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RESUMO

A absorc¢do solar direta baseada em nanoparticulas ¢ uma tecnologia que tem se mostrado
promissora para sistemas que utilizam a energia como calor util. Este trabalho investigou
experimentalmente o comportamento dos perfis de temperatura de quatro concentragdes (12,5
ppm; 25 ppm; 50 ppm; 75 ppm) de nanoparticulas de didxido de titanio dispersas em agua
deionizada em um sistema de absorcdo direta da luz solar. O balanco de energia do sistema foi
desenvolvido para analisar os processos de transferéncia de calor envolvidos. Além disso, o
método computacional meta-heuristico da Busca Harmonica foi utilizado para encontrar as
propriedades Opticas de absortividade do fluido e albedo do solo. O sistema de testes € composto
por perfis de aluminio e contém duas células de testes de vidro. Os experimentos foram
realizados durante o periodo compreendido entre outubro e dezembro de 2018, das 06:00 as
18:00 horas. Em cada célula foram inseridos trés termopares responsaveis pela medi¢do da
temperatura. Além disso, outro termopar foi colocado na parte de fora da estrutura para a
medicao dos dados da temperatura ambiente. Os dados da radiagdo solar e velocidade do vento
foram monitorados por pirandmetros € anemometro. As nanoparticulas foram dispersas através
de agitacdo ultrassonica. Para a andlise do experimento, foram selecionados dados de duas
condi¢des de céu distintas: céu claro e céu nublado. Nos dias de céu claro foram observados
dois picos e um vale nos perfis de temperatura, tendo a concentracdo de 50 ppm alcangado o
maior valor de temperatura de 47,2 °C, com um aumento na temperatura de 6,2% em relagdo a
da célula contendo apenas agua na primeira hora observada. A convecc¢do entre o ar ¢ a
superficie do vidro, direcionada pela velocidade do vento, foi o processo que governou a perda
térmica, segundo o balanco de energia. Um coeficiente de correlagdo de Pearson de 0,73 foi
obtido entre os valores medidos experimentalmente e os simulados pelo método meta-heuristico
da Busca Harmonica para a variacdo de entalpia do sistema. Além disso, a Busca Harmonica
encontrou comportamento semelhante, tanto para a manha como para a tarde, no perfil da
absortividade relacionada a parcela de radiacdo direta, em condi¢des de alta radiacdo incidente,
baixa perda térmica e angulo de inclinagdo solar na faixa entre 45° e 75° As demais
absortividades e o albedo do solo mostraram variagdes comportamentais devido as provaveis

mudang¢as momentaneas na condi¢do de céu e na topografia do local, respectivamente.

Palavras-chave: Nanoparticulas. Balanco de energia. Propriedades opticas. Busca

Harmonica.



ABSTRACT

Direct solar absorption based on nanoparticles is a technology that has shown promise for
systems that use energy as useful heat. This work investigated the behavior of temperature
profiles of four concentrations (12.5 ppm, 25 ppm, 50 ppm, 75 ppm) of titanium dioxide
nanoparticles dispersed in deionized water in a direct sunlight absorption system. The energy
balance of the system was developed to analyze the heat transfer processes involved. In addition,
the computational meta-heuristic method of Harmonic Search was used to find the optical
properties of the fluid absorptance and soil albedo. Test system consists of aluminum profiles
and contains two glass test cells. The experiments were carried out during the period between
October and December of 2018, from 06:00 to 18:00 hours. In each cell were inserted three
thermocouples for to measure the temperature. Furthermore, another thermocouple was placed
on the outside of the structure for measuring ambient temperature data. Data from solar
radiation and wind speed were monitored by pyranometers and anemometer. The nanoparticles
were dispersed by ultrasonic stirring. Data were selected from two different sky conditions for
analysis: clear sky and cloudy sky. On days of clear sky two peaks and one valley were observed
in the temperature profiles, the concentration of 50 ppm reached the highest temperature value
of 47.2 °C, with a temperature increase of 6.2% over that of the cell containing only water at
the first observed hour. The convection between the air and the surface of the glass, directed by
the wind speed, was the process that governed the thermal loss, according to the energy balance.
A Pearson correlation coefficient of 0.73 was obtained between the values measured
experimentally and those simulated by the Harmonic Search metaheuristic method for the
system enthalpy change. In addition, Harmonic Search found similar behavior, both in the
morning and in the afternoon, in the absorptance profile related to the direct radiation plot,
under conditions of high incident radiation, low thermal loss and angle of solar inclination in
the range between 45° and 75°. The other absorptances and soil albedo showed behavioral
changes due to the probable momentary changes in the sky condition and the local topography,

respectively.

Keywords: Nanoparticles. Energy balance. Optical properties. Search Harmonic.
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1 INTRODUCAO

A energia ¢ um fator indispensavel para o desenvolvimento dos paises. Os sistemas
solares desempenham um papel significativo na producdo de energia a partir de fontes
renovaveis, convertendo a radiagdo solar em calor util ou eletricidade. Segundo Borzogan e
Shafahi (2015), levando-se em conta a prote¢do ambiental e a incerteza sobre a disponibilidade
dos combustiveis fosseis no futuro, a energia solar ¢ uma forma de energia alternativa melhor
em relagdo as outras fontes renovaveis, devido a sua alta disponibilidade. Com isso, varios
dispositivos que utilizam a energia solar vém sendo desenvolvidos e estudados.

Conforme Bandarra Filho er al. (2014), os sistemas solares térmicos como, por
exemplo, coletores solares, sdo amplamente utilizados para aproveitar a energia solar em
aplicagdes que utilizam o calor util do processo.

Os coletores solares sdo amplamente classificados como coletores de rastreamento
e ndo rastreamento. Os coletores ndo rastreadores sdo mantidos fixos e instalados em angulos
de inclinagdo e orientagdo particulares, cujas magnitudes dependem da localizag¢do geografica,
para maximizar o aproveitamento da radiagdo solar. Os coletores de rastreamento sao
projetados para rastrear o movimento do sol de modo que as radiacdes solares incidentes sempre
caiam perpendicularmente a eles. Os coletores solares de rastreamento sdo classificados como
coletores de rastreamento de um eixo e dois eixos. Os coletores ndo rastreadores sdo
categorizados como coletores planos, evacuados e parabdlicos compostos. Coletor parabolico,
coletor cilindrico e refletor linear de Fresnel se enquadram na categoria de sistemas de
rastreamento de eixo unico, onde o receptor de torre central, refletor de prato parabodlico e lente
circular de Fresnel pertencem a sistemas de rastreamento de eixos duplos (SUMAN et al.,
2015).

O aprimoramento da transferéncia de calor em dispositivos solares ¢ um dos
problemas significativos na economia de energia € em projetos compactos. Um dos métodos
que tem se mostrado eficaz ¢ a substitui¢do do fluido de trabalho por nanofluidos como uma
estratégia para melhorar as caracteristicas de transferéncia de calor do fluido.

De acordo com Elsheikh ef al. (2017), nos tltimos anos os pesquisadores t€ém se
interessado pelo uso de nanofluidos em coletores, aquecedores de 4gua, sistemas de refrigeragao
solar, células solares, sistemas solares de refrigeracio e uma combinag¢do de diferentes
dispositivos devido a maior condutividade térmica dos nanofluidos e as propriedades de
absor¢do de radiacdo das nanoparticulas. A inser¢do de nanoparticulas que podem absorver

energia solar diretamente dentro do volume do fluido ¢ um desenvolvimento recente, ou seja, 0



18

coletor solar de absor¢do direta (DASC). Neste, a energia solar ¢ absorvida diretamente no
volume de fluido pela radiag@o para as nanoparticulas e para o fluido base.

Ainda segundo Elsheikh et al. (2017), os sistemas de energia solar que utilizam
nanofluidos oferecem outros beneficios em relagdo as particulas de tamanho convencional,
como o aumento da razdo superficie-volume, resultando em um aumento significativo na
capacidade de armazenar calor do nanofluido, bem como na absor¢do da energia solar. As
caracteristicas Opticas dos nanofluidos sdo melhores que as do fluido base, pois apresentam alta
absorcdo e baixa emissdo tanto na faixa do espectro solar quanto na faixa do espectro
infravermelho, respectivamente. Além disso, os nanofluidos possuem boa estabilidade sob uma
ampla faixa de gradientes de temperatura, alta densidade e alto coeficiente de transferéncia de
calor convectivo, com baixo calor especifico das nanoparticulas que resultam no aumento da
eficiéncia dos dispositivos térmicos.

Seguindo o viés de andlise da capacidade de absor¢do de energia dos nanofluidos,
este trabalho investigou, sob condi¢des realisticas que incluiram 12 horas didrias de observagao
experimental, os efeitos da absor¢ao direta de luz solar no nanofluido didxido de titdnio-agua
deionizada. Para analisar os processos de transferéncia de calor o balango de energia do sistema
foi desenvolvido. Os perfis de temperatura para diferentes concentragdes de nanoparticulas e a
variagdo de energia térmica pela influéncia dos processos de transferéncia de calor também
foram discutidos. Além disso, as propriedades dpticas de absortividade do nanofluido e albedo
do solo, envolvidas nas perdas de energia térmica, foram investigadas utilizando uma
programag¢do computacional meta-heuristica. Os testes foram realizados no Laboratério de

Energia Solar e Gas Natural da Universidade Federal do Cear4.
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2 OBJETIVOS

2.1 Geral

O objetivo deste trabalho consistiu em comparar o desempenho de 4gua deionizada

e nanoparticulas de didxido de titanio dispersas em dgua deionizada em um sistema solar de

absor¢ao direta, bem como analisar os processos de transferéncia de calor que governaram a

variacdo da temperatura no sistema.

2.2 Especificos

Especificamente, os objetivos foram:

1.

Construir a estrutura fisica do sistema de absorc¢do direta para a realizacdo dos
testes no LESGN;

Dispersar as nanoparticulas nas seguintes concentra¢des volumétricas no fluido
base: 12,5 ppm (0,00125%), 25 ppm (0,0025%), 50 ppm (0,005%) e 75 ppm
(0,0075%) por meio de um agitador ultrassonico;

Coletar semanalmente os dados experimentais de temperatura e radiacdo no
periodo compreendido entre outubro e dezembro de 2018;

Realizar o balanco de energia do sistema;

Obter as propriedades oOpticas de absortividade do fluido e albedo do solo,
através da implementacdo do método meta-heuristico da Busca Harmonica;
Elaborar graficos com os dados coletados dos experimentos;

Avaliar os resultados obtidos.
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3 FUNDAMENTACAO TEORICA

Este capitulo apresenta uma abordagem dos temas necessarios a compreensdo do
funcionamento e operag¢do do sistema solar fototérmico de absor¢do direta. O capitulo esta
dividido em seis topicos. Inicialmente estdo apresentados alguns conceitos fundamentais acerca
da radiagdo solar e em seguida sobre nanofluidos. Posteriormente estdo explicitados os métodos
de preparagdo dos nanofluidos, estabilizagdo, propriedades e, por ultimo, alguns estudos

recentes de aplicagdes de nanofluidos em sistemas solares térmicos.

3.1 Fundamentos da radiacio solar

A radiagdo solar pode ser definida como a energia emitida pelo sol sob a forma de
ondas eletromagnéticas. E uma variavel imprescindivel para estudos que estdo diretamente
ligados ao clima e a projetos nos quais o objetivo € o aproveitamento da energia solar. A
radiacdo ao atravessar a atmosfera terrestre sofre diversos fendmenos como a dispersdo ¢ a
reflexdo e seu valor, de acordo com Duffie e Beckman (2013), ¢ de aproximadamente 1367
W/m? para medicdes realizadas fora da atmosfera e em uma superficie que esteja perpendicular
ao raio incidente. Ao atravessar a atmosfera a radiacdo solar divide-se em algumas componentes,
como poder ser observado na Figura 1, por isso ¢ importante apresentar algumas defini¢des

sobre elas.

Figura 1 — Representacdo esquematica da radiacdo solar atravessando a atmosfera

Reflexio, difusio /

Radiacio Difusa
Radiacio Refletida

Radiacio Direta

Fonte: Pinho (2017)
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A radiagdo solar direta ¢ aquela que € recebida do sol sem ter sido dispersada pela
atmosfera, ela ¢ a parte mais importante na geracdo de energia solar térmica. A radiag@o difusa
¢ parcela de radiagdo recebida do sol apds a sua direg@o ser alterada pela dispersdo e atenuagao
dos componentes da atmosfera, como as nuvens, poeira, vapor d’agua. A radiacdo refletida ¢
aquela que resulta da reflexdo da radiag@o solar em uma determinada superficie, dependendo,
portanto, das propriedades Opticas dessa superficie, também denominada albedo. A soma das
parcelas de radiagdo solar direta e da radiacdo solar difusa ¢ chamada de radiacdo solar total.

Muitas vezes ela também ¢ referida como radiag@o global.

3.2 Nanofluidos: conceitos iniciais

Os nanofluidos s@o uma nova classe de fluidos térmicos, compostos por materiais
solidos e liquidos, criados através da suspensdo desses materiais em escala nanométrica, ou
seja, com um didmetro que compreende a faixa entre 1 e 100 nm (nanoparticulas, nanofibras,
nanotubos, nanofios, etc.) em fluidos de base convencionais. Em outras palavras, os nanofluidos
sdo suspensdes coloidais de nanoescala contendo nanomateriais condensados. (YU e XIE,
2012).

Conforme Silva (2010), essas nanoparticulas t€ém sido obtidas a partir de diversos
materiais, tais como 6xidos ceramicos (Al2O3, CuO) nitretos cerdmicos (AIN, SiN), carbonetos
ceramicos (TiC, SiC), metais (Cu, Ag, Au), semicondutores (TiO2, SiC), nanotubos de carbono
(CNT) e materiais compdsitos como liga de nanoparticulas de Al70C3p ou nanoparticulas
compdsitas com matriz polimérica. Os liquidos que vém sendo mais utilizados como base sdo:
a agua, o etilenoglicol e o 6leo térmico. As Figuras 2 e 3 ilustram imagens de diferentes

nanoparticulas obtidas por microscopia eletronica de transmissao.

Figura 2 - MET de nanoparticulas de 6xido de cobre a esquerda e CNT a direita.

Fonte: Fan e Wang (2011).
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Figura 3 - Imagens por MET de (a) nanoparticulas de cobre, (b) 6xido de cobre e (¢) alumina.

k)
Fonte: Adaptado de Kim et al. (2007).

As nanoparticulas sdo geralmente classificadas com base na sua morfologia,
dimensionalidade, composicdo, uniformidade e aglomeragcdo. Com base na morfologia, as
nanoparticulas podem ser estruturais planas, esféricas e cristalinas (FARIQ ef al., 2017).

Em relacdo a dimensionalidade, as nanoparticulas podem ser classificadas como
unidimensionais, bidimensionais e tridimensionais. As nanoparticulas unidimensionais incluem
filmes finos utilizados em dispositivos eletronicos e sensoriais. As nanoparticulas
bidimensionais incluem nanotubos de carbono que possuem alta capacidade de adsor¢do e
estabilidade. As nanoparticulas tridimensionais contém dendrimeros, pontos quanticos, etc.

(PAL et al., 2011).

3.3 Métodos de preparacio dos nanofluidos

A preparacdo de nanofluidos € o primeiro passo chave em estudos experimentais
com estes. O nanofluido ndo ¢ simplesmente uma mistura liquida/sélida e, por isso, necessita
na sua preparacdo de requisitos especiais, como uma suspensao uniforme, suspensao estavel,
baixa aglomera¢do de particulas e nenhuma altera¢do quimica do fluido. A alteracdo do pH da
suspensdo, o uso de ativadores de superficie ou dispersantes, bem como o uso de vibracdo
ultrassonica, sdo algumas sugestdes para se estabilizar as suspensdes (XUAN e LI, 2000).

Existem principalmente duas técnicas usadas para produzir nanofluidos: o método
de um passo e de dois passos. A técnica de um passo combina a producdo de nanoparticulas e
a dispersdo de nanoparticulas no fluido base em um unico passo. Neste método, os processos
de secagem, armazenamento, transporte e dispersdo de nanoparticulas sdo evitados, de modo
que a aglomeragdo de nanoparticulas ¢ minimizada e a estabilidade dos fluidos aumenta (LI et
al., 2009).

Em um dos métodos comuns, chamado método de evaporacao direta de um passo,
o nanofluido ¢ produzido pela solidifica¢do das nanoparticulas, que estdo inicialmente em fase

gasosa, dentro do fluido base. A abordagem de evaporagdo direta de um tnico passo foi
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desenvolvida por Akoh e al. (1978) e ¢ chamada de evaporagdo de vacuo para uma técnica de
substratos de oleo corrente (do inglés VEROS).

Choi e Easteman (2001) produziram um nanofluido com particulas de cobre
nanocristalinas dispersas, utilizando um método de preparacdo com base na técnica VEROS.
Com o sistema mostrado esquematicamente na Figura 4, o cobre nanocristalino foi evaporado
de forma resistiva em dois tipos de 6leo da bomba. As particulas nanocristalinas sdo produzidas
por evaporacao direta em um liquido de baixa pressdo de vapor. Um cilindro ¢ submetido a um
véacuo. O cilindro contém uma placa aquecedora que aquece a substancia a ser vaporizada. O
cilindro contendo o liquido a ser tratado € rotacionado para transportar uma fina camada do
liquido na superficie. O liquido ¢ arrefecido por um sistema de refrigeracdo para evitar que este

aumente a pressdo de vapor dentro do cilindro.

Figura 4 - Esquema da produgdo de nanofluidos por evaporagio-condensagao.
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Fonte: Adaptado de Choi e Eastman (2001).

O método fisico de um passo tem como limitacdo ndo poder sintetizar nanofluidos
em grande escala, e o seu custo também ¢ alto. Como consequéncia disto, o método quimico de
um passo tem se desenvolvendo rapidamente.

Zhu et al. (2004) apresentaram um método de sintese quimica de um passo para
preparar nanofluidos de nanoparticulas de cobre dispersas em etilenoglicol. O experimento
consistiu na mistura de 25 ml de solucdo de etilenoglicol de sulfato de cobre penta-hidratado
com 5 ml de solucgdo de etilenoglicol de polivinilpirrolidona num copo de 100 ml, seguido de
agitacdo magnética durante 30 min. Em seguida, adicionou-se 25 ml de solucdo de etileno glicol
de hipofosfito de sodio e agitou-se durante mais 15 minutos. A mistura foi colocada em um

forno de microondas para reagir por 5 minutos sob poténcia média. A cor da mistura passou de
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azul a vermelho escuro apos a reagdo. Depois de arrefecer até a temperatura ambiente, obteve-
se o nanofluido de cobre.

O método de dois passos ¢ o método mais utilizado para a preparagdo de
nanofluidos. Nanoparticulas, nanofibras, nanotubos ou outros nanomateriais utilizados neste
método sdo primeiramente produzidos como pos secos por métodos quimicos ou fisicos. Em
seguida, o p6 nanométrico € disperso em um fluido no segundo passo de processamento com a
ajuda de agitacdo de forca magnética intensiva, agitagdo ultrassOnica, mistura de alto
cisalhamento, homogeneizagdo (Figura 5) e moagem de bolas. O método de duas etapas € o
mais econdmico para produzir nanofluidos em larga escala, porque as técnicas de sintese de

nanopulsao ja foram ampliadas para niveis de produgao industrial (YU e XIE, 2012).

Figura 5 - Vista esquemadtica de um sistema homogeneizador.
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Fonte: Adaptado de Bandarra Filho ef al. (2014)

3.4 Estabilizacao

De acordo com Saidur ef al. (2015) a estabilidade da dispersao é considerada como
uma das questdes mais desafiadoras que limitam o uso pratico e o desenvolvimento de
nanofluidos, especialmente para nanofluidos térmicos, pois de acordo com Yu ez al. (2017) estes
sdo submetidos a altas temperaturas ou repetidos ciclos de aquecimento/resfriamento, o que

aumenta bastante a probabilidade de colisdo e tendéncia de agrega¢do das nanoparticulas.



25

Além disso, segundo Yu e Xie (2012) a investigacdo sobre estabilidade também &
uma questdo chave que influencia as propriedades dos nanofluidos para aplicacdes, como a
diminui¢do da condutividade térmica devido a aglomeracdo das nanoparticulas, sendo por isso
necessario estudar e analisar fatores influenciadores para a estabilidade da dispersdo dos
nanofluidos.

De acordo com Silva (2010), as nanoparticulas possuem uma elevada energia na
superficie e, como consequéncia, elas tendem a aglomerar-se com facilidade, dificultando a
dispersdo. A fim de contrariar esta tendéncia natural das nanoparticulas e manté-las afastadas
entre si, faz-se necessario que as forgas repulsivas sejam suficientemente grandes de modo que
o efeito de aproximacgao entre as particulas seja superado. Essa interacdo repulsiva € produzida
principalmente por dois mecanismos: a repulsdo eletrostética e a estabilizagdo estérica.

Na estabilizacdo estérica sdo adicionados polimeros a suspensdo que ao se
adsorverem a superficie da particula evitam que estas se aproximem. Essa adsor¢do cria uma
barreira com espessura suficiente para manter as particulas separadas através de bloqueios

estéricos entre as camadas poliméricas, como esquematizado na Figura 6.

Figura 6 - Representagdo da estabilizagdo estérica.

2

Fonte: Silva (2010)

Segundo Silva (2010), na estabilizagdo eletrostatica a presenca de carga em
particulas suspensas resulta num aumento de contra-ions a superficie, levando com que em
torno de cada particula se forme uma dupla camada elétrica. O ion, de carga positiva ou
negativa, ¢ o contra-ion, formam a parte fixa da dupla camada elétrica, onde os ions se

encontram fortemente ligados a superficie. Mais distante da superficie encontra-se a parte
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difusa da dupla camada que consiste em ions de polaridades diferentes, os quais se estendem
sobre a fase liquida. Quando a particula se move, existe uma fronteira imaginaria dentro da
camada difusa onde os ions acompanham o movimento da particula formando um sistema

estavel, como mostra a Figura 7.

Figura 7 - Esquema da estabilizagdo eletrostatica em uma nanoparticula.

Fonte: Yu ef al. (2017).

3.5 Propriedades dos nanofluidos

A incorporagdo de nanoparticulas no fluido base conduz a alteragdes nas
propriedades termofisicas e Opticas, como a condutividade térmica, viscosidade, calor
especifico, transmitancia e a absor¢do que, por sua vez, afetam a transferéncia de calor. Essas

propriedades dos nanofluidos sdo discutidas a seguir.

3.5.1 Condutividade termica

A incorporagdo de nanoparticulas no fluido base conduz a alteragcdes nas
propriedades termofisicas que, por sua vez, afetam a transferéncia de calor convectiva. Diversos
estudos mostram que a condutividade térmica dos nanofluidos € maior do que os fluidos de
base. A literatura recente listada pela Tabela 1 mostra a investigagdo, por diferentes autores, de
parametros que afetam a condutividade térmica dos nanofluidos, como a fracdo volumétrica,

tamanho da particula (T. P.) e tipo de fluido base. Nesta secdo esses parametros serdo discutidos.
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Tabela 1 — Investigacdes de autores na condutividade térmica dos nanofluidos

Autor Nanofluido () T.P. Melhoria Parametro
(% volume) (nm) investigado
SiC — Agua 0.001- 0.1 - Concentragdo de
Lee et al. 2011  deionizada 1.0 - 2.0 - 100 7.2 (méxima)  particula
3.0
Khedkar et al. CuO—Agua 7.5 25 323 Tipo de fluido
2012 CuO -MEG 7.5 25 213 base
Angayarkanni  TiO,— Agua 4 13.5 14.92 Composicdo da
e Philip 2014 SjO, — Agua 6 15 18 particula
Buonomo et al. 0.5 - 1.0 - Concentragdo de
2015 ALO; —Agua 2.0- 3.0 e 40 14.4 (méxima) particula e
4.0 Temperatura
Khedkar et al. Concentragdo de
2016 TiO; - EG 1.0a7.0 5 19.52 particula e
(maxima) Temperatura

Fonte: Elaborada pelo autor.

Como ¢ possivel observar na Tabela 1, diferentes pardmetros podem afetar a

condutividade térmica dos nanofluidos. E sabido que um desses parametros é a composi¢ao das

nanoparticulas, pois suspensdes de particulas metalicas possuem uma condutividade térmica

superior a de suspensdes de particulas de dxidos, como pode ser observado na Figura 8.

Figura 8 — Condutividade térmica de algumas substancias em relagdo a da agua.
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Fonte: Adaptado de Campos (2009).

4

No entanto, de acordo com Silva (2010), apesar da baixa condutividade térmica das

particulas de 6xidos, o que faz com que seja necessario utilizar uma maior fracdo volumétrica
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destas para alcancar um acréscimo na condutividade térmica equivalente a de suspensdes com
particulas metalicas, estas t€ém sido as mais utilizadas tanto pela maior facilidade de fabricacdo
e estabiliza¢do, como pelo fato das particulas metalicas puras mostrarem uma tendéncia a
oxidar-se com facilidade.

Outro parametro que pode ser destacado como influenciador da condutividade
térmica ¢ o tipo de fluido base utilizado na formulag¢do do nanofluido. Segundo Silva (2010),
embora ndo se tenha verificado em todos os trabalhos experimentais, a tendéncia tem sido que
para uma mesma particula suspensa, quanto menor a condutividade térmica do fluido base,
maior a condutividade térmica do nanofluido.

Estudos como os de Lee ef al. (2011) e Xie ef al. (2002) corroboram com o que foi
dito acima, pois como pode ser visto na Figura 9, apesar da maior condutividade térmica da
agua em relagdo ao etilenoglicol, o aumento da condutividade térmica relativamente ao fluido

base para os nanofluidos Al,03-dgua e CuO-agua ¢ inferior aos nanofluidos com etilenoglicol.

Figura 9 — Condutividade térmica para diferentes fluidos base.
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Fonte: Adaptado de Lee et al. (2011)

O efeito da temperatura do nanofluido na melhoria de sua condutividade térmica
tem sido estudado por muitos pesquisadores. Patel ez al. (2003) observaram que os incrementos
na condutividade térmica foram diretamente proporcionais a temperatura em dois tipos de
nanoparticulas de ouro utilizando 4gua e tolueno como fluidos de base. As particulas soluveis
em 4gua, de 10 a 20 nm de didmetro médio, apresentaram aumento de condutividade térmica
de 5% a 21% na faixa de temperatura de 30 a 60 ° C. Esse resultado estd de acordo com as

observagoes relatadas posteriormente por Khedkar et al. (2016), Aberoumand et al. (2016) e
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Agarwal et al. (2016) para diferentes nanofluidos no que concerne a relacdo: aumento de
condutividade térmica com aumento de temperatura.

Como visto, muitos estudos sobre nanofluidos, portanto, concentraram-se na
condutividade térmica, que € o pardmetro mais complexo para o processo de transferéncia de
calor (SUI et al., 2017). De acordo com Ozering et al. (2010), Maxwell derivou uma equacao
que tem sido frequentemente utilizada no calculo da condutividade térmica, que ¢ definida

como mostra a Equacao 1:

ey 2k 20k, —k )b 0
nf fb
ko +2kg —2(k,, —kg )0

Onde kuf, knp € kp sd0 a condutividade térmica do nanofluido, das nanoparticulas e
do fluido base, respectivamente. A fragdo volumétrica das particulas na mistura € expressa por
®. Conforme visto pela expressao, o efeito do tamanho e forma das particulas nao foi incluido
na analise.

Hamilton e Crosser (1962) estenderam o modelo de Maxwell para levar em conta
o efeito da forma das particulas sélidas, além das condutividades térmicas de fases solidas e

liquidas e fracdo volumétrica de particulas. O modelo baseia-se na Equac¢do 2 e é o seguinte:

_ knp +(n-Dk;, +(n- l)(knp -k )0

nf — (2)
"ok, +(m-Dk, —(n-D(k, —k o "
No qual n € o fator de forma empirico e é definido pela Equacdo 3:
v
n== 3)

Onde V¥ ¢ a esfericidade. A esfericidade ¢ a propor¢do da area superficial de uma
esfera com um volume igual a da particula para a area superficial da particula. Ambas (Equacio

2 e Equacdo 3) sdo usadas frequentemente para relacionar valores experimentais e tedricos.

3.5.2 Calor especifico

O calor especifico ¢ uma das principais propriedades para analisar o processo de
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transferéncia de calor. Em geral, as nanoparticulas exibem menor calor especifico do que os
fluidos e, portanto, diminuem a quantidade de calor necessaria para que um nanofluido atinja
uma determinada temperatura. Isso produz um efeito positivo, pois proporciona aos nanofluidos
a capacidade de armazenar calor com mais facilidade (SUI et al., 2017).

Palm et al. (2006) apresentaram o seguinte modelo (Equagdo 4) para avaliar o calor

especifico do nanofluido.

(€ ) =(1=0)(c,)y, +(c, ), 4

Onde (cp)ar € o calor especifico do nanofluido. Zhou e Ni (2008) apresentaram
uma investigacdo experimental sobre o calor especifico do nanofluido Al>Os3 a base de agua
com um calorimetro de varredura diferencial. O resultado indica que o calor especifico do
nanofluido diminui gradualmente a medida que a concentrag¢do do volume ® de nanoparticulas
aumenta de 0,0% para 21,7%. A relagdo entre eles exibe um bom acordo com a predi¢do do
modelo de equilibrio térmico (Equagao 4).

Saeedinia ef al. (2012) investigaram experimentalmente as capacidades de calor
especifico de nanofluidos de dleo de base de CuO com frag¢des de peso de particula de 0,2 a 2%
em diferentes temperaturas. Neste experimento, os nanofluidos apresentaram uma capacidade
térmica menos especifica que a do fluido base e diminuiram com o aumento da concentragao
de nanofluidos. O resultado indicou que o calor especifico dos nanofluidos com uma fracdo de

2% em peso era cerca de 23% inferior ao do fluido de base a 40 ° C.

Barbes et al. (2014) realizaram experimentos em nanofluidos de nanoparticulas de
oxido de cobre a base de agua e etileno-glicol € compararam-nos com a Equa¢ao 4. As medidas

experimentais e as previsdes do modelo estdo em bom acordo.

3.5.3 Transmitdancia

A transmitancia € a propriedade que a matéria possui de permitir que uma fragao de
luz incidente sobre ela, num determinado comprimento de onda, a atravesse. Segundo Ahmad
et al. (2017) a transmitancia em nanofluidos fabricados tanto a partir de metais, como de 6xidos
metalicos, geralmente diminui com o aumento da concentragcdo das nanoparticulas. Saidur et al.
(2012) relataram um decréscimo de 60% na transmitancia na regido do espetro visivel a partir

de adi¢do de nanoparticulas de aluminio.
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A percentagem de transmitancia de diferentes nanofluidos com base em diferentes

tipos de 6xidos metalicos em metais ¢ mostrada nas Figuras 10 e 11, respectivamente.

Figura 10 — Transmitancia em nanofluidos de 6xidos metalicos
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Figura 11 — Transmitancia em nanofluidos de metais
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3.5.4 Absorgdo

A absor¢do é um parametro chave para estimar a capacidade dos fluidos em capturar
energia. O coeficiente de absor¢do pode ser definido como a extensdo no espectro de
comprimento de ondas na qual um material absorve energia.

Vérios pesquisadores investigaram a absor¢do de nanofluidos a base de metais
levando em consideragdo o tipo de fluido base, tamanho de particula e fragdo volumétrica. Sao
os casos de Rativa e Gémez-Malagén (2015) que estudaram a propriedade dptica de absor¢ao
em nanofluidos de ouro e prata, e de Saidur ef al. (2012) em nanofluido de aluminio para
diferentes concentragdes volumétricas e tamanhos de nanoparticulas. De acordo com Ahmad et
al. (2017) o coeficiente de absorcdo de nanofluidos com nanoparticulas metalicas € linearmente
proporcional a fracdo volumétrica.

Ja em estudos como os de Said et al. (2014), para nanofluidos a partir de metais
oxidos como AlbO3 (alumina) e TiO> (titdnia) com diferentes concentracdes volumétricas, foi
observado que o coeficiente de absor¢do se manteve praticamente igual para todas as
concentracdes. Além disso, foi relatado que ambos os nanofluidos possuem coeficiente de
absor¢@o insignificantes na faixa compreendida entre o ultravioleta e o infravermelho. O
coeficiente de absorcdo de diferentes nanofluidos com base em diferentes 6xidos metalicos ¢

em metais sdo mostrados nas Figuras 12 e 13, respectivamente.

Figura 12 — Coeficiente de absor¢do de nanofluidos a base de 6xidos metalicos.
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Figura 13 — Coeficiente de absor¢do de nanofluidos a base de metais.
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3.6 Aplicacoes solares térmicas dos nanofluidos

O nanofluido desempenha um papel de suma importancia em muitas aplicagdes que
acarretam em um grande impacto no desenvolvimento de equipamentos para inimeras
aplicagdes de engenharia e medicina. As aplicacdes dos nanofluidos tém um amplo espectro no
campo pratico, de modo que exigem artigos de revisdo separados a serem cobertos. A seguir,
serdo abordados estudos sobre aplicagdes de nanofluidos em sistemas solares térmicos, que € o
foco de estudo desse trabalho.

Rahman et al. (2014), realizaram um estudo de um coletor solar de formato
triangular (Figura 14) com um fundo ondulado e trés nanofluidos distintos a base de agua:
cobre, alumina e dioxido de titdnio, pelo método de elementos finitos residuais ponderados de
Galerkin para uma ampla gama de numeros de Grashof. Foi relatado um aumento na
transferéncia de calor convectiva a partir da adi¢do de nanoparticulas a 4gua, quando a fragdo
volumétrica das nanoparticulas solidas ¢ mantida em 0,05% ou 0,08% para altos valores de Gr.
No entanto, para valores mais baixos de Gr, a condugio é o principal modo de transferéncia de
calor para qualquer valor de fracdo de volume sdlido.

Além disso, os resultados mostraram que o nanofluido cobre-agua possui um

melhor desempenho do ponto de vista da transferéncia de calor em comparagdo com outros
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nanofluidos investigados. Os resultados ainda mostraram uma melhoria de 24,28% na taxa de

transferéncia de calor para Gr = 10° na fragio volumétrica de 10% das particulas de cobre.

Figura 14 — Vista 3D de um coletor solar triangular preenchido com nanofluido

Fonte: Rahman ef al. (2014)

Noghrehabadi ef al. (2016) investigaram experimentalmente a viabilidade da
utilizagdo de um nanofluido de didxido de silicio-dgua para melhorar o desempenho térmico de
um coletor solar conico (Figura 15).

Os experimentos foram realizados com base na radiago solar, taxa de fluxo em
massa e variagdo de temperatura. A efici€ncia do coletor solar conico foi aumentada a medida
que a taxa de fluxo em massa ¢ aumentada para ambos fluidos de trabalho. A altas taxas de
escoamento ¢ maior radiacdo solar, o coletor com nanofluido apresentou maior aumento na
eficiéncia em comparacdo com o coletor com dgua (Figuras 15 e 16). Além disso, a eficiéncia
maxima alcangada foi de cerca de 62%, com um aumento na diferenca de temperatura entre a

entrada e a saida igual a 6,8 ° C para o nanofluido.



Eficiéncia do Coletor

Figura 15 - Coletor solar conico

Fonte: Adaptado de Noghrehabadi er al. (2016)

Figura 16 — A eficiéncia do coletor em funcdo da taxa de escoamento.
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Figura 17 - Eficiéncia do coletor em funcdo da radiagdo incidente.
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Said et al. (2014) descobriram que os nanofluidos com nanotubos de carbono de
parede unica (SWCNTs), em um coletor solar de placa plana, mostraram uma geragdo minima
de entropia comparada aos nanofluidos preparados pela suspensdo de nanoparticulas de Al,O3,
TiO2 e SiO2 no mesmo fluido base, como pode ser observado na Figura 18. Eles atribuiram a
diminui¢do da geragdo de entropia ao aumento do fluxo de calor na placa absorvedora devido
a adi¢do de nanoparticulas. Um agitador ultrassonico e um homogeneizador de alta pressao foi
usado para dispersar as nanoparticulas na dgua. Observou-se que os nanofluidos do SWCNT

oderiam reduzir a geracdo de entropia em 4,34% e aumentar o coeficiente de transferéncia de
9

calor em 15,33%.

Figura 18 — Mudanca da geragdo de entropia com a fracdo volumétrica.
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Bandarra Filho et al. (2014) estudaram cinco concentragdes volumétricas distintas
de nanoparticulas de prata, dispersas em dgua deionizada, como absorvedores diretos da luz
solar para aplicacdes térmicas solares em células de teste compostas de acrilico (Figura 19).
Seus resultados mostraram que a energia térmica maxima armazenada aumenta em 52%, 93%
e 144% para a concentracdo de particulas de prata de 1,62, 3,25 e 6,5 ppm, respectivamente,
devido as boas propriedades de conversao fototérmica das nanoparticulas de prata.

De acordo com Bandarra Filho et al. (2014) o fend6meno mais marcante do
experimento ¢ que a maior temperatura global foi alcangada em concentragdes muito baixas das
nanoparticulas de prata (6,5 ppm). Outra observacgao foi de que a temperatura do nanofluido de

prata na concentragdo de 6,5 ppm variou em 10 graus Celsius na primeira meia hora, enquanto
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que um aumento de apenas 1 grau Celsius foi observado na temperatura da 4gua deionizada.
Além disso, foi destacado que a temperatura do nanofluido em todas as concentracdes
volumétricas apresentou um perfil de pico duplo, enquanto que a temperatura da agua
deionizada apresentou uma tendéncia geral de aumento ao longo do tempo, como pode ser

observado na Figura 20.

Figura 19 - Aparato experimental do sistema de absorcdo de luz solar direta.

Fonte: Bandarra Filho et al. (2014).

Figura 20 — Perfis das temperaturas do experimento de 06 de setembro de 2013.
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Eles também observaram que a influéncia da concentragdo de particulas na taxa de
absorcdo especifica (SAR) € apenas discernivel no periodo inicial de aquecimento. Concluiram
que a reducdo da SAR em maiores concentragdes de particulas pode ser o resultado dos
seguintes fatores: a formagdo de aglomerados e a reducdo da intensidade da luz solar no fluido
devido as particulas depositadas na superficie.

Jin et al. (2016) investigaram experimentalmente a eficiéncia de conversdo
fototérmica de nanofluidos de ouro em um tubo cilindrico (Figura 21) sob condi¢des naturais
de irradiacdo solar. Verificou-se que a eficiéncia fototérmica (TEP) dos nanofluidos de ouro era
muito superior a da agua pura e aumentou de forma ndo linear com a concentra¢do de
nanoparticulas, atingindo 76,0% a uma concentragdo de 5,8 ppm. Um modelo matematico
também foi estabelecido para calcular a eficiéncia da absor¢@o solar sem conhecer o campo de
temperatura dentro dos nanofluidos, podendo ser usado para prever a eficiéncia de conversao

fototérmica tedrica para os nanofluidos com base apenas em suas propriedades Opticas.

Figura 21 — Experiéncia de iluminagdo sob condi¢des naturais de luz solar.

Fonte: Jin et al. (2016).

Wang et al. (2018) testaram a aplica¢do de um nanofluido baseado em tinta nanquim
na conversdo fototérmica. Além disso, compararam os resultados do nanofluido de tinta chinesa
com outros dois nanofluidos, um a base de nanoparticulas de cobre e o outro baseado em
nanoparticulas de 6xido de cobre. Os resultados obtidos revelaram que o nanofluido de tinta
chinesa possui surpreendentemente maior eficiéncia de conversdo fototérmica do que os outros

dois, além de mostrar uma estabilidade de dispersdo mais satisfatoria.
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Amjad ef al. (2018) investigaram o desempenho da conversdo fototérmica de seis
nanomateriais (prata, cobre, zinco, ferro, silicio e alumina-gama) comumente usados em
coletores solares de absorc¢ao direta (DASC) sob um foco de fluxo solar simulado (Figura 22).
Os resultados mostram que todos os nanofluidos tém maior absor¢do da energia solar do que o
fluido base e o nanofluido de prata se mostrou o melhor entre todos devido a sua forte natureza
de ressonancia plasmonica, isto €, a oscilagdo coletiva dos elétrons de condugao em fase com a
radiacdo eletromagnética incidente.

Segundo Liz-Marzan (2006), quando uma superficie metélica é excitada por luz, as
cargas induzidas, que sdo uma caracteristica dos plasmons de superficie, podem-se propagar
como uma onda eletromagnética ao longo da interface entre materiais condutores e dielétricos.
Elementos mais nobres, como cobre, prata e ouro, possuem bandas de transi¢des que fazem
com que a frequéncia de plasma seja deslocada para a parte visivel do espectro,
proporcionando-lhes cor. Um aumento de 99,7% na eficiéncia de conversdo fototérmica da

prata foi alcangado dentro do dominio experimental.

Figura 22 - Vista esquematica da configuragdo experimental sob um simulador solar.
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Fonte: Adaptado de Amjad et al. (2018)
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4. MATERIAIS E METODOS

Este capitulo apresenta os materiais ¢ métodos utilizados na realizagdo dos
trabalhos envolvendo o sistema de absor¢do solar direta. Sdo apresentados o arranjo e a
estrutura de testes, juntamente com seus métodos de acabamento e de fixagdo. Além disso, estdo
indicados os aparelhos utilizados nas medi¢des de radiagdo, temperatura e velocidade do vento.
O equacionamento para a obteng¢do de alguns dados analisados graficamente também esta

compreendido neste capitulo.
4.1 Preparacio e configuracio da estrutura experimental
O sistema de teste, nomeado de parede solar, incluiu um suporte feito a partir de

perfis de aluminio e duas células de teste (Figura 23). A unido dos perfis estruturais feita com

parafusos de diferentes tamanhos.

Figura 23 — Parede Solar.

Fonte: Elaborado pelo autor.

A estrutura foi revestida com tinta branca para evitar o seu aquecimento e,

consequentemente, a transferéncia de calor para as células através da condug¢ao pelo aluminio.
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Na parte interna dos perfis foram abertas canaletas para a fixag@o das placas de vidro. A fim de
evitar possiveis vibragdes na estrutura, foram inseridos esteios para garantir uma melhor fixacao
no solo.

Duas células de teste foram selecionadas e fixadas no suporte, uma na parte superior
e outra na parte inferior. Cada uma das células possui formato retangular e ¢ constituida de duas
placas de vidro branco temperado e transparente. Cada placa de vidro possui as seguintes
dimensdes: 1000 mm de comprimento, 500 mm de altura e 8 mm de espessura, separadas por
um espago de 5 mm onde foram inseridos os nanofluidos e a 4gua deionizada. Cada célula de
teste foi preenchida com um volume de 2,5 litros. Para evitar vazamentos e ajudar na fixagao
do vidro na estrutura, a folga nas canaletas compreendida entre a placa de vidro e os perfis de

aluminio foi preenchida com silicone.
4.2 Medicao, armazenamento e coleta de dados

O sistema de medigdo, armazenamento e coleta dos dados experimentais ¢
composto por um aparelho datalogger modelo RX12 da OMEGA e um conjunto de sete
termopares (Figura 24) conectados as suas portas, os quais registram e armazenam as

temperaturas de dentro das células de teste e do ambiente externo.

Figura 24 — Data logger

= '

Fonte: Elaborada pelo autor.
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Além disso, ainda hd um pireliometro e que mede a radiagdo direta e dois
pirandmetros do tipo Eppley PSP (Figura 25), um sob um anel de sombreamento e que mede a
radiagdo difusa e outro horizontal responsavel por mensurar a radiagdo global. H4 também um

anemometro (Figura 26) que registra os dados de velocidade do vento.

Figura 25 — Piranometros

Fonte: Elaborado pelo autor

Figura 26 — Anemdmetro

Fonte: Elaborada pelo autor

Foram construidos suportes de resina para fixar cada um dos termopares dentro das
c€lulas de teste. Cada célula de teste conta com 3 termopares (Figura 27), um localizado ao
centro, outro a esquerda e o outro a direita. Os termopares das extremidades estdo espagados
em 13 centimetros das bordas da célula de teste e localizam-se na faixa central tomando a altura
da célula de teste como referéncia. Ha outro termopar medindo a temperatura do ambiente
externo e que esta localizado na parte superior da estrutura, estando sob a prote¢do de um escudo

de radiag@o solar (Figura 28).
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Figura 27 — Termopares na célula de testes
o e e e ——_

Fonte: Elaborada pelo autor

Figura 28 - Termopar sob escudo de radiacéo solar.

]

Fonte: Elaborado pelo autor.

Todas as temperaturas foram medidas na frequéncia de 1 hertz, entretanto, para se
realizar a andalise dos dados e o balang¢o de energia, foi realizada uma média, para cada célula,
de dois em dois minutos, nas temperaturas medidas pelos termopares, tendo em vista que os
dados das radiagdes se encontram disponiveis apenas para essa mesma quantidade de tempo.

Os termopares sdo do tipo K e foram calibrados em banho termostatico com agua

(Figura 29) contra um termdmetro de vidro, com uma precisao de + 0.1 °C.
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Figura 29 — Calibragao dos termopares em banho termostatico.

| .

Fonte: Elaborada pelo autor.

4.3 Preparacio do Nanofluido

O nanofluido foi preparado seguindo a segunda etapa do método de dois passos,
tendo em vista que as nanoparticulas de dioxido de titanio ja foram adquiridas do fornecedor
nas condi¢des necessarias para a dispersdo. No que diz respeito a composi¢do da estrutura
cristalina das nanoparticulas, ela ¢ composta pelas estruturas de rutilo e anatase.

Um processador ultrassonico modelo UP100H (Figura 30) foi utilizado para
realizar o processo de dispersdo das nanoparticulas no fluido base. A estabiliza¢do foi realizada
a partir da adicdo do surfactante acido estedrico na propor¢do de 0,3% da concentracio
volumétrica, sendo a corre¢do da solugdo feita com hidréxido de s6dio (NaOH) obtendo-se um

valor de pH = 10.

Figura 30 — Processador Ultrassonico

Fonte: Elaborada pelo autor.
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Foram formuladas 4 diferentes concentragdes volumétricas de nanoparticulas de
didxido de titdnio para o nanofluido: 12,5 ppm (0,00125%), 25 ppm (0,0025%), 50 ppm
(0,005%) e 75 ppm (0,0075%).

A Tabela 2 mostra os valores de algumas propriedades, como o calor especifico, a
condutividade térmica e a difusividade térmica dos elementos envolvidos nos testes. As

propriedades listadas sdo para uma temperatura de 30 °C e a pressdo de 101 kPa.

Tabela 2 — Propriedades térmicas.

. Cp k C
Material J/kg’C)  (W/m.C) (m?/s),
TiO2 720 8,4 28.2e-7
Agua 4184 0,6 0,9525e-7
Vidro 880 0,937 4.26e-7
Acrilico 1600 0,201 1,055e-7

Fonte: Elaborado pelo autor.

4.4 Calculo do angulo de incidéncia solar

O angulo de incidéncia solar 6, isto €, aquele que indica a dire¢do da radiagado direta
sob uma determinada superficie, que neste trabalho ¢ a parede solar, ¢ uma variavel dependente
de outras que, por sua vez, também necessitam de célculos prévios. Algumas possuem valores
fixos, como € o caso da longitude local (lioc = 38,5778°), longitude do meridiano padrio (lpad =
45°), latitude local (¢ = 3,7452°) e angulo de azimute da superficie (y), este ultimo tem valores
fixos de -90° para antes do meio-dia solar, 0° a0 meio-dia solar e 90° apds esse periodo.

Ja outras, dependem tanto das varidveis fixas, como de outras que mudam de acordo
com o dia e o horario, como sao os casos dos pardmetros B e E dos quais a equacgdo da hora
solar (Hso1) ¢ dependente, do angulo da hora solar (o) que depende desta ultima e da declinagio
solar (0) que possui um valor para cada dia do ano (d).

A Tabela 3 traz em ordem as equagdes necessarias para se encontrar o valor do
angulo de incidéncia solar. As equagdes foram retiradas de (Duffie & Beckman, 2013) e
Goswani (2015), com adaptagdes de representacdo em algumas variaveis que foram feitas para

ndo coincidir com termos ja existentes neste presente trabalho.
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Tabela 3 — Equagdes para o calculo do angulo de incidéncia solar.

Variavel Equacio
B b (02 ®
365
E E =229,2%*(0,000075+0,001868* cosB -0,0320077 * senB (6)
-0,014615*cos2B-0,04089 * sen2B)

Hsol Hsol = horario padrdo + 4*(Lyad — Lioc) + E (7)
® o=(H,, —12)*15° (8)
0 + 9

8=23,45*sen(360 284 dj ®
365
0 cos0 = —send* cos * cosy + cosd * senp* cosy * cos® (10)

+cosd * seny * senw

Fonte: Elaborada pelo autor.

4.5 Balanco de energia do sistema

Para a realizacdo do balango de energia do sistema de testes foram utilizadas varias
consideracdes e equacionamentos contidos em Duffie e Beckman 2013. Contudo, a simbologia
de algumas variaveis foi modificada a fim de evitar conflito com outros termos existentes neste
trabalho.

O seguinte balanco de energia indica a distribui¢do da energia solar incidente em
ganho util, perdas térmicas e perdas Opticas para a parede solar como estd esquematizado no
volume de controle da Figura 31.

O calor armazenado no decorrer do periodo de testes ¢ dado pela variagdo de
entalpia do sistema, que como neste caso acontece a volume constante, ¢ a propria variacdo de

energia interna do sistema (Equacao 11).

Q=me, (T, - Ty) (11)

Sendo Q igual a diferenga entre a radiacdo solar absorvida e a perda térmica,

multiplicados pela area ttil das placas de vidro, que pode ser definida pela Equacdo 12:

Q=AG-UT;-T,)] (12)
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Onde G representa a radiagdo solar absorvida por cada célula de teste por unidade
de area, que ¢ igual a diferenca entre a radiag@o solar incidente e as perdas dpticas. A energia
térmica perdida pelas células de teste para o ambiente por condugio, convecgio e radiacio pode
ser representada como o produto do coeficiente de transferéncia de calor U vezes a diferenca

entre a temperatura média do fluido Tr e a temperatura ambiente Tar, multiplicados pela area

util da célula de teste.

Figura 31 — Seccdo transversal esquematizada do volume de controle.

Termopar
b7 arbiente Ararnhiente
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Widro
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Fonte: Elaborado pelo autor

Com o intuito de facilitar o entendimento, primeiramente serdo descritas as
equacdes que governam a entrada de energia no sistema com as propriedades Opticas e em

seguida as equagdes que regem as perdas de energia.
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e Ganhos

Para o célculo do ganho de energia absorvida pelo sistema de testes, foi utilizado o
modelo difuso isotropico desenvolvido por Liu e Jordan (1963), o qual considera que a radiacdo
incidente possui trés distribuicdes espaciais diferentes: radiagdo direta, radiacdo difusa e
radiagdo refletida pelo solo.

O modelo de difuso isotrdpico foi desenvolvido para valores de hora em hora, mas
como o intuito deste trabalho foi analisar o comportamento dos fendmenos de transferéncia de
calor de maneira mais detalhada, e como j& fora mencionado que os valores das parcelas de
radiag@o foram obtidos para cada 02 minutos, utilizou-se uma média mével de 01 hora para se
obter os valores das parcelas de radiagdo coerentes com a metodologia do modelo difuso
isotrépico, mantendo a frequéncia de medigdo para cada dois minutos.

Sendo assim, a radiag¢do absorvida pela parede solar, ja levando em conta as perdas

opticas da cobertura de vidro e do fluido, foi obtida pela Equagao 13.

1+ cos 1-cos
G = Idiretacose(ra)direta + 2Idifusa (Ta)difusa (TB) + 2Ipsolo (Ta’)reﬂetida (TB) (13)

Ldireta, Laifusa € I s80 as parcelas de radiagdo direta, difusa e global. B corresponde ao
angulo de inclinagdo das células de teste e 6, como ja explicitado anteriormente no tépico 4.4,
corresponde ao angulo de incidéncia solar da radiagdo direta. As parcelas de radiagdo difusa e
refletida estdo multiplicadas por 2 porque a estrutura recebe essas parcelas pelos dois lados
(leste e oeste), enquanto que a radiacdo direta ¢ direcionada apenas pela posi¢do do sol, a leste
pela manha e oeste pela tarde, como mostrado na Figura 31.

No modelo difuso isotropico, as parcelas de radiacdo difusa e refletida pelo solo
também possuem angulos de incidéncia que sdo fung¢des da inclinagdo B da parede solar. As
Equagdes 14 e 15 que descrevem esses angulos foram desenvolvidas por Brandmuehl e

Beckman (1980).
0,0, =59,7-0,13883+0, 001497[32 (14)

0, ;. =90-0,5788B+0,0026938° (15)

A transmissdo, reflexdo e absorcdo da radiacdo solar pelas varias partes de um
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sistema solar térmico sdo importantes para determinar o seu desempenho. A transmitancia,
refletdncia e absortividade s@o fungdes da radiacdo incidente e da espessura, indice de refragao
e coeficiente de extingdo do material.

Antes de prosseguir com as explicagdes, vale destacar que tanto a absortividade do
fluido (o) para as diferentes parcelas de radiagao, como o albedo do solo (psolo), foram obtidos
através do modelo meta-heuristico da Busca Harmonica, tendo em vista que esses valores nao
sdo comuns na literatura e o método permitiu avaliar de forma coerente essa lacuna,
possibilitando a modelagem sem a dependéncia de aplicagdes genéricas, por se tratar de um
sistema de testes com caracteristicas distintas dos mais comuns, como por exemplo, o

absorvedor ¢ o proprio fluido ao invés da placa, no caso de um coletor de placa plana.
e Transmitincia

O produto ta (Equagdo 16) € considerado como sendo uma propriedade resultante
da combinag¢do cobertura-absorvedor, isto €, da transmitancia do vidro com a absortividade do

nanofluido para a célula superior e com a absortividade da dgua na célula inferior.

(’COL) _ T

(-, (16)

Entretanto, para se chegar a equacdo anterior, primeiramente € necessario encontrar
valores para a transmitancia (t) do vidro. Ela é obtida pelo produto das transmitancias (Equacao
17) que consideram as perdas devidas a absorcdo (1a) e reflexdo (t;) da radiagd@o incidente no

vidro:

T=TT, (17)
Onde:
1 1=r 1-r
2 e (1)
2(1+n 1+4n

A transmitancia que leva em conta perdas por reflexdo ¢ fungao das refletividades

perpendicular (Equagdo 19) e paralela (Equagdo 20) da radiagdo ndo polarizada, ao passar de
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um meio para o outro, com diferentes indices de refragc@o (n; e ny).

As equagdes seguintes, desenvolvidas por Fresnel, para superficies lisas, mostram
que as refletividades da radiagdo ndo polarizada, por sua vez, sdo fungdes dos angulos de
incidéncia (0) e de refracdo (02) e, por fim, o angulo de refragdo ¢ obtido através da aplicagdo

da lei de Snell (Equagao 21).

_ Sen2 (92 '01)

= 19
g sen’ (6, +0,) (19)
tan”(0, - 0,)
=21 20
i tan” (0, +0,) 20)
n,send, =n,send, 21)

A absor¢do de radiacdo num meio parcialmente transparente ¢ descrita pela lei de
Bouguer (Equagdo 22), que se baseia no pressuposto de que a radia¢do absorvida € proporcional

a intensidade local no meio e a distancia x que a radiagdo percorreu no meio:

dI = -IKdx 22)

Onde K ¢ a constante de proporcionalidade, o coeficiente de extingdo, que ¢
assumido como uma constante no espectro solar. A integragdo ao longo do caminho real no

meio (isto €, de zero a w/cos 62) produz a Equacao 23:

- exp[ —Kw J 23)

cosd,
Onde 1, € a transmitancia que leva em conta as perdas por absor¢io e w a espessura

do vidro. Para o vidro branco, o valor do coeficiente de extin¢do K ¢ de aproximadamente 4 m"
1

e Refletancia

Com relagdo a reflexdo da placa absorvedora que, neste caso, sdo os proprios fluidos

(4gua deionizada e nanofluido de dioxido de titdnio), supde-se que seja difusa e ndo polarizada,
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de modo que a fra¢do que atinge a cobertura de vidro ¢ uma radiagdo difusa que ¢ refletida de
volta para a placa absorvedora. A quantidade pq presente na Equacdo 16 refere-se a refletancia
da parte interna da cobertura de vidro e pode ser estimada, segundo a Equa¢do 24, como a

diferenca entre 1, € T em um angulo de 60° (DUFFIE e BECKMAN, 2013).

Py =T,—T (24)

e Perdas

As perdas de energia térmica foram divididas de acordo com o circuito térmico e

de resisténcias térmicas apresentados nas figuras 32 e 33.

Figura 32 — Circuito térmico do volume de controle

1 i 1 1

hcu:-nv:l hcu:-nd:l hc-:-ndz

hCl:l]:I.VZ

1 1 1 1

hrad:l. hradz hra-id. hradz

Fonte: Elaborada pelo autor

Figura 33 — Circuito das resisténcias térmicas do volume de controle

Fonte: Elaborada pelo autor

e Resisténcias entre o ar ambiente e o vidro

A primeira resisténcia do sistema R diz respeito a resisténcia térmica entre a

cobertura de vidro e o0 meio exterior, com transferéncia de calor por conveccdo e radiacdo. Dessa
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forma, a primeira resisténcia do circuito ¢ dada pela Equacéo 25:

R=——
1 h + hradl (25)

convl

Analogamente, a R> ¢é obtida pela Equagéo 26:

1
R =——
’ + hradZ (26)

conv2

Para placas com érea superficial de 0,5 m? Watmuff e al. (1977) elaboraram a
seguinte equagdo que descreve o coeficiente de transferéncia de calor por convecgdo entre o ar

e a superficie de vidro (Equagdo 27).

h, ., =28+3V (27)

Onde V ¢ a velocidade do vento. E sendo o circuito simétrico heonvi = heonv2. J& 0
coeficiente de transferéncia de calor por radiacdo entre o ar ambiente e a superficie do vidro ¢

dado pela Equacao 28:

h., = gvidroG(Tvzidro + Tazr T + Tp) (28)

Onde &viaro € a emissividade do vidro e ¢ € a constante de Stephan-Boltzman. E

assim como na relagdo anterior, hradi = hradz.

e Resisténcias entre o vidro e o fluido

A terceira resisténcia do circuito R3 representa a resisténcia térmica entre o fluido

de testes e o vidro.

Ry=r— (29)
hcondl + hrad3
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Analogamente, R4 ¢ obtida pela Equacdo 30:

R, = ; (30)

cond2 + hmd4

Em tese, haveria entre o fluido e o vidro transferéncia de calor por convecgao,
contudo, como a razdo entre altura do vidro e a espessura da camada de fluido e a razdo entre a
largura do vidro e espessura da camada de fluido sdo >>1, e, além disso, de acordo com
Incropera et al. (2011), o numero de Rayleigh (Equagdo 31) € menor do que o valor critico de
Ra = 1708, a transferéncia de calor entre as superficies se d4 apenas por conducdo e radiagio,

com as duas superficies (fluido e vidro) formando uma sé resisténcia térmica,

R — g(Tf B Tvidro )LSPr

31
X (31)
Dessa forma, o coeficiente de conducdo (Equagdo 32) ¢ obtido por:
k, k.,
h — _f+ vidro
condl E W (32)
2

Onde kr e kyidro s80 as condutividades térmicas do fluido e do vidro, L € a espessura
da camada de fluido e w a espessura do vidro. Pelo que ja foi exposto anteriormente com relag@o
a0 circuito térmico, heondl = heond2.

O coeficiente de transferéncia de calor por radiagdo entre o fluido e o vidro ¢ dado

pela Equagdo 33:

_o(T2,, +T)(T

— vidro vidro Tf )
rad3 l N 1 ] 1 (3 3)
Sf €

h

vidro

E analogamente as outras consideragdes, tem-se hrags = hrads.

e Coeficiente global de perdas de calor

O coeficiente global de perdas de calor é obtido pelo inverso das somas das
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resisténcias térmicas que descrevem o circuito.

U=(R,+R, +R,+R,)" (34)

Como a temperatura do vidro ndo estava sendo medida por nenhum instrumento,
para poder descobrir o seu valor, foi necessario realizar um processo iterativo que consistiu em
estimar um valor inicial para se calcular os coeficientes de transferéncia de calor por conducdo
e radiagdo.

Em seguida, utilizou-se a Equagdo 35 para comparar a temperatura encontrada com

o seu valor estimado inicialmente, repetindo o processo até se chegar na igualdade.

U(T. -T., )
17 ) — 'r f ar
vidro f h + hrad3 (35)

condl

4.6 Método meta-heuristico da Busca Harmoénica

A Busca Harmonica ¢ um algoritmo meta-heuristico que se baseia na analogia do
fenomeno artificial de um grupo musical em busca da melhor harmonia. Esta busca ocorre por
meio da combinagdo dos elementos existentes e a geracdo de novos elementos que sdo
combinados para formar possiveis solugdes (SANTOS, 2018).

A performance musical busca a harmonia mais prazerosa, determinada pela
estimativa estética, do ponto de vista humano, assim como os algoritmos de otimizagdo buscam
o melhor estado, isto ¢, o 6timo global, determinado pela fungio objetivo (MACEDO, 2018)

Uma analogia com a improvisacdo do Jazz foi estabelecida por Meziane et al.
(2014), tendo como objetivo de esclarecer o principio da Memdria Harmoénica (HM),
considerando um trio de musicos composto por um guitarrista, um contrabaixista e um pianista.
A analogia consistiu no seguinte: cada musico toca um conjunto de notas musicais criando uma
harmonia primaria composta por: guitarrista (Sol, Si, Re, Fa, Mi); contrabaixista (Fa, Mi, Re,
La, Si); pianista (Si, Re, Mi, Do, La). O guitarrista toca aleatoriamente uma nota musical (Sol)
fora de seu arranjo; o contrabaixista toca aleatoriamente uma nota musical (Si) fora de seu
conjunto e o pianista toca aleatoriamente uma nota musical (Re) fora de seu conjunto. Assim
sendo, a nova harmonia (Sol, Si, Re) composta pelo trio torna-se uma outra harmonia musical.

Se a nova harmonia for melhor do que a pior harmonia existente no HM, inclui-se a nova
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harmonia e a pior serd excluida, sendo este processo repetido até que a melhor harmonia seja
obtida.

A consideragdo inicial é a de que a melhor solugdo existe primeiramente na
Memoéria Harmonica, todavia, quando esse ndo € o caso, com o propoésito de se encontrar o
otimo global, um outro parametro ¢ inicializado, a Taxa de Consideragdo da Memoria
Harménica (HMCR), ele trata-se de um namero que varia entre 0 ¢ 1 (MACEDO, 2018).

A fim de aprimorar as solucdes, evitando que o método se prenda a minimos locais,
outro parametro ¢ iniciado, denominado de Taxa de Ajuste de Som (PAR), que, por sua vez,
também varia entre 0 e 1. Esse parametro imita o ajuste de afinag¢do de cada instrumento para
ajustar o conjunto (GEEM et al., 2001).

De acordo com Askarzadeh e Zebarjadi (2014) o grau de similaridade é controlado
por um parametro denominado largura de banda, bw. A Figura 34 apresenta o esquema do

algoritmo da Busca Harmonica em fluxograma.

Figura 34 — Fluxograma do algoritmo da Busca Harmonica
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O método utilizado neste trabalho na selecdo dos parametros da busca harmonica
das varidveis das absortividades dos fluidos (o) e albedo do solo (psolo) foi proposto por

Askarzadeh e Zebarjadi (2014) e baseia-se nas Equagoes 36, 37 e 38

HCMR = 0,9+0,1%rand(0,1) (36)
PAR = w (37)
bw = rand(0,1) (38)

Onde rand(0,1) é o nimero aleatorio no intervalo de 0 a 1.
4.7 Coeficiente de correlacdo de Pearson (R)

A fim de verificar a eficdcia da aplicacdo do método meta-heuristico da Busca
Harmonica, comparando os valores da variacdo de entalpia na parede solar (Equagdo 15) com
os valores obtidos pela (Equagdo 16), a partir do balango de energia, foi utilizado o coeficiente
de correlacdo de Pearson.

O coeficiente de correlagdo de Pearson € calculado de acordo com a Equagéo 39:

> (X, XY, - )

Ji(xi X’ JZ (Y, ¥

R:

(39)

Onde X, Xo, ..., Xne Y1, Y2, ..., Yn s30 os valores medidos de ambas as variaveis e
os valores X eY sdo as médias aritméticas dos conjuntos de valores das varidveis.

O coeficiente de correlagdo de Pearson (R), também chamado de coeficiente de
correlagdo produto-momento ou o R de Pearson, mede o grau da correlagdo linear entre duas
variaveis quantitativas. O coeficiente de correlagdo Pearson varia de -1 a 1. O sinal indica
dire¢do positiva ou negativa do relacionamento e o valor sugere a forca da relacdo entre as
variaveis. Entretanto, como valores extremos (-1 ou 1) dificilmente sd3o encontrados na pratica,

muitos pesquisadores discutiram a forma de interpretar a magnitude dos coeficientes.
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Para Cohen (1988), valores entre 0,10 e 0,29 podem ser considerados pequenos;
valores entre 0,30 e 0,49 podem ser considerados como médios; e valores entre 0,50 e 1 podem
ser interpretados como grandes. Dancey e Reidy (2005) apontam uma classificacio
ligeiramente diferente, denotando valores entre 0,10 e 0,30 como fracos, valores entre 0,40 até
0,6 como moderados e, por fim, valores entre 0,70 até 1 como fortes. Vale destacar que para o

valor de R igual a 0, a interpretagdo € a de que ndo ha correlacdo entre as variaveis testadas.
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5. RESULTADOS E DISCUSSOES

Este capitulo apresenta os resultados experimentais e suas andlises a partir dos
testes realizados no LESGN, utilizando, na célula superior, quatro concentragdes volumétricas
do nanofluido diéxido de titdnio-agua deionizada, isto &, 0,00125% (12,5 ppm), 0,0025% (25
ppm), 0,005% (50 ppm), 0,0075% (75 ppm) e somente 4gua deionizada na célula inferior. Os
testes foram realizados durante o periodo compreendido entre 19 de outubro de 2018 e 12 de
dezembro de 2018, cada concentracdo de nanoparticulas foi analisada separadamente durante o
periodo de duas semanas e observadas em um intervalo de tempo de 12 horas de duracéo,
compreendido entre 06:00 e 18:00 horas.

Levando em conta o comportamento das parcelas da radiacdo solar, foram
escolhidas duas condi¢des de céu para andlise e discuss@o dos resultados experimentais: céu
claro, isto ¢, com predominancia de radiagdo direta e céu nublado, com predominéncia de
radiagdo difusa. Uma das principais dificuldades foi a de encontrar dias similares nas condigdes
de céu claro e nublado para as diferentes concentracdes do nanofluido, tendo em vista que cada
concentracdo foi submetida ao teste em dias diferentes e as condi¢gdes de céu e climaticas
variaram.

Uma andlise do balango de energia e das propriedades Opticas de absortividade do
nanofluido e da dgua deionizada, obtidas por meio do método meta-heuristico da Busca
Harmonica Simples, e uma correlacdo entre os valores medidos com os simulados estdo

apresentadas nos tdpicos posteriores.

5.1 Testes em dias de céu claro

Algumas observagdes podem ser feitas a partir da observagao dos graficos 1,2,3 e
4, que mostram os perfis da radiag¢do incidente (produto da radiac¢do direta com cosseno de 0
somado a parcela de radiacdo difusa) sobre a parede solar e os das temperaturas do ar externo,
da dgua e do nanofluido para as concentragdes de 12,5 ppm (12 de dezembro de 2018, neste os
dados de temperatura s6 foram medidos até as 15:00 horas devido a problemas no data logger),
25 ppm (20 de novembro de 2018), 50 ppm (26 de outubro de 2018) e 75 ppm (04 de novembro
de 2018), respectivamente, em fun¢do do tempo.

A primeira observacdo ¢ a de que os perfis de temperatura das concentragdes do
nanofluido e da 4gua possuem comportamentos semelhantes, com dois picos e um vale entre

eles.
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Grafico 1 — Temperatura e radiagdo — 12,5 ppm-agua deionizada — 12-12-2018

50 : . : . : . : . : . : . : . : . : 800
475 | Ti2.5.ppm Tioua Ty Radiag¢éo Incidente 700
45
25 {600

40_ /\/—/\Mv / 500
S VN T— o
32,5- \\ //lv 300
/) NP G SO
ool )T N S
e V

22’5 ! | ! | ! | ! | ! | ! | ! | ! | ! 0

30

t [h]

Fonte: Elaborado pelo autor.

Grafico 2 — Temperatura e radiacdo — 25 ppm-agua deionizada — 20-11-2018
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O primeiro pico nas temperaturas do nanofluido teve os seguintes valores: 41,1 °C
(12,5 ppm), 43,1 °C (25 ppm), 43,7 °C (50 ppm) e 42,2 °C (75 ppm), enquanto que 0 pico nas
temperaturas da dgua deionizada foram 39,6 (12,5 ppm), 42,15 (25 ppm), 42,07 (50 ppm) e 41,2
°C (75 ppm). Esse primeiro pico é explicado pela situacdo inicial de quase equilibrio entre as
temperaturas do nanofluido, agua e ar externo, pois nessa situagdo as perdas térmicas para o
ambiente sdo pequenas, entdo, apesar dos baixos valores da radiacdo incidente, a capacidade de

absorver energia pelo sistema é ampliada.

Grafico 3 — Temperatura e radiacdo — 50 ppm-agua deionizada — 26-10-2018
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Fonte: Elaborado pelo autor

O vale, que ¢ percebido logo apds o primeiro pico nas temperaturas, acontece
principalmente por duas razdes: a primeira diz respeito a posicdo do sol em relagdo a parede
solar. Por se tratar de um aparato fixo e sendo dias de céu claro, ou seja, onde hd uma
predominancia da radiagdo direta, conforme a posicdo do sol se aproxima do zénite da parede
solar, a incidéncia desta radiagdo sobre as células de teste diminui, consequentemente as
temperaturas tendem a cair. A segunda razdo para a queda na temperatura é que, nesse momento
do dia, ha um alto gradiente entre as temperaturas do nanofluido e da 4gua com o ar, variando

em torno de 12 °C.
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Portanto, essa situagdo acaba resultando em maiores perdas de calor para o

ambiente, como pode ser visto no topico 5.3 que possui uma abordagem dos fendmenos de

transferéncia de calor e das perdas térmicas na parede solar.

Grafico 4 — Temperatura e radiagdo — 75 ppm-agua deionizada — 04-11-2018
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Fonte: Elaborado pelo autor

No entanto, com o decorrer do tempo ¢ a mudanga na posi¢ao do sol em relacdo a

parede solar, agora favorecendo a entrada de energia no sistema, as temperaturas do nanofluido

e da dgua voltam a subir e ocorre um novo pico nas curvas de temperatura.

A segunda observagdo que pode ser feita é que, durante o decorrer do tempo de

experimento, os valores entre as temperaturas do nanofluido e da dgua sdo bem préximos,

independentemente da concentragdo de nanoparticulas, ndo diferindo mais do que em 2,5 °C.

Comportamento bem diferente, principalmente no perfil de temperatura da d4gua deionizada, se

comparado a trabalhos experimentais similares, como por exemplo, o de Bandarra Filho ef al.

(2014). Todavia, ha algumas razdes que explicam essas diferencas.

Primeiramente, a natureza das nanoparticulas deste trabalho, por se tratar de um

oxido, possuem uma condutividade térmica bem menor se comparadas, por exemplo, as

nanoparticulas de metais como a prata ou o ouro.
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Outra questdo que explica esse comportamento € a baixa absor¢ao de radiacdo pelas
nanoparticulas de dioxido de titdnio no espectro de comprimento de onda compreendido entre
o ultravioleta e o infravermelho, como visto em Ahmad ez al (2017) e Said et al. (2014). Em
metais, como a prata e ouro, por exemplo, essa faixa de comprimento de onda é a que
proporciona a maior absor¢do, como explicado por Liz-Marzéan (2006).

Outro ponto que serve para explicar as diferengas no gradiente das temperaturas do
nanofluido e da dgua deionizada, estd no material utilizado para armazenamento dos fluidos,
bem como nas suas dimensdes. O vidro, material utilizado aqui, possui coeficientes de
condutividade térmica e difusividade térmica da ordem de quatro vezes maior que as do acrilico,
material utilizado no trabalho em comparagdo, ou seja, a inércia térmica do vidro em relagdo
ao acrilico é menor, consequentemente a taxa de transferéncia de calor entre o vidro e os fluidos
armazenados ¢ maior. Além disso, a espessura de 8 milimetros das placas de vidro utilizadas
neste trabalho ¢ praticamente metade da espessura das placas de acrilico (15 mm), o que
também contribui para acelerar o aquecimento da agua.

A terceira observagdo a ser feita € a de que a concentragao de 50 ppm foi a que
alcancou a maior temperatura, com um valor de aproximadamente 47,2 °C, como ¢ possivel
observar no grafico 3. Contudo, € possivel notar que a temperatura da 4gua deionizada alcangou
um valor de 45,1 °C, que é maior, por exemplo que as temperaturas alcangadas pelas
concentragdes de nanofluidos de 12,5 ppm (grafico 1) e 25 ppm (grafico 2), portanto, ndo ¢
possivel avaliar qual a concentra¢do de nanoparticulas apresenta melhor rendimento, somente
por essa analise.

Pelo Grafico 5, que compara percentualmente a variagdo na temperatura do
nanofluido sobre a da agua deionizada, nos respectivos dias de testes, torna-se mais perceptivel
observar a melhora da concentracdo de 50 ppm em relacdo as demais na primeira hora,
chegando a um valor de 6,2% em relagdo ao aumento na temperatura da dgua, enquanto que a
partir do tempo de 3 horas de experimento, as curvas tendem a localizar-se na mesma faixa
percentual, com uma diferenga menor do que 1% entre as concentragdes.

A quarta observagdo que pode ser feita a partir do Grafico 5 ¢ que conforme
aumentou-se a concentracdo de nanoparticulas no fluido base de 12,5 ppm para 25 ppm e de 25
ppm para 50 ppm, o rendimento em relagdo 4gua melhora na primeira hora, mas o mesmo nao
ocorre quando elevou-se de 75 ppm para 50 ppm. Possivelmente isso ocorre pelo fato da
coloragdo esbranqui¢ada do nanofluido, que se torna mais opaco e, devido a uma tonalidade

mais forte, esteja refletindo uma maior parcela da radiacdo solar ao invés de absorvé-la.
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Grafico 5 — Rendimento do nanofluido em relagdo a dgua deionizada — céu claro.
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Grafico 6 — Variagdo transiente das temperaturas — céu claro — 26-10-2018.
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Com o grafico 6 que traz as varia¢des transientes das temperaturas, no dia 26 de
outubro de 2018, em fung¢do do tempo, fica mais nitido o comportamento inicial do maior ganho
de energia nas células de teste do nanofluido em relagdo a agua, evidenciando o pico nas
temperaturas.

Pode-se observar ainda as curvas das concentragdes dos nanofluidos acima das da
agua na primeira hora e, depois deste periodo, as curvas se confundem na maior parte do tempo,
crescendo e decrescendo, o que evidencia o aumento nas perdas de energia para o ambiente
pelo maior gradiente entre as temperaturas dos fluidos e do ar ambiente. Além disso, é possivel
perceber o comportamento mais irregular das curvas nas primeiras 3 horas (10800 segundos),

deixando claro que a maior variagdo nas temperaturas dos fluidos ocorre nesse periodo inicial.
5.2 Testes em dias de céu nublado

Para a condi¢do de céu nublado foi feita a andlise dos seguintes dias com as
respectivas concentragdes volumétricas: 21 de outubro de 2018 (50 ppm), 31 de outubro de

2018 (75 ppm), 12 de novembro de 2018 (25 ppm) e 04 de dezembro de 2018 (12,5 ppm).

Grafico 7 — Temperatura e radiacdo — 12,5 ppm-4agua deionizada — 04-12-2018.
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Fonte: Elaborado pelo autor
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Grafico 8 — Temperatura e radiagdo — 25 ppm-agua deionizada — 12-11-2018.
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Grafico 9 — Temperatura e radiagdo — 50 ppm-agua deionizada — 21-10-2018.
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Fonte: Elaborado pelo autor.
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Grafico 10 — Temperatura e radiagdo — 75 ppm-agua deionizada — 31-10-2018.

50 T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T 800
475 —T75.5pm Tigua T, Radiacdo Incidente
I 700
45
600

42,5

40

"l W\\ -

i \ \
30 »N\"/W\‘N\r\’\’\«/\—\r\, \\ \ 20

6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18

t [h]

Fonte: Elaborado pelo autor.

37,5

35

Temperaturas [°C]
Radiagdo [W/m?]

27,5

25

Analisando o comportamento dos perfis de temperatura nos Graficos 7, 8,9 e 10, é
possivel inferir que, diferentemente dos dias de céu claro, agora os perfis ndo apresentam os
picos e o vale entre eles, mantendo um comportamento com menos oscilagdes apos as primeiras
horas de teste.

Uma das explicagdes para esse comportamento € que hd predominancia de radiacio
difusa e esta, por sua vez, ndo ¢ direcionada pelo angulo de incidéncia solar (0), portanto, como
os valores da parcela de radiagdo predominante mantendo-se constantes, as curvas nas
temperaturas do nanofluido e da 4gua deionizada acompanham esse mesmo comportamento.

Outra afirmagdo que pode ser feita, apos analise dos dias de céu claro e de céu
nublado, ¢ que as temperaturas do nanofluido e da agua deionizada se elevam de forma
semelhante nas primeiras horas, independentemente das condi¢des de céu e mesmo com baixos
valores de radiag@o. Além disso, pode-se reafirmar que as maiores variacdes de temperatura
ocorrem no periodo inicial e no periodo final de testes.

As justificativas para esse comportamento s3o aquelas ja discutidas anteriormente,
como o baixo indice inicial e final de perdas térmicas, pela situacdo de quase equilibrio térmico
com o ar ambiente no periodo inicial de testes, as altas condutividade e difusividade térmica da

cobertura de vidro e a queda brusca na radiagdo, que ¢ a fonte de entrada de energia no sistema,
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ao final do dia. O Gréfico 11 que traz a variag@o transiente das temperaturas para a concentracao

de 50 ppm no dia 21 de outubro de 2018, exemplifica e corrobora com as afirmagdes anteriores.

Grafico 11 — Variacdo transiente das temperaturas — céu nublado — 21-10-2018.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

5.3 Perda Térmica

A partir do balango de energia é possivel inferir algumas observagdes no que diz
respeito aos processos de transferéncia de calor que governam o sistema. O Grafico 12 mostra
a perda de energia térmica (UA) e a velocidade do vento (V) na célula da dgua nos dias 21 e 26
de outubro de 2018, isto €, dia de céu nublado e céu claro, respectivamente.

Pode-se perceber que, com excegdo do periodo proximo e adjacente a meio-dia, o
comportamento das curvas que descrevem as perdas ¢ bem similar. Como era de se esperar, as
perdas aumentam conforme a diferenca entre a temperatura da 4gua com o ar externo se
distancia, decrescendo ao final do dia com a queda da radiacao incidente e, consequentemente,
a queda nas temperaturas da agua.

Como visto nas Figura 32 e 33, o circuito de resisténcias térmicas é simétrico, isto
¢, a consideragdo feita ¢ a de que os dois lados da célula de testes possuem as mesmas

resisténcias térmicas, da superficie externa da cobertura de vidro até o centro da coluna de fluido
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(4gua, neste caso). Até por isso, para ilustrar os fendmenos de convecg¢do, condugao e radiagao,

foi escolhido apenas um lado das resisténcias térmicas, haja visto que o outro ¢ idéntico.

Grafico 12 — Perda térmica para 4gua em céu claro e céu nublado
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Fonte: Elaborado pelo autor.

O Gréfico 13 mostra as resisténcias térmicas para os dias de céu nublado e céu claro
de 21 e 26 de outubro de 2018 da célula de teste contendo dgua deionizada. Fica perceptivel
que a primeira resisténcia térmica R; é a responsavel por governar o processo de perda de
energia no sistema, em ambas as condicdes de céu. Como visto no balango de energia em 4.5,
esta resisténcia contempla as perdas por conveccdo e radiagdo entre a superficie da cobertura
de vidro e o ar externo. Como o coeficiente de transferéncia de calor por convecgdo é bem
maior que o de radia¢do na R; (Gréfico 15), pode-se dizer que a transferéncia de calor por
conveccdo ¢ a dominante e, assim sendo, acrescentar que as variagcdes na velocidade do vento
sdo diretamente responsaveis por este fenomeno.

A baixa resisténcia térmica Rz, que contempla as perdas por condugdo e radiacio
entre a cobertura de vidro e o fluido armazenado, da-se pelas pequenas espessuras em contraste
com as altas condutividades térmicas da camada de fluido e do vidro, acarretando num alto

coeficiente de transferéncia de calor por condugdo que resulta numa baixa resisténcia térmica,
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haja visto que o inverso de um nimero grande ¢ um niimero muito pequeno. No grafico 14 fica

mais nitida a sua pequena variag@o durante o periodo observado.

Resisténcia Térmica [m?-°C/W]

Resisténcia Térmica [m2-°C/W]

Grafico 13 — Resisténcias Térmicas na célula inferior

0,25 T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T 4
i R1 ;céuclaro ~ 7R1 :nublado R3;céuclaro T 7R3 ;nublado
i 3,5
0,2 [ Vcéuclaro ______ Vnublado
i i 3
0,15 N

0,1 i —_
I F"l,' lI \ s 1 l’ \l ] v ! ) I =
r (N v LY whr o Rt O
:r‘l.-w,.* “{: " N i i 5‘llll ! i 'l"\; TR 2§

005" /¥ i A N AVI e Wi
-,f/ |n : ‘~‘.|I h" \ H“I’ 1,5
L ‘\l (WS
L \ ‘u'
0 '
i 1
-0,05 i 0,5

_0,1 i I 1 1 I 1 I 1 I 1 I 1 I 1 I 1 I 1 I 1 I 0

7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18
t [h]
Fonte: Elaborado pelo autor
Grafico 14 — Resisténcia Térmica 3
0,002825 T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T
R3;céuclaro T 7R3;nublado ]

0,002775

0,002725

0,002675

0,002625 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

8 9 0o 13 4 15 16 17 I8
t [h]

Fonte: Elaborado pelo autor



70

O grafico 15 que mostra os coeficientes de transferéncia de calor da primeira

resisténcia térmica R.
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Grafico 15 — Coeficientes de transferéncia de calor de R}
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Grafico 16 — Coeficientes de transferéncia de calor por radiagdo em R
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5.4 Propriedades opticas obtidas a partir da Busca Harmonica

O gréfico 17 traz os perfis de energia na parede solar em forma de calor, obtidos
pela variag@o de entalpia do sistema (Equagdo 15) e pelo calor simulado com a obtenc¢do dos
valores de absortividade (o)) nas trés parcelas de radiagdo e albedo do solo (psolo) pelo método
meta-heuristico da Busca Harmonica, utilizando as equacgdes desenvolvidas no balango de
energia da se¢@o 4.5. Os valores mostrados no grafico 17 sdo para a célula de teste inferior,

contendo apenas agua, no dia 26 de outubro de 2018.

Grafico 17 — Perfis de Qreal € Qsimulado da dgua no dia 26-10-2018
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Fonte: Elaborado pelo autor.

E possivel perceber visualmente que hd um comportamento similar entre as curvas
na maior parte do tempo, tendo, contudo, uma grande defasagem entre o valor medido pela
variacdo de entalpia (Qrear) € 0 simulado (Qsimulado), quando os valores do Qreal S€ encontram em
um intervalo préoximo de zero. Esse comportamento coincide com valores de baixa radiagado
incidente na célula de testes e de alta perda térmica, como ja observado nos Graficos 3 e 12,
respectivamente, evidenciando que o método computacional utilizado ndo replica o

comportamento real da variacdo de entalpia sob as condi¢des especificamente citadas.
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A Tabela 4 traz os valores da Correlagdo de Pearson entre 0 Qreal € 0 Qsimulado,
intervalados de hora em hora, e o valor da correlagdo geral, isto €, levando em conta os valores
do inicio ao final da observagdo experimental. Por conta da média mével de 01 hora nos valores

radiag@o no balango de energia, essa analise inicia-se a partir das 07 horas da manha.

Tabela 4 — R de Pearson entre Qreal € Qsimulado da dgua em 26-10-2018

Periodo (h) R de R de Pearson

Pearson Geral
07-08 0,83
08-09 0,86
09-10 0,15
10-11 0,95
11-12 0,97
12-13 0,93 0,73
13-14 0,66
14-15 0,94
15-16 0,87
16-17 0,98
17-18 0,98

Fonte: Elaborado pelo autor.

Tomando como ponto de discussdo a interpretagdo estatistica do coeficiente de
correlacdo de Pearson, pode-se dizer que os valores de Qreal € Qsimulado possuem uma forte
correlagdo positiva na maior parte do tempo experimental observado, podendo ser corroborado
pelo valor de 0,73 na correlacdo geral entre eles.

Como dito anteriormente, a parcela de radiacdo direta que recai sobre a parede solar
¢ direcionada pelo angulo de incidéncia solar (8). Devido a posi¢do vertical da parede solar, o
valor de (0) no periodo experimental observado varia de 15 até aproximadamente 90 graus,
quando atinge o meio-dia solar, e depois decresce seu valor na mesma ordem, entre 90 e 15
graus até as 18:00 horas, aproximadamente.

Com o intuito de analisar algum grau de dependéncia entre a posi¢do do (0) e a

absortividade relacionada a parcela de radiacdo direta (ddireta), 0 Grafico 18 foi gerado com essas
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duas variadveis, dividindo a absortividade em dois periodos: Oudireta;manha €ntre o inicio do teste até
atingir o meio-dia solar, € Odireta;tarde d0 meio-dia solar até o encerramento as 18:00 horas.

Grafico 18 — adireta em fungdo de 0 para dgua em 26-10-2018
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Observando o comportamento da absortividade da &4gua nos dois periodos
estabelecidos, percebe-se que ele é semelhante para altos valores do angulo de incidéncia solar,
na faixa compreendida entre 45° e 75°, que também coincidem com altos valores de radiagao
incidente.

Por outro lado, quando o 6 encontra-se abaixo dos 45° e na proximidade com o
angulo de 90°, o comportamento e o valor da absortividade foram discrepantes entre o periodo
da manha (0,084) e da tarde (0,51). Isso ¢ mais um indicativo de que o balango de energia com
o método heuristico empregado ndo calibram de maneira satisfatoria os valores sob condi¢des
de baixa radiagdo.

Outra observacdo € a de que os valores da oudireta €Stiveram na maior parte do periodo
observado abaixo de 0,5. Esse valor estd em concorddncia com o que pode ser percebido
visualmente na parede solar, tendo em vista que a 4gua ¢ um meio transparente sob as condi¢des
analisadas, portanto esses baixos valores estdo em acordo com a quantidade de radiagdo solar

que foi absorvida.
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Uma consideracdo importante a ser feita é que estudos como os de Klein (1979)
mostram que o angulo de incidéncia solar € afetado por varios fatores como: a latitude local,
meses do ano, azimute da superficie, inclinacdo do objeto exposto a radiagdo, portanto, vale
destacar que esses valores relacionados no Grafico 18 sido para uma situa¢do e condigdes
especificas.

A Tabela 5 mostra os valores das propriedades Opticas de absortividade para as trés
parcelas de radiacdo e do albedo do solo, obtidos através da implementagdo do método meta-

heuristico da Busca Harmonica.

Tabela 5 — Valores simulados das absortividades e albedo do solo

Periodo (h) Oldireta Oldifusa Olrefletida Psolo
07-08 0,084 0,53 0,56 0,045
08-09 0,325 0,28 0,17 0,043
09-10 0,198 0,064 0,519 0,26
10-11 0,198 0,064 0,519 0,26
11-12 0,062 0,862 0,511 0,284
12-13 0,213 0,902 0,457 0,187
13-14 0,258 0,504 0,39 0,177
14-15 0,484 0,278 0,174 0,038
15-16 0,384 0,897 0,177 0,027
16-17 0,51 0,884 0,157 0,195
17-18 0,926 0,997 0,840 0,327

Fonte: Elaborado pelo autor.

Como os angulos de incidéncia de radiacdo difusa e refletida na parede solar sdo
fixos, as variagdes que ocorrem nos valores de Odifusa € Orefletida derivam, possivelmente, das
condi¢des momentaneas do céu, como a interferéncia por passagem de nuvens, ou algum outro
ente que pode ter modificado as condicdes climaticas locais em determinados momentos.

Quanto ao psolo, @ discrepancia entre alguns valores pode estar relacionada com a
formacdo do solo que circunda a parede solar. Ela encontra-se fixa sob cimento, sujeito as
intempéries hé bastante tempo. Além disso, estd rodeada de vegetacdo que é uma composi¢cao

distinta do cimento.
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6. CONCLUSAO

Este trabalho estudou o funcionamento de um aparato experimental, nomeado de
parede solar, contendo duas células de testes. Ele serviu como reservatorio para analise e
comparacdo no que diz respeito ao perfil de temperatura entre a d4gua e quatro concentragdes
distintas de nanoparticulas de didxido de titdnio dispersas em agua em dias de céu claro e
nublado. Concomitantemente, os processos de transferéncia de calor atuantes na parede solar
foram analisados com o método meta-heuristico da Busca Harmonica, sendo implementado
para simular as propriedades Opticas de absortividade e albedo do solo, envolvidas no processo
de variacdo de energia térmica. Com isso, as seguintes conclusdes e sugestdes podem ser
pontuadas:

A é4gua e o nanofluido possuem um perfil de temperatura similar e as temperaturas
entre eles mantiveram-se proximas durante todo o periodo observado, com a maior diferenca
observada ndo sendo de 2,5 °C. Isso ocorreu devido ao baixo indice de absor¢ao de radiagdo no
espectro visivel pelas nanoparticulas de dioxido de titanio, além da alta difusividade térmica do
vidro. Para trabalhos futuros, uma sugestao seria fazer o teste com nanofluidos de particulas
metalicas com alta absor¢do de radiag@o no espectro visivel, como a prata e o cobre.

A maior diferenca percentual entre as temperaturas dos nanofluidos e da d4gua ocorre
nas primeiras horas de teste, com a concentra¢do de 50 ppm atingindo o maior valor, de
aproximadamente 6%, dentre as quatro concentragdes analisadas. A maior temperatura obtida
foi de 47,2 °C, também com o nanofluido na concentragdo de 50 ppm.

Em dias de céu claro os perfis de temperatura possuem nitidamente dois picos e um
vale, este ultimo ocorre no periodo proximo ao meio-dia, devido a posi¢ado do sol, acarretando
em uma menor incidéncia de radiagdo direta, justamente no periodo onde a radiagdo global
encontra-se com os maiores valores. Em dias de céu nublado esse valor nio foi observado,
devido a predominancia de radiacdo difusa.

No que diz respeito as perdas térmicas, o balango de energia mostrou que o processo
de transferéncia de calor governante ¢ a conveccdo entre o ar externo e a superficie das
coberturas de vidro. A insercdo de uma segunda cobertura de vidro na parede solar pode ser
uma forma de minimizar esses efeitos em pesquisas futuras.

Um indice de correlacdo de Pearson de 0,73 foi encontrado entre os valores medidos
para a variacdo de energia interna e os simulados pelo método meta-heuristico da Busca
Harmonica. Contudo, sob condi¢gdes de baixa radia¢do incidente e altas perdas térmicas o

método ndo apresenta valores de energia térmica condizentes com a realidade.
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A absortividade da agua pela parcela de radiagdo direta, obtida pela Busca
Harmonica, mostra uma tendéncia de comportamento semelhante, para a manha e a tarde,
quando o angulo de incidéncia solar se encontra na faixa de 45° a 75°. O comportamento das
outras variaveis encontradas na simulagdo pode ser explicado pelas condi¢des momentaneas do
céu, como passagem de nuvens para o caso das absortividades, e pela topografia sujeita as
intempéries para o caso do albedo do solo. A implementag¢do de outros modelos heuristicos e
uma analise mais profunda sobre o balango de energia pode ser uma estratégia para buscar

solugdes mais verossimeis.
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