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Resumo. O trabalho apresenta a metodologia detalhada para experimentagdo de nanofluidos de prata em condigdes
reais de conversdo fototérmica, utilizando coletores solares montados em dispositivo seguidor solar (tracker). Os
testes serdo realizados sob radiacdo solar direta e contemplardo diferentes concentracdes de nanoparticulas nos
nanofluidos, visando verificar a influéncia destas varidveis no processo de absor¢do de energia. Resultados
preliminares obtidos com estruturas fixas motivaram o desenvolvimento do presente trabalho, nos quais se obteve
incrementos na eficiéncia de transferéncia de calor no coletor solar maior do que 40% se comparado com a mesma
situagdo trabalhando com dgua.
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1. INTRODUCAO

A crise no setor energético e noticia recorrente em noticidrios no pais. A planta energética é pautada nas
hidroelétricas, porém com a escassez de chuvas a fragilidade desse sistema ficou evidente. Dentre as alternativas a
energia solar € um recurso com grande capacidade de exploracdo, ela pode ser usada de forma gratuita, em qualquer
lugar do planeta, pois a intensidade luminosa provida pelo sol ocupa todos os espagos. Existem diferentes aplicacdes da
energia solar, pode-se citar a utilizagdo para aquecimento (energia solar térmica), geracdo de energia fotovoltaica e
conversdo fotoquimica, sendo que a energia solar térmica € a aplicagdo mais popular entre elas. Coletores solares sdo
amplamente empregados na conversao fototérmica para o aquecimento de 4gua em residéncias.

A nanotecnologia é um poderoso aliado para a pesquisa de fluidos de trabalho para trocadores de calor com fonte
solar. Nanoparticulas apresentam propriedades diferentes se comparadas as do mesmo material em escala normal, pois
apareceram efeitos provocados pelo seu tamanho reduzido, efeitos de fronteira, efeitos quanticos e assim por diante, tal
fato € explicado se for levado em consideragdo as imperfei¢des do material, nas nanoparticulas praticamente inexistem.
As nanoparticulas apresentam propriedades Opticas diferentes, do metal que as deu origem, o que leva a ter uma
excelente propriedade de foto absorcdio. Levando em consideracdo este fato, as nanoparticulas trazem um aumento
considerdvel na transferéncia de calor do nanofluido, sendo que este nada mais é do que — uma suspensido de
nanoparticulas de um metal ou de 6xido de metal em solucdo liquida, diminuindo drasticamente a transmitancia do
fluido base, por exemplo, a 4gua. Experimentos com nanoparticulas absorvendo energia solar diretamente no volume de
liquido sdo recentes. Nesses estudos, os nanofluidos funcionam como coletores solares de absorcdo direta, onde a
energia solar € absorvida diretamente no interior do volume de fluido e nas nanoparticulas por radiagdo o que
transforma o processo de aquecimento em um fendmeno volumétrico e ndo mais superficial. Comparando-se com as
particulas de tamanho convencional, as nanoparticulas oferecem o beneficio adicional de aumento exponencial da
superficie de contato (“razdo de aspecto”) para o mesmo volume de particulas.

Nos tltimos anos, as propriedades de radiagdo de uma série de nanomateriais foram investigadas experimentalmente
(Sani e Otanicar, 2010, Taylor et al 2011, Lenert e Wang 2012, He et al. 2013) e algumas teorias foram propostas para
maximizar a eficiéncia de conversido fototérmica sob concentracdes otimizadas de particulas (Tyagi 2007, Otanicar
2009 e 2010). A maioria dos estudos baseou-se em condi¢des de laboratério — radiagdo solar simulada — e utilizando-se
pequeno volume de nanofluidos - poucos mililitros.

Portanto decidiu-se integrar nanotecnologia com energias renovdveis, através do desenvolvimento do presente
trabalho. Com a conclusdo do trabalho serd possivel determinar a taxa de transferéncia de calor efetiva, na utiliza¢do de
nanofluidos submetidos a conversdo fototérmica em regime transiente.

2. METODOLOGIA
2.1 Motivacao
Trabalhos anteriores dos autores (Bandarra Filho et. al. 2014) mostraram que a utilizagdo de nanofluidos na

conversio fototérmica promove um incremento de até 40% na eficiéncia da conversdo fototérmica, mesmo assim este
resultado pode ser melhorado, pois os testes anteriores mostraram que em determinadas horas do dia a eficiéncia do
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coletor cafa abruptamente. Apds realizacdo de andlise, o fato foi explicado em funcdo do movimento azimutal do sol
durante o dia, devido a isto foi decidido construir um seguidor solar (tracker). Nesta etapa do trabalho, foram definidos
0s equipamentos necessarios para realiza¢do dos testes e a partir da concepc¢do dos equipamentos foram desenvolvidos
os projetos dos equipamentos a serem construidos utilizando o software SolidWorks®. Para ilustrar tal etapa é
apresentada na Fig.1 uma vista do projeto geral do aparato experimental.

L:.v Figura 1. Aparato experimental.

2.2. Desenvolvimento do aparato experimental

Alguns equipamentos necessdrios para a realizacdo dos testes foram fabricados pelo préprio autor do trabalho
utilizando os laboratérios FEMEC, tais como o seguidor solar, reservatdrios térmicos, coletores solares e a estrutura de
apoio dos equipamentos.

Foi estruturada e projetada uma interface grifica no software de LabVIEW® para o sistema de aquisicdo e
armazenamento de dados, necessdrios para a avaliagdo do desempenho da conversdo fototérmica dos nanofluidos, esta
interfase permitird visualizar as varidveis de controle (temperatura e intensidade de radiacdo solar). As temperaturas
serdo medidas na entrada e na saida do coletor solar e dentro do reservatério térmico, conforme Fig.2. A radiag@o solar
direta vai ser medida com o auxilio de uma placa fotovoltaica calibrada, que serd montada na prépria estrutura do
seguidor solar, sendo assim receberd a mesma intensidade de radia¢do que os coletores.

2.3. Sintese de nanofluidos

Pressupde-se que os nanofluidos sejam eficientes nos processos de transferéncia de calor, pelo fato que aumentam
significativamente os valores da condutividade térmica se comparados aos do fluido base. Porém, conforme resultados
experimentais encontrados na literatura cientifica, estes fluidos sdo suspensdes estdveis e homogéneas s6 por um curto
periodo de tempo, o que torna desvantajosa sua aplicagdo em determinados equipamentos e processos.

Portanto, nesta etapa do trabalho, serdo aplicadas algumas técnicas utilizadas na obtencdo de dispersdes coloidais
homogéneas para prolongar a estabilidade destes nanofluidos. O método de sintese utilizado serd o método de dois
passos por meio do homogeneizador de alta pressdo. Apés a preparacdo das amostras de nanofluidos, os mesmos serdo
caracterizados para determinacdo de duas de suas propriedades termofisicas de condutividade térmica e viscosidade. O
calor especifico do nanofluido serd calculado a partir da correlagdo apresentada na Eq. 1. Onde p € a massa especifica, ¢
€ a concentrac@o volumétrica de nanoparticulas no nanofluido e ¢, € o calor especifico de cada substancia.

(p- Cp)nf =1-4¢). (p- Cp)fb + ¢. (p. Cp)np €Y
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2.4. Realizacio dos testes experimentais

A realiza¢do dos testes experimentais tem por objetivo avaliar a eficiéncia na conversdo fototérmica utilizando
nanofluidos, para tanto serd desenvolvido o aparato experimental, sendo que seu diagrama esquematico estd
apresentado na Fig. 2. Os testes serdo realizados no terraco de um prédio, onde serd montado o dispositivo seguidor
solar (tracker). No seguidor solar serdo colocados os coletores solares que estdo na posi¢do “1” do diagrama
esquemadtico, os dados de temperatura vao ser monitorados por termopares apresentados na posi¢cdo “2” do diagrama,
assim como o indice de radiacdo direta vai ser monitorado utilizando-se placa fotovoltaica calibrada apresentada na

posi¢do “6” do diagrama.
\\\ 2
6

Figura 3. Diagrama esquematico do aparato experimental (1.Coletor 2. Termopar 3.Trocador de calor
4 Reservatério Térmico 5.Bomba 6.Célula fotovoltaica calibrada).

Em posse dos dados de temperatura na entrada e saida do coletor e do valor da radiag¢do direta incidente, é possivel
calcular o rendimento da conversio fototérmica através da Eq. 2. Onde ¢, € o fluxo de calor transferido do coletor para
o nanofluido e g, € o fluxo de calor absorvido pelo coletor.
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2.5. Analise dos resultados

Com a conclusio de todas as etapas citadas anteriormente estando em posse de todos dados de temperatura, radiagdo
e rendimento térmico do coletor solar para diferentes nanofluidos serdo gerados graficos como os obtidos por
(Moghadam et. al 2014) na conversdo fototérmica em nanofluidos de CuO-4gua em situagdo 6tima de escoamento, que
sdo apresentados na Fig.3.
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Figura 3. Resultados obtidos por (A. J. Moghadam et. al 2014)
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