidos com nanoparticula
de prata de didametro de 80 nm sdo mostrados nas Figs. 4.26a e 4.26b, respectivamente. Pode
ser observado que para este nanofluido somente foram obtidos incrementos para a menor
concentragao volumétrica na temperatura de entrada de 25 °C, enquanto para as amostras
com maior conteudo de nanoparticula o coeficiente de transferéncia de calor obtido foi menor
que o do fluido base para todas as condi¢des de teste. Isto pode ser um sinal de degradacéao

dos nanofluidos dentro do trocador de calor de microcanais, uma vez que é observado que os
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decrementos no coeficiente de transferéncia de calor convectivo estdo diretamente

relacionados a concentragao volumétrica de nanoparticula.
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Figura 4.26 — Coeficiente de transferéncia de calor por convecgao dos nanofluidos (H.O_Ag)
em funcédo da velocidade massica do fluido: (a) T}, = 25°C, Ag com d=80 nm. (b) T;,, = 35°C,
Ag com d=80 nm. (c¢) T;, = 25°C,, Ag_PVP com d=20 nm. (d) T;, = 35°C, Ag_PVP com d=20

nm.

O coeficiente de transferéncia de calor para as amostras com nanoparticulas de 20 nm

de didametro com PVP (Figs. 4.26c e 4.26d) apresentou incrementos para as amostras de

menor concentragao volumeétrica de nanoparticula, enquanto os resultados para a amostra de

maior concentragao ficaram semelhantes aos do fluido base.

Os valores maximos e médios dos incrementos do coeficiente de transferéncia de calor

para os nanofluidos a base de agua destilada, sdo apresentados na Tab.4.21. E possivel
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observar que o uso de nanofluidos com nanoparticulas de prata de prata de 80 nm de didametro
nao apresentou beneficios em comparacao ao fluido base. Por outro lado, o nanofluido com
nanoparticulas de prata de diametro de 20 nm com PVP apresentou incrementos somente
para as amostras Ag PVP_1 e Ag_PVP_2, entretanto com valores préximos entre elas,
similar aos resultados obtidos para o mesmo tipo de nanoparticula com a mistura de agua

destilada com etilenoglicol como fluido base.

Tabela 4.21 —Incrementos maximos e médios no coeficiente de transferéncia de calor por
convecgao dos nanofluidos de prata a base de agua destilada.

maximo(hy¢/hep) [%] média( hyr/hgp) [%]

P4 (o)) ®3 oF O D3
Ag_80 8,28 -1,55 -2,52 0,12 -11,91 -13,29
Ag_PVP 35,41 41,24 10,23 17,57 18,81 -0,11

4.5. Fator de atrito e queda de pressao dos nanofluidos

4.5.1. Nanofluidos de prata a base da mistura de dgua destilada e etilenoglicol

A Figura 4.27 mostra os resultados de queda de pressao e fator de atrito para os
nanofluidos a base da mistura de agua destilada com etilenoglicol em funcdo da velocidade
massica e do numero de Reynolds, respectivamente. Os resultados do fator de atrito sédo
também comparados com o modelo da Eq. 4.11, a qual apresentou o melhor ajuste aos
resultados dos fluidos base. De acordo com o mostrado na Fig. 4.27a, as amostras de
nanofluido com nanoparticula de 80 nm de didmetro apresentaram incrementos na queda de
pressdo em relacdo ao do fluido base, sendo os maiores incrementos correspondentes a
amostra com concentragéo volumétrica de 0,001% (®-). O fator de atrito destas amostras (Fig.
4.27b) apresentou o0 mesmo comportamento que o fluido base, podendo ser também
representado pela Eq. 4.11, entretanto também houve incrementos com respeito ao fluido

base.

Os resultados de queda de pressdo das amostras com nanoparticulas de prata de 20
nm com PVP mostrados na Fig. 4.27c também apresentaram incrementos na queda de
pressao, porém nao tao elevados quanto as amostras dos outros tipos de nanoparticulas. A
Fig. 4.27d mostra que os resultados do fator de atrito ficaram semelhantes para a maior parte
da faixa de Reynolds avaliada. Desta maneira é possivel afirmar que o fator de atrito para

estas amostras também pode ser representado pelo modelo da Eq. 4.11.
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As amostras com nanoparticulas de prata de 20 nm sem PVP apresentaram resultados
de queda de pressao visivelmente maiores aos do fluido base, como mostrado na Fig. 4.27e.
Entretanto, os resultados do fator de atrito apresentado na Fig. 4.27d mostram que a amostra
Ag_20 1 exibe uma tendéncia similar a do fluido base, embora com alguns incrementos.
Entretanto a tendéncia exibida pela amostra Ag_20_2 difere a do fluido base na inclinagédo da
reta. Portanto, o modelo da Eq. 4.11 poderia ser aplicado neste caso apenas para a amostra

de menor concentragao.

A Tabela 4.22 apresenta os valores maximos e médios dos resultados da queda de
pressdo dos nanofluidos a base da mistura de agua destilada com etilenoglicol. E possivel
observar que os incrementos na queda de pressao estdo diretamente relacionados com o
incremento de adicdo de nanoparticulas no fluido com exce¢ao das amostras Ag_80, onde a

maior queda de pressao média foi obtida para o nanofluido com concentragédo de 0,001%.

Tabela 4.22 —Incrementos maximos e médios na queda de pressao dos nanofluidos de prata
a base da mistura de agua destilada com etilenoglicol.

Maximo (AP, ;/AP;y) [%] Média (AP, ,/AP;y) [%]
(D1 CDZ cDa q)‘] q)2 @3
Ag 80 26,35 39,23 41,46 9,49 18,91 15,70
Ag PVP 8,93 23,43 31,98 -0,74 7,00 8,47
Ag 20 39,37 72,01 - 19,82 47,52 -

4.5.2. Nanofluidos de prata a base de agua destilada

A Figura 4.28 mostra os resultados de queda de presséo e fator de atrito para os
nanofluidos a base de agua destilada em fungédo da velocidade massica e do numero de
Reynolds, respectivamente, em comparagao com o fluido base. Similar a se¢céo anterior, os

resultados do fator de atrito também foram comparados com o modelo da Eq. 4.11.

A queda de pressao para as amostras com nanoparticula de prata de didmetro de 80
nm, € mostrada na Fig. 4.28a, onde pode ser percebido que existem incrementos relacionados
a concentragcdo volumétrica. Assim, a maior queda de pressao foi obtida para a amostra
Ag_80_3. O fator de atrito apresentado na Fig. 4.28b mostra incrementos em relagao ao do
fluido base, ndo apenas relacionados ao efeito de adigao de nanoparticulas, mas também ao
incremento da temperatura de entrada do fluido. Como mencionado antes, isto pode ser
devido a um efeito da degradacgao do nanofluido devido ao gradiente de temperatura durante

a execugao dos ensaios.
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Figura 4.28 — Queda de presséo e fator de atrito dos nanofluidos (H20_EG_Ag) em funcao da
velocidade massica do fluido: (a) Queda de pressdo, Ag com d=80 nm. (b) Fator de atrito, Ag
com d=80 nm. (c) Queda de pressao, Ag_PVP com d=20 nm. (d) Fator de atrito, Ag_PVP com
d=20 nm.

A Figura 4.28c apresenta os resultados de queda de pressdo para as amostras com
nanoparticulas de prata de 20 nm com PVP, onde pode ser visto que os incrementos na queda
de pressao para estas amostras nao foram significativos. Da mesma forma, o fator de atrito
mostrado na Fig. 4.28d apresenta valores semelhantes aos do fluido base com incrementos
minimos na maioria de condigdes de teste avaliadas. Portanto, pode ser afirmado que a queda
de pressao para este tipo de nanofluido também pode ser modelado mediante a Eq. 4.11.
Estes resultados foram similares aos obtidos para o mesmo tipo de nanoparticula com fluido

base da mistura de dgua destilada com etilenoglicol.
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Os valores maximos e médios dos incrementos dos nanofluidos de prata a base de agua
destilada s&o apresentados na Tab. 4.23. E possivel observar que os incrementos na queda
de pressao dos nanofluidos estao diretamente relacionados com a adigdo de nanoparticulas

no fluido.

Tabela 4.23 — Incrementos maximos e médios na queda de pressao dos nanofluidos de prata
a base de agua destilada.

maximo (AP, ¢ /APyy) [%] média( AP, ¢ /APyp) [%]
OF (o)) O} O P, O}
Ag_80 39,61 50,32 93,95 21,59 34,36 48,63
Ag_PVP 18,02 28,07 29,01 0,84 2,14 6,29

Comparando os resultados médios dos incrementos na queda de pressao obtidos para
os nanofluidos a base da mistura de agua destilada com etilenoglicol da Tab. 4.22 com os
resultados de queda de pressao para as amostras a base de agua destilada da Tab. 4.23,
pode ser notado que os incrementos de queda de pressdo para as amostras com
nanoparticulas de 80 nm de didmetro foram maiores quando foi utilizada a agua destilada
como fluido base, sendo que na maior concentracido volumétrica de nanoparticulas o
incremento foi mais de trés vezes o obtido usando a mistura de agua destilada e etilenoglicol
como fluido base. Entretanto, no caso das amostras com nanoparticula de prata de 20 nm
com PVP, foram obtidos maiores incrementos na queda de pressao para o fluido base da
mistura de agua destilada com etilenoglicol, com exce¢ao da amostra de menor concentragao

para o qual a média dos resultados de queda de pressao foi menor que a do fluido base.

4.6. Desempenho termo-hidraulico dos nanofluidos

4.6.1. Nanofluidos de prata a base da mistura de agua destilada e etilenoglicol

A resisténcia térmica dos nanofluidos de prata a base da mistura de agua destilada com
etilenoglicol em fungao da velocidade massica para as temperaturas de entrada do fluido de
25 °C e 35 °C é mostrada na Fig. 4.29.

Os resultados da resisténcia térmica para as amostras com nanoparticula de prata de
didmetro de 80 nm (Figs. 4.29a e 4.29b) apresentam redugdes significativas em funcao da
concentragao volumétrica de nanoparticula. Contudo, a amostra Ag_80_2 apresentou valores
de resisténcia térmica maiores aos do fluido base para as menores velocidades massicas

testadas na condigao de temperatura de entrada de 35 °C.
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Figura 4.29 — Resisténcia térmica dos nanofluidos (H.O_EG_Ag) em fungao da velocidade
massica do fluido: (a) T;,, = 25°C, Ag com d=80 nm. (b) T;,, = 35°C, Ag com d=80 nm. (c) T}, =
25°C, Ag_PVP com d=20 nm. (d) T;, = 35°C, Ag_PVP com d=20 nm. (e) T;, = 25°C, Ag com
d=20 nm. (f) T;, = 35°C, Ag com d=20 nm.
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As amostras com nanoparticula de prata de 20 nm com PVP, também apresentaram
diminui¢gdes nos resultados de resisténcia térmica em comparacdo ao fluido base como
mostrado nas Figs. 4.29c e 4.29d. Entretanto, os nanofluidos com nanoparticulas de prata de
didmetro de 20nm sem PVP (Figs. 4.29¢e e 4.29f) mostraram redugbes apenas para a amostra
de menor concentragdo volumétrica, enquanto para a amostra Ag_20_2 foram obtidos valores

de resisténcia térmica semelhantes ou superiores aos do fluido base.

Os valores médios e minimos de resisténcia térmica obtidos para os nanofluido de prata
a base da mistura de agua destilada com etilenoglicol sdo apresentados na Tab. 4.24. Os
decrementos da resisténcia térmica média dos nanofluidos com nanoparticula de prata de
diametro de 80 nm em relacdo ao fluido base foram de 5,07%, 4,47% e 18,3%,
respectivamente para as amostras de menor a maior concentragao volumétrica. Para as
amostras de prata com didmetro de 20 nm com PVP, os decrementos da resisténcia térmica
média foram de 14,77%, 16,01% e 17,09%, respectivamente para as amostras da menor a
maior concentracdo volumétrica. Os resultados de resisténcia térmica em relagédo ao fluido
base para os nanofluidos com nanoparticulas de prata de 20 nm sem PVP apresentou uma
reducéo de 9,18% para a amostra de menor concentragdo volumétrica e um incremento de

2,18% para a amostra com maior conteudo de nanoparticulas.

Tabela 4.24 —Resultados minimos e médios de resisténcia térmica dos nanofluidos de prata
a base da mistura de agua destilada com etilenoglicol.

min(R.p) [W/°C] Ren [W/°C]
O d, P3 OJ] (O P3
Ag 80 0,2965 0,2847 0,2816 0,4295 0,4322 0,3696
Ag_PVP 0,2604 0,2525 0,2636 0,3856 0,3800 0,3751
Ag 20 0,3039 0,3138 - 0,4109 0,4623 -

Tomando como referéncia os valores minimos de resisténcia térmica, os decrementos
dos nanofluidos com nanoparticula de prata a base da mistura de agua destilada com
etilenoglicol em relagao ao fluido base foram de 0,28%, 4,27% e 5,34%, respectivamente para
as amostras de menor a maior concentragao volumétrica com nanoparticulas de didmetro de
80 nm; 12,45%, 15,12% e 11,39%, respectivamente para as amostras de menor a maior
concentragao volumétrica para as amostras de prata com didmetro de 20 nm com PVP; e
acréscimos de 2,16% e 5,49, respectivamente para os nanofluidos com nanoparticula de prata

de 20 nm sem PVP de menor a maior concentragéo volumétrica.

Para analisar o desempenho termo-hidraulico de todas as amostras dos nanofluidos
testados foram utilizadas duas abordagens. A primeira consistiu em aplicar a metodologia

descrita no trabalho de Cardenas (2019), a qual realiza uma comparagéo grafica entre o
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coeficiente relativo de transferéncia de calor por convec¢cao em funcdo da poténcia de
bombeamento relativa. Além disto, a fim de identificar o efeito das variaveis controladas do
sistema no desempenho termo-hidraulico dos fluidos, os resultados sdo mostrados em relacao
a concentragao volumétrica de nanoparticula, temperatura de entrada do fluido, fluxo de calor
fornecido ao sistema e velocidade massica. Os resultados obtidos sdo mostrados nas Figs.
4.30, 4.31 e 4.32, respectivamente, para as amostras com nanoparticula de prata de diametro
de 80 nm, 20 nm com PVP e 20 nm sem PVP.

De acordo com Cardenas (2019), nas figuras podem ser identificadas quatro quadrantes
que poderiam descrever o desempenho termo-hidraulico de qualquer disperséo, sendo “m” o
coeficiente relativo de transferéncia de calor de calor e “n” a poténcia de bombeamento
relativa, onde a coordenada (1,1) representa o fluido base utilizado na disperséo. O primeiro
quadrante (esquerda superior) representa o resultado desejado (m>1 e n<1), descrevendo um
desempenho termo-hidraulico onde existe um incremento no coeficiente de transferéncia de
calor por convecgao e um decremento na poténcia de bombeamento; o segundo quadrante
(direta superior), representa o resultado teoricamente esperado dos nanofluidos onde se tem
acréscimos tanto no coeficiente de transferéncia de calor por convecgdo (m>1), quanto na
poténcia de bombeamento (n>1); o terceiro quadrante (direita inferior) indica que a aplicacéo
de nanofluidos ndo apresenta nenhuma vantagem, ja que este quadrante representa valores
na poténcia de bombeamento superiores aos do fluido base (n<1) e coeficientes de
transferéncia de calor inferiores ao do fluido base (m<1); finalmente o quarto quadrante
representa uma redugao no coeficiente de transferéncia de calor por convecgdo (m<1) e

também na poténcia de bombeamento (n<1).

Desta maneira segundo o critério descrito, na Fig. 4.30 pode ser observado que os
resultados de desempenho termo-hidraulico das amostras com nanoparticulas de prata de
didmetro de 80 nm ficaram em sua maioria no segundo quadrante. Os maiores incrementos
no coeficiente de transferéncia de calor foram obtidos para a maior concentragao volumétrica
de nanoparticulas e para a temperatura de entrada de 25 °C, enquanto os maiores
incrementos na poténcia de bombeamento foram obtidos para a temperatura de entrada de

35 °C e a menor velocidade massica.
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Figura 4.30 — Resultados obtidos experimentalmente para os nanofluidos (H.O_EG_Ag_80)
do coeficiente relativo de transferéncia de calor por convecgao [hn/hs] em fungéo da poténcia
de bombeamento relativa [Wen./ Wsm] em relagdo a: (a) Concentragdo volumétrica de
nanoparticulas (b) Temperatura de entrada do fluido. (c) Fluxo de calor fornecido ao sistema.
(d) Velocidade massica.

O desempenho termo-hidraulico das amostras com nanoparticula de prata de didmetro
de 20 nm com PVP mostrado na Fig. 4.31, apresentou uma melhora com respeito as amostras
de nanofluido H,O_EG_Ag_80, uma vez que os resultados ficaram distribuidos entre o
quadrante | e Il. Nao foi identificada influéncia nos resultados por parte do fluxo de calor nem
da temperatura de entrada, entretanto a menor poténcia de bombeamento relativa foi obtida
para a menor concentracdo de nanoparticula, e a maior poténcia de bombeamento relativa

para as menores velocidades massicas.
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Figura 4.31 — Resultados obtidos experimentalmente para os nanofluidos (H.O_EG_Ag_PVP)
do coeficiente relativo de transferéncia de calor por convecgao [hn/hs] em fungéo da poténcia

By

de bombeamento relativa [Wgen/ Wen] em relagdo a: (a) Concentragdo volumétrica de
nanoparticulas (b) Temperatura de entrada do fluido. (c) Fluxo de calor fornecido ao sistema.
(d) Velocidade massica.

A Figura 4.32 mostra o desempenho termo-hidraulico dos nanofluidos com
nanoparticula de didmetro de 20 nm sem PVP, onde é claramente observado que a variavel
de maior influéncia foi a concentracao volumétrica de nanoparticulas, sendo que os resultados
para a maior concentragao testada ficaram majoritariamente no terceiro quadrante, o qual

representa o pior cenario possivel para o uso de nanofluidos.
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Figura 4.32 — Resultados obtidos experimentalmente para os nanofluidos (H.O_EG_Ag_20)
do coeficiente relativo de transferéncia de calor por convecgao [hn/hs] em fungéo da poténcia
de bombeamento relativa [Wgen/ Wen] em relagdo a: (a) Concentragdo volumétrica de
nanoparticulas (b) Temperatura de entrada do fluido. (c) Fluxo de calor fornecido ao sistema.
(d) Velocidade massica.

Comparando as Figs. 4.31 e 4.32 pode ser claramente observada a influéncia do
surfactante no desempenho termo-hidraulico do nanofluido, confirmando que um nanofluido
presumivelmente mais estavel permite atingir melhoras na poténcia de bombeamento e no
coeficiente de transferéncia de calor por convecgao, mesmo apesar da a alta concentragao

do PVP nas nanoparticulas (75%)

Por outro lado, o segundo método utilizado para a avaliagdo do desempenho termo-
hidraulico dos nanofluidos & através do calculo de dois critérios geralmente utilizados em

trocadores de calor de microcanais: a figura de mérito (FoM) apresentada na Eq. 4.15



142

(BAHIRAEI e HESHMATIAN, 2018) e desempenho térmico global (n;) dada pela Eq. 4.16
(SARAFRAZ, NIKKHAH, et al., 2018) (MANAY e SAHIN, 2016).

hy I h,
FoM = ——"_ (4.15)
AR, /AP,
N f 1/3
un'
up )\ Sy

Os resultados médios dos critérios descritos pelas Eqgs. 4.15 e 4.16 para os nanofluidos
de prata a base da mistura de agua destilada com etilenoglicol sdo apresentados na Tab.
4.25, onde pode ser observado que ambos os critérios de avaliagdo do desempenho termo-
hidraulico utilizados mostram que o melhor desempenho termo-hidraulico corresponde a
amostra Ag_PVP_1.

Tabela 4.25 — Resultado dos critérios adotados para avaliagdo do desempenho termo-
hidraulico dos nanofluidos de prata a base da mistura de agua destilada com etilenoglicol.

FoM [-] ng []
P; P, Ps P; D, Ps
Ag_80 0,94 0,89 1,05 1,00 1,00 1,15
Ag_PVP 1,19 1,08 1,10 1,18 1,14 1,16
Ag_20 0,92 0,68 - 1,03 0,86 -

4.6.2. Nanofluidos de prata a base de agua destilada

A Figura 4.33 apresenta os resultados de resisténcia térmica dos nanofluidos de prata
a base de agua destilada em fungéo da velocidade massica para as temperaturas de entrada
do fluido de 25 °C e 35 °C. Pode ser observado que os resultados de resisténcia térmica
obtidos para as amostras com nanoparticulas de prata de didmetro de 80 nm (Figs. 4.33a e
4.33b), apresentaram redugdes somente para a amostra de menor concentragéo na condi¢ao
de teste de temperatura de entrada de 25 °C, enquanto as outras amostras mostraram

incrementos na resisténcia térmica para todas a condigdes de teste.

Por outro lado, nas Figs. 4.33c e 4.33d s&o apresentados os resultados de resisténcia
térmica para as amostras com nanoparticula de didmetro de 20 nm com PVP, onde pode ser
notado que as amostras com menor concentracdo volumétrica de nanoparticula mostraram
uma redugao significativa quando comparadas ao fluido base. Entretanto, para a amostra de

maior concentragao foram obtidos resultados semelhantes e maiores aos do fluido base.

A Tabela 4.26 apresenta os valores minimos e médios de resisténcia térmica obtidos

para nanofluidos de prata a base de agua destilada.
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Figura 4.33 — Resisténcia térmica dos nanofluidos (H.O_Ag) em funcdo da velocidade
massica do fluido: (a) T;,, = 25°C, Ag com d=80 nm. (b) T;,, = 35°C, Ag com d=80 nm. (¢) T}, =
25°C, Ag_PVP com d=20 nm. (d) T;,, = 35°C, Ag_PVP com d=20 nm.

Tabela 4.26 — Resultados minimos e médios de resisténcia térmica dos nanofluidos de prata
a base de agua destilada.

min(Ry,) W/°C] Ry [W/°C]
O] d, P3 OJ (O ®3
Ag_80 0,2591 0,3062 0,3373 0,3211 0,3762 0,3956
Ag PVP 0,2154 0,2246 0,2751 0,2680 0,2624 0,3434

De acordo com a Tab. 4.26, os incrementos obtidos na resisténcia térmica média dos
nanofluidos em relacdo ao fluido base para as amostras com nanoparticulas de prata de
didmetro de 80 nm Ag_80_2 e Ag_80_3 foram de 13,77% e 19,63%, respectivamente; ja a

amostra Ag_80_1 apresentou uma redugdo de 2,88%. Para as amostras de prata com
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didmetro de 20 nm com PVP, os decrementos da resisténcia térmica média foram de 18,95%,

20,63% e 0,03%, respectivamente de menor a maior concentragao volumétrica.

Seguindo a metodologia ja descrita, tomando como referéncia os valores minimos de
resisténcia térmica, os resultados dos nanofluidos com nanoparticula de prata a base de agua
destilada em relacio ao fluido base para as amostras com nanoparticula de diametro de 80
nm apresentaram incrementos de 2,19%, 20,74% e 33,02%, respectivamente para as
amostras de menor a maior concentracdo volumétrica; para as amostras de prata com
didametro de 20 nm com PVP foram obtidos decrementos de 15,05% e 11,43%,
respectivamente para as amostras de menor concentragdo volumétrica e um acréscimo de

8,50% para a amostra de maior concentracao.

Os resultados da avaliacdo do desempenho termo-hidraulico dos nanofluidos a partir da
metodologia grafica (Cardenas, 2019) para os nanofluidos de prata a base de agua destilada
sdo apresentados nas Figs. 4.34 e 4.35, respectivamente para as amostras com nanoparticula
de prata de didmetro de 80 nm e 20 nm com PVP. Para as amostras com nanoparticula de
prata de didmetro de 80 nm, pode ser notado que as principais variaveis que influenciam no
incremento da poténcia de bombeamento relativa sdo 0 aumento da concentragado volumétrica
de nanoparticulas no fluido e a temperatura de entrada do fluido. Considerando que a maior
parte dos pontos de operacao avaliados para estas amostras ficaram no terceiro quadrante,
pode ser afirmado que em termos gerais o desempenho termo-hidraulico para este tipo de

nanofluido ndo foi satisfatorio.

Os resultados do desempenho termo-hidraulico das amostras com nanoparticulas de
prata de 20 nm com PVP, mostrados na Fig. 4.35, indicam claramente que o uso dos
nanofluidos com as menores concentracbes volumétricas de nanoparticulas oferece
vantagens, uma vez que a maioria dos resultados destes fluidos ficaram entre o primeiro e o
segundo quadrante. Ja a amostra de maior concentragéo teve os resultados dispersos entre
o terceiro e o quarto quadrante, indicando que o uso desta amostra foi desfavoravel. Os efeitos
da temperatura de entrada do fluido sdo notaveis principalmente na poténcia de

bombeamento relativa dos fluidos.

A Tabela 4.27 apresenta os resultados obtidos para os critérios de avaliagdo descritos
pelas Eq. 4.15 e 4.16 para os nanofluidos de prata a base de agua destilada. Pode ser
observado que diferentemente dos nanofluidos a base da mistura de agua destilada com
etilenoglicol, desta vez foram obtidos resultados similares para ambos critérios, indicando que

o melhor desempenho termo-hidraulico foi obtido para a amostra Ag_PVP_2.
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Figura 4.34 — Resultados obtidos experimentalmente para os nanofluidos (H.O_Ag_80) do
coeficiente relativo de transferéncia de calor por convecgao [hn/hw] em fungdo da poténcia de
bombeamento relativa [Ws./ Wsn] em relagdo a: (a) Concentracdo volumétrica de
nanoparticulas (b) Temperatura de entrada do fluido. (c) Fluxo de calor fornecido ao sistema.
(d) Velocidade massica.

Tabela 4.27 — Resultado dos critérios adotados para avaliagdo do desempenho termo-
hidraulico dos nanofluidos de prata a base de agua destilada.

FoM [-] ng []
OF o, OF! OF o, OF
Ag_80 0,847 0,654 0,602 1,083 0,963 0,966
Ag_PVP 1,183 1,207 0,941 1,193 1,229 1,014
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Figura 4.35 — Resultados obtidos experimentalmente para os nanofluidos (H.O_Ag PVP) do
coeficiente relativo de transferéncia de calor por convecgao [hn/hw] em fungéo da poténcia de
bombeamento relativa [Ws./ Wsn] em relacdo a: (a) Concentracdo volumétrica de
nanoparticulas (b) Temperatura de entrada do fluido. (c) Fluxo de calor fornecido ao sistema.
(d) Velocidade massica

4.7. Degradagao dos nanofluidos nos microcanais

A fim de verificar se houve ou ndo deposigao de nanoparticulas nas superficies internas
dos microcanais, apos finalizada a etapa de realizagdo de testes procedeu-se a observar o
interior do trocador de calor de microcanais separando as duas pegas que formam o mesmo,
como mostrado na Fig. 4.36. Pode ser observado que no decorrer dos ensaios realizados
existiu uma degradacdo dos nanofluidos dentro do trocador de calor de microcanais.

Entretanto, ainda que apenas em base a esta imagem nao é possivel identificar em qual dos
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nanofluidos aconteceu este fendmeno, os resultados de transferéncia de calor e do coeficiente
de atrito discutidos nas sec¢des anteriores sdo uma boa indicagdo de quais dos nanofluidos

tiveram maior degradacgao.

De acordo com Liang e Mudawar (2019), a degradacao da estabilidade ou sedimentacao
de um nanofluido escoando dentro de um sistema de transferéncia de calor pode acontecer
devido a diferentes fendbmenos como o efeito Soret ou termoforese, o movimento Browniano
e as forcas de Van der Waals, pois este tipo de iteragbes entre particulas pode causar

aglomeragdes.

Figura 4.36 — Interior do trocador de calor de microcanais apos testes.

Assim, a partir da deposicao de nanoparticulas observada no trocador de calor de
microcanais, € necessario realizar alguns esclarecimentos na metodologia implementada na

realizacao de testes com nanofluidos:

e Foram utilizados dois trocadores de calor de microcanais, um para os nanofluidos a
base de agua destilada e outro para os nanofluidos a base da mistura de agua destilada
com etilenoglicol.

e Apos finalizada uma bateria de testes para cada amostra era realizado um ciclo de
limpeza na bancada experimental, o qual consistia em: i) retirar todo o nanofluido do
circuito hidraulico mediante a injecdo de ar dentro da bancada; ii)escoar na bancada
uma mistura de agua com detergente por um periodo de 1 hora com uma vazao de 100
ml/min e seguidamente evacuar o fluido; iii) escoar agua dentro da bancada por um
periodo de 1 hora com uma vazéo de 100 ml/min e seguidamente evacuar o fluido; iv)

Repetir o passo (iii) até ndo detectar mais bolhas criadas pelos residuos de detergente.
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¢ Nao foi realizada a verificagdo das concentragbes de nanoparticulas nos nanofluidos
apos os testes realizados, principalmente devido a uma limitacdo na faixa de medicao

da balanga.



CAPITULO V

CONCLUSOES E RECOMENDAGOES

O trabalho experimental, realizado para a avaliagdo dos métodos de arrefecimento
aplicados a sistemas fotovoltaicos de alta concentracdo, iniciou de uma extensa reviséo
bibliografica, que abordou aspectos tedricos e conceituais do funcionamento da tecnologia
fotovoltaica com concentragcdo solar, da necessidade de utilizacdo de métodos de
resfriamento para este tipo de aplicacdes. Além disso, o estado da arte sobre 0 desempenho
de dissipadores de calor passivos e de trocadores de calor de microcanais foi realizado,
destacando resultados de transferéncia de calor por conveccao forcada em escoamento
monofasico de nanofluidos em regime laminar. Nessas condi¢des, a presente tese contribuiu
a ampliar o banco de dados experimental relacionado a métodos de resfriamentos aplicados
a sistemas HCPV, assim como para o melhor conhecimento dos mecanismos fisicos e
parametros envolvidos no aumento da transferéncia de calor de nanofluidos em escoamento

monofasico laminar, no interior de microcanais de secgao retangular.

Na avaliacdo dos trocadores de calor de microcanais, foi construido um equipamento
experimental que possibilitou atingir os requisitos necessarios para realizagdo dos ensaios.
Consequentemente, uma grande quantidade de dados experimentais foi obtida, possibilitando
a realizacido da analise da transferéncia de calor e queda de pressao dos fluidos testados.
Portanto, de modo geral, os objetivos propostos para este trabalho foram atingidos
satisfatoriamente. A seguir, sdo apresentadas as principais conclusdes relativas ao
desenvolvimento da presente pesquisa e, posteriormente, sdo apresentadas sugestbes e

recomendacdes para futuros trabalhos.
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5.1. Conclusoes Finais

As principais conclusoes referentes a presente pesquisa podem ser resumidas divididas

nas seguintes subseg¢des:

5.1.1. Dissipador de calor de aletas

» A analise tedrica aplicada ao trocador de calor de aletas para os ensaios realizados
em laboratério mostrou-se adequada, uma vez que os desvios médios e maximos em relagcao
aos resultados experimentais calculados foram de 1,14% e 5,25%, respectivamente. Além
disso, por intermédio desta metodologia foi possivel dimensionar os aportes dos mecanismos
de transferéncia de calor por radiacdo e conveccao natural do calor cedido ao ambiente pelo
dissipador de calor de aletas, assim como diferencar a quantidade de calor dissipado na base
e nas aletas do dispositivo de arrefecimento. Desta maneira, foi observado que devido a
prépria configuracdo geométrica das aletas do dissipador (proximidade entre aletas e
inclinagdo das mesmas) o fluxo de calor cedido ao ambiente por conceito de radiagdo néo
ultrapassou 9% do calor total dissipado. Por outro lado, foi encontrado que as aletas sao

responsaveis pelo 86% de calor cedido ao ambiente por convec¢ao natural

» Em relacio aos ensaios realizados em condi¢cdes reais de operacao foi observado que
os dados calculados teoricamente pelo balango de energia na célula fotovoltaica e os dados
experimentais apresentaram uma diferengca média de 5,75%, considerando a eficiéncia 6tica
do concentrador solar como sendo de 81,5% de acordo com as informagdes disponibilizadas

pelo fabricante.

» Devido as condigcbes de vento observadas nos ensaios realizados em campo foi
necessario incluir o conceito de convecc¢ao mista na analise implementada, este procedimento

foi realizado por intermédio do nimero de Richardson.

» Os resultados de calor dissipado calculados através da analise de transferéncia de
transferéncia de calor aplicada aos ensaios em condi¢des reais de teste apresentaram

diferencgas de 4% em relacao aos dados experimentais, sendo a média dos desvios de 0,8%.

» A resisténcia térmica calculada para o dissipador de calor de aletas foi de 3,06 °C/W,

3,10°C/W e 2,43 °C/W, respectivamente para as analises em laboratério, em campo com
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convecgao natural e em campo com convecgdo mista. Estes resultados foram bem préximos

ao valor de resisténcia térmica de 2,47 °C/W, declarada pelo fabricante do dissipador de calor.

» A partir dos experimentos em campo foi calculada uma eficiéncia e temperatura média
da célula solar no sistema HCPV de 35,75% e 64,96 °C, respectivamente, correspondendo a
uma média de calor médio removido na célula de 10,09 W. Para o caso de convecgéo mista,
obteve-se uma eficiéncia de 35,87%, temperatura na célula de 60,5 °C, enquanto para o caso
de conveccéao natural os valores de eficiéncia e temperatura da célula foram 35,63%, e 67,6

°C, respectivamente.

5.1.2. Trocador de calor de microcanais

» Foi demostrado que a bancada construida para a avaliagao de dissipadores de calor
de microcanais possui todos os atributos necessarios que possibilitaram a realizagcdo da
analise de transferéncia de calor em microescala dos diferentes fluidos estudados. Os
resultados de balango de energia aplicado na bancada experimental, utilizando agua destilada
como fluido de referéncia, mostraram desvios menores que 5% e 15%, respectivamente, para

as condi¢des de com e sem isolamento.

» Os resultados experimentais para o coeficiente de transferéncia de calor, em regime
laminar em escoamento hidrodindmico completamente desenvolvido e térmico em
desenvolvimento dos testes realizados com os fluidos de referéncia, foram comparados com
os modelos classicos de Sieder e Tate (1936) e Shah e London (1978). Ja para os trocadores
de calor de microcanais propostos por Jiang et al., (2001) e Mortean, et al. (2019),
apresentaram desvios médios de 7,01%, 5,16%, 6,60% e 5,58% para agua destilada e
13,52%, 11,40%, 13,72% e 15,24% para mistura de agua destilada com etilenoglicol em

proporcao de 50% em massa, respectivamente, em relagdo aos modelos citados.

» O fator de atrito em regime laminar dos testes realizados com os fluidos de referéncia,
foram comparados com os modelo classicos de Shah e London (1978), a distribuicdo de
Hagen-Poiseuille e com o modelo para avaliagao do fator de atrito em escoamento laminar
em microcanais em condi¢cdes adiabaticas, implementado no trabalho de Kosar (2010). Assim,
foi encontrado que os dados experimentais obtidos se ajustavam satisfatoriamente com o
modelo para microcanais, sendo que os desvios médios calculados foram de 7,12% para agua

destilada e 11,03% para a mistura de agua destilada com etilenoglicol.
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» O desempenho termo-hidraulico dos fluidos de referéncia foi estimado a partir da
resisténcia térmica e da poténcia de bombeamento do sistema. Assim, o valor minimo de
resisténcia térmica obtida foi de 0,2535 °C/W e 0,2974 °C/W, e a maxima poténcia de
bombeamento calculada foi de 2,5 mW e 8,0 mW, respectivamente para a agua destilada e a

mistura de agua com etilenoglicol.

» A poténcia de bombeamento por vezes chamada de energia requerida de escoamento
maxima calculada para os fluidos de referéncia representa o 0,04% e o 0,14% da energia
gerada pela célula fotovoltaica de alta concentragéo, respectivamente, para a agua destilada

e a mistura de agua com etilenoglicol.

» A resisténcia térmica média calculada no trocador de calor de microcanais utilizando
como fluido de referéncia a mistura de agua destilada e etilenoglicol foi 5 vezes menor que a
do dissipador de calor de aletas e, no caso da agua destilada, a reducao foi de mais de 7

vezes.

» Foi realizada uma analise que permitiu avaliar a eficiéncia elétrica da célula
fotovoltaica, a eficiéncia térmica do trocador de calor de microcanais e a eficiéncia global do
sistema a partir dos resultados obtidos em laboratério para o trocador de calor de microcanais
utilizando agua destilada como fluido de trabalho. Os resultados mostraram uma reducao
maxima na temperatura da célula de 22,4 °C acompanhada de um incremento na eficiéncia
da célula de 2,75%, em comparagao com os resultados obtidos em campo para o dissipador
de calor de aletas. As eficiéncias térmica e global médias do sistema foram 46,85% e 76,41%,
respetivamente, isto demonstra o potencial de aplicagcao deste dispositivo em aplicagdes
secundarias para aproveitamento do calor removido da célula, destacando o processo de

dessalinizagcao em regides remotas.

» O incremento da eficiéncia global estimada do sistema HCPV com o trocador de calor
de microcanais foi de mais de 265% quando comparado como os resultados obtidos com o
dissipador de calor de aletas devido que a energia térmica retirada da célula utilizando o

dissipador de calor de aletas ndo pode ser aproveitada.

5.1.3. Nanofluidos de prata escoando no trocador de calor de microcanais

» A viscosidade e massa especifica dos nanofluidos foi determinada de maneira

experimentalmente, mostrando incrementos por vezes despreziveis nas amostras da mistura
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de agua destilada com etilenoglicol, uma vez que os incrementos maximos obtidos foram de
0,3% e 2,3% para massa especifica e viscosidade, respectivamente. Para os nanofluidos a
base de agua destilada os incrementos em relagcao & viscosidade foram mais notaveis,
contudo, o maior acréscimo foi de 4,52%, enquanto a massa especifica ndo apresentou
diferengas significativas com os valores obtidos para o proprio fluido base. Isto é resultado
dos niveis reduzidos de concentragdao volumétrica de nanoparticulas selecionados para a

sintese dos nanofluidos.

» Os resultados obtidos das medicbes de condutividade térmica para as amostras de
nanofluido a base da mistura de agua destilada com etilenoglicol apresentaram incrementos
significativos s6 para as amostras de maior concentragao. Entretanto, para condutividade
térmica dos nanofluidos a base de agua destilada, ndo foram observados incrementos

relevantes em comparacao com o fluido base.

» O coeficiente de transferéncia de calor das amostras de nanofluidos de prata, com
nanoparticula de didmetro de 80 nm a base da mistura de agua destilada com etilenoglicol,
apresentou incrementos quando comparado ao fluido base. Isso indica que os incrementos
foram relacionados a concentracao volumétrica de nanoparticula, sendo o maior incremento
médio de 21,92%. Por outro lado, o coeficiente de transferéncia de calor convectivo para o
mesmo tipo de nanoparticula, utilizando como fluido base agua destilada, apresentou
decrementos para as duas amostras com maior conteudo de nanoparticula quando
comparado ao fluido base, isto pode ser devido a uma degradagao do nanofluido dentro da

bancada de testes.

» O coeficiente de transferéncia de calor das amostras de nanofluidos de prata com
nanoparticula de didmetro de 20 nm com PVP a base da mistura de agua destilada com
etilenoglicol apresentou incrementos em relagdo ao fluido base. Entretanto todos os
incrementos permaneceram da mesma ordem, sendo o maior incremento médio de 19,31%.
Por outro lado, o coeficiente de transferéncia de calor convectivo para o mesmo tipo de
nanoparticula, utilizando como fluido base agua destilada também apresentou incrementos,
sendo o0 maior aumento médio de 18,81%. Entretanto, a amostra de maior concentracao
apresentou valores inferiores para o coeficiente de transferéncia de calor. Isso pode estar

relacionado ao incremento do surfactante PVP no fluido.

» O coeficiente de transferéncia de calor das amostras de nanofluidos de prata com

nanoparticula de didmetro de 20 nm sem PVP a base da mistura de agua destilada com
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etilenoglicol apresentaram incrementos em relacao ao fluido base somente para a amostra de

menor concentragao.

» Em relacdo a resisténcia térmica, a maioria de nanofluidos de prata a base da mistura
de agua destilada com etilenoglicol apresentaram redugdes em relagdo ao fluido base com
excegao da amostra Ag_20_2. Entretanto, para nanofluidos de prata a base de agua destilada,
somente as amostras de menor concentracido de nanoparticula para 20 nm com PVP, e

diametro de 80 nm, apresentaram redugcdes quando comparado ao fluido base.

» De acordo com os critérios adotados para avaliagdo do desempenho termo-hidraulico,
o nanofluido a base da mistura de agua destilada e etilenoglicol que apresentou os melhores
resultados foi a amostra Ag_PVP_1. Entretanto, na avaliagcido das amostras a base de agua

destilada os melhores resultados foram encontrados para a amostra Ag_PVP_2.

» Embora nenhuma analise quantitativa foi realizada para avaliar a estabilidade das
amostras de nanofluidos produzidos no presente trabalho, a maioria das amostras reservadas
nao mostraram sinais de decantacdo por um tempo consideravel. Entretanto, foram
detectados indicios de degradacéo de algumas das amostras durante a realizagdo dos testes,
como foi o caso da amostra WEG_Ag 20 3, a qual foi excluida da analise, e as amostras de
maior concentracdo Ag 80 a base de agua destilada que ndo mostraram resultados

satisfatorios.

5.2. Recomendacgées a Trabalhos Futuros

A seguir sao apresentadas algumas sugestdes e recomendagdes para futuros trabalhos:

» Realizar ensaios em condicbes reais de operagcdo de um sistema HCPV com os
trocadores de calor de microcanais e os fluidos de referéncia a fim de validar os resultados

obtidos em laboratorio.

» Realizar experimentos com temperaturas de entrada maiores (T=60C) para obter calor

recuperavel, com vistas a aplicagéo de dessalinizagao.

» Realizar experimentos de laboratério com a célula fotovoltaica em condi¢cdes

controladas de angulo e eficiéncia 6tica utilizando simulador solar.
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» Emrelagao a sintese de nanofluidos a base de agua destilada recomenda-se adicionar
na metodologia algum tipo de técnica ou tratamento quimico que possa ajudar a melhorar a
compatibilidade entre nanoparticula e fluido base, como o uso do acido oleico para modificar

o pH da agua.

» Ensaiar nanofluidos confeccionados de diferentes tipos de nanoparticulas, com
destaque para aquelas que proporcionem melhor estabilidade e desempenho termo-

hidraulico.
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ANEXO |

RESULTADOS EXPERIMENTAIS

Tabela 1.1 — Resultados médios das variaveis medidas no trocador de calor de microcanais

para agua destilada

v [ml/min] Q[W] Ty [°C] Tinte [°C] T;,, [°C] Tout [°C] AP [kPa]
14,99 5,04 32,78 29,61 25,03 29,23 0,56
14,98 10,02 40,43 34,13 25,02 33,33 0,56
15,00 15,06 48,22 38,60 25,06 37,44 0,56
30,00 5,10 31,22 27,88 25,00 27,20 1,11
30,00 10,02 37,23 30,66 25,04 29,32 1,09
30,00 15,04 43,34 33,45 25,04 31,42 1,06
44,99 5,01 30,41 27,11 24,87 26,36 1,72
45,00 10,03 36,15 29,53 25,07 28,05 1,69
44,99 15,02 41,79 31,85 25,22 29,65 1,66
60,00 5,01 30,21 26,79 24,94 26,03 2,50
60,00 10,08 35,59 28,80 25,01 27,26 2,47
60,00 15,02 40,86 30,78 25,09 28,49 2,44
15,00 5,01 42,30 39,33 34,91 38,90 0,46
15,00 10,00 49,99 43,82 34,85 42,98 0,50
14,99 15,07 58,02 48,58 34,99 47,35 0,50
30,00 4,99 40,72 37,73 35,04 37,04 0,85
29,99 10,03 46,84 40,53 35,05 39,16 0,87
30,00 15,02 52,79 43,22 34,97 41,13 0,88
45,00 4,98 40,15 37,21 35,04 36,44 1,37
44,99 10,00 45,95 39,63 35,21 38,08 1,45
45,00 15,04 51,41 41,79 35,08 39,54 1,44
60,00 4,95 39,81 36,76 34,96 35,98 2,04
60,00 10,05 45,21 38,79 35,09 37,31 2,05

59,99 15,03 50,31 40,59 35,06 38,35 2,04
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Tabela .2 — Resultados médios das variaveis medidas no trocador de calor de microcanais

para a mistura de agua destilada com etilenoglicol

vV [ml/min] QW] Tre €] Ty [°€] Ty [°Cl Ty [°C] AP [kPa]
15,00 5,01 32,87 29,74 24,99 28,98 3,13
15,00 10,00 40,79 34,52 25,06 32,98 6,27
14,99 15,04 48,40 38,99 24,84 36,75 9,41
30,01 4,93 31,18 28,15 24,93 27,29 3,03
29,99 10,04 37,67 31,44 25,13 29,78 6,24
30,00 15,02 43,98 34,39 25,10 31,91 9,59
45,00 4,93 30,57 27,34 24,87 26,47 3,23
45,00 10,10 36,72 30,07 2491 28,26 6,66
45,00 15,08 42,51 32,82 24,97 30,04 9,69
60,01 4,89 29,22 25,93 23,81 25,07 3,29
60,01 10,11 36,20 29,36 25,05 27,62 6,85
60,00 14,99 41,55 31,17 25,08 28,74 10,37
14,98 5,08 42,99 40,01 35,03 38,91 2,98
14,98 10,09 51,51 45,27 35,07 43,09 6,24
14,98 15,08 59,73 50,45 35,02 47,47 9,28
29,99 5,03 41,38 38,37 34,89 37,15 3,02
29,99 10,07 48,41 42,04 34,95 39,69 6,37
30,00 15,01 55,11 45,37 34,85 41,93 9,74
44,98 5,03 40,73 37,74 35,15 36,73 2,99
44,99 10,05 46,45 40,25 35,07 38,28 6,20
44,98 15,02 52,31 42,85 35,15 39,88 9,47
60,00 5,10 40,16 37,07 34,82 36,00 3,09
60,00 10,04 45,59 39,34 34,93 37,26 6,25
60,00 14,89 50,87 41,38 34,82 38,32 9,50
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