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RESUMO

A necessidade de desenvolvimento de novas tecnologias para o aquecimento
de fluidos é cada vez maior, sendo nesse campo que se enquadra este trabalho.
Assim, o presente trabalho baseia-se no estudo de painéis solares térmicos e na

incorporacdo e desempenho de nanofluidos.

Numa primeira fase, realizaram-se num painel solar térmico dois ensaios
experimentais distintos. Inicialmente, realizou-se um teste de aquecimento com
agua destilada para avaliar a eficiéncia do sistema em fungcao do caudal e um outro
na qual se estudou o aquecimento do fluido circulante com um volume de trés litros
para diferentes percentagens de propileno glicol. Os resultados demonstraram que
o incremento da fracao volumétrica de propileno glicol na mistura proporcionou
um aumento da temperatura final do volume de fluido aquecido. No entanto, foi
também verificado que o sistema tem uma elevada dependéncia da temperatura

ambiente, apresentando-se inconclusivos os ensaios quanto a eficiéncia, nao

havendo proporcionalidade entre o caudal e a poténcia de aquecimento.

Numa segunda fase, comecou por realizar-se um estudo da condutividade,
na qual se verificou um incremento da condutividade em funcdo do aumento
percentual de nanoparticulas de alumina no nanofluido. Posteriormente, estudou-
se, através de um escoamento num milicanal, a incorporacao de nanoparticulas de
alumina, na fracao volumétrica de 0,05%, 0,19 e 0,2%, nos fluidos agua e
PPGW50 (509% propileno glicol e 509 agua), que demonstrou um incremento do
coeficiente de transferéncia de calor por conveccao para as percentagens de 0,05%
e 0,19% e uma queda para a percentagem de 0,29%,. Estes Gltimos resultados podem
ser explicados pela sedimentacdo das nanoparticulas na base do milicanal que
proporcionou uma reducao da transferéncia da calor. Por este motivo, foi realizado
no final um estudo da sedimentacdo na qual se verificou que a introducédo de
propileno glicol leva a uma sedimentagao mais rapida.

PALAVRAS-CHAVE: Aguas Quentes Sanitarias (AQS); Nanofluidos; Nanoparticulas;
Painel Solar Térmico; Transferéncia de Calor.



ABSTRACT

The need to develop new technologies for water heating is increasing,
therefore it is in this field that this work takes part, based on the study of solar

thermal panels and the incorporation of nanofluids.

Firstly, it was conducted two different types of experiments with a solar
thermal panel. For the first experiment, it was studied the heating process of water,
to evaluate the efficiency of the system as function of the flow rate, and other where
it was studied the heating process of three liters of fluid for different percentages
of propylene glycol. The results showed that the introduction of propylene glycol in
the mixture of the fluid induces an increase of the final temperature of the volume
of the heating fluid. In addition, for the second experiment, the process of heating
showed that this system is highly dependent of the room temperature and the
results were inconclusive for the efficiency, not having any proportionality between

the flow rate and the heating power.

Secondly, it was done an analysis of the thermal conductivity, which showed
that there is a proportional increase between the thermal conductivity and the
volumetric percentage of alumina nanoparticles (NPs). After that, it was studied the
heat transfer of a nanofluid flowing in a milli channel, with NPs of alumina, with
different percentages of alumina (0,05%, 0,1% and 0,2%) in the base fluids water
and PPGW50 (509 propylene glycol and 509, water). The results have shown that
there was an increase in the convective of heat transfer for the percentages of
0,05% and 0,19% and a decrease for the percentage of 0,2%. The main reason of
the latter result can be explained by the fact that there was a deposition of alumina
NPs in the bottom part of the milli channel. Finally, a sedimentation study was
carried out and it was found that the introduction of propylene glycol leads to faster
sedimentation.

KEYWORDS: Domestic Hot Water (DHW); Heat Transfer; Nanofluids; Nanoparticles;
Solar Thermal Panels.
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1. INTRODUCAO

Desde hé& véarios anos que se verifica um aumento na procura mundial de
energia, tornando-se cada vez mais imprescindivel o desenvolvimento de formas
de producao energética mais sustentaveis através de solu¢cbes que permitam
conciliar a reducao dos consumos energéticos com a miniaturizacdo dos
equipamentos, aumentando a eficiéncia dos sistemas de transferéncia de calor

atuais [1].

Desta forma, um dos grandes pesos do consumo energético numa
habitacao, cerca de 45% segundo um inquérito realizado ao consumo de energia
no sector doméstico em Portugal [2], é 0 aquecimento de dguas e o aquecimento
do ambiente. E, portanto, de extremo empenho que se conceba um sistema
energético futuro que tenha em conta as solucdes renovaveis, acelerando assim a
mudanca dos combustiveis fésseis no sector de aquecimento para tecnologias

renovaveis.

Como ja conhecido atualmente, os painéis solares térmicos desempenham
um papel muito importante neste campo, sendo utilizados para o aquecimento de
agua quentes sanitérias em habitacGes. A evolucdao do desempenho destes
componentes tem como um dos seus pilares o desenvolvimento de novos fluidos
de trabalho, visto que os fluidos convencionais carecem de condutividades
térmicas elevadas, proporcionando transferéncias de calor nao tdo eficientes
quanto se desejaria. Assim, em vista a aumentar a condutividade térmica dos
fluidos convencionais surgiu a ideia de dispersar particulas no fluido base utilizado
correntemente. Apés vérias tentativas com particulas a escala milimétrica e
micrométrico verificou-se que esta tecnologia s6 seria viavel a escala nanométrica,
derivado da elevada sedimentacdo e aglomeracao, surgindo entdo os nanofluidos.
Este termo, nanofluido, foi empregue pela primeira vez por Choi (1995) para definir

suspensdes coloidais de alta condutividade térmica contendo particulas de
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dimensBes nanométricas. O desenvolvimento destes novos fluidos ainda se
encontra numa fase embrionaria, existindo alguns entraves face a sua utilizagao,
destacando-se a estabilidade das nanoparticulas a longo prazo, que tendem em
formar aglomerados que por sua vez se depositam, promovendo a erosao e o

entupimento dos canais onde circulam.

Todavia, a inclusao de nanoparticulas num fluido base, como é expectavel,
nao leva a alteracdo apenas da condutividade térmica, existindo outras alteracdes
nas propriedades termofisicas que induzem alteracdes no processo de
transferéncia de calor, como sao exemplo o calor especifico e a viscosidade. No
presente relatério sera realizada uma analise critica ao processo de transferéncia
de calor de varios nanofluidos com diferentes fluidos bases e, além disso, ira
apresentar-se uma analise de um sistema solar através da avaliacdo da sua

poténcia de aquecimento com diferentes caudais e diferentes fluidos circulantes.



1.1 MOTIVACAO

A possibilidade de estudar uma tecnologia que se encontra num estado tao
embrionario e com tantas vantagens é bastante aliciante. A busca pela transicdo
energética recorrente a drea das energias renovaveis, em particular a energia solar,
encontrando solugdes que possam trazem contributos significativos para a
sociedade é também muito motivador. Assim, o compromisso de conjugar 0s
conhecimentos adquiridos ao longo do curso, incidente principalmente nas areas
de transferéncia de calor e mecanica de fluidos, em conjunto com a possibilidade
de aprofundar o estudo de uma das areas mais vastas das energias renovaveis

levou-me a escolha deste tema.

Atualmente, sdo diversos os temas relacionados com o desenvolvimento
sustentavel da sociedade, aquecimento global e poluicdo do meio ambiente, e
como engenheiros, torna-se imprescindivel o nosso contributo nessas mesmas
questdes. A procuras de solucbes mais sustentaveis, econémicas e amigas do
ambiente serao cada mais exigidas durante o nosso percurso como engenheiros.

Desta forma, o projeto procura cruzar-se com essas novas necessidades.

1.2 OBJETIVOS

O projeto tem como objetivo principal o estudo da transferéncia de calor de
nanofluidos em painéis solares térmicos. Pretendendo-se avaliar em particular os

seguintes objetivos:

e Desenvolver um sistema solar térmico;
e Avaliar a poténcia de aquecimento do sistema solar térmico;
e Avaliar o aquecimento de diferentes fluidos circulantes no sistema solar

térmico;



e Estudar avariacdo de condutividade de térmica em funcéao da introducao de
nanoparticulas;

e Estudar a transferéncia de calor de um escoamento com diferentes
nanofluidos num milicanal;

e Estudar a sedimentacao dos nanofluidos.

1.3 ESTRUTURA DA DISSERTAGCAO

O presente relatério encontra-se divido em sete capitulos, cada um deles
constituidos por diversos subcapitulos, que exploram de forma mais incisiva o

tema do respetivo capitulo.

O capitulo 1 introduz o tema da dissertacéo, realizando um enquadramento

da mesma.

No capitulo 2 apresentam-se os fundamentos teéricos que baseiam este
relatério. Iniciando-se por uma breve analise dos mecanismos de transferéncia de
calor, seguindo-se um estudo da energia solar e respetiva radiacao solar e por final

uma apreciacao dos sistemas solares.

No capitulo 3 realiza-se um levantamento bibliografico dos nanofluidos,
debrucando-se sobre as vantagens desta tecnologia, as suas aplicacdes, 0s
mecanismos de ganho térmico, os seus desafios e também sao apresentados os

modelos capazes de descrever as propriedades termofisicas.

O capitulo 4 apresenta um estudo do aquecimento de diferentes fluidos
circulantes realizado num sistema solar térmico desenvolvido a partir de um

modelo de exposi¢ao.

O capitulo 5 introduz o estudo da transferéncia de calor com nanofluidos
subdividindo-se em trés grandes grupos: o primeiro apresenta o estudo da

condutividade térmica dos nanofluidos, o segundo apresenta o estudo da
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transferéncia de calor através de um escoamento num milicanal e o terceiro

demonstra uma analise da sedimentacao dos diferentes nanofluidos.

O capitulo 6 compila a avaliacdo e discussao dos resultados obtidos em
relacao ao capitulo 4 e 5.

Por final, o capitulo 7 relne as conclusbes do trabalho e expde algumas
propostas para trabalhos futuros.



2. FUNDAMENTOS TEORICOS

No presente capitulo serdao apresentados os fundamentos tedricos de
transferéncia de calor, servindo de base a toda a explicacdao realizada
posteriormente no relatério, e fundamentos bésicos da energia solar, bem como

de sistemas solares térmicos.

2.1 TRANSFERENCIA DE CALOR

O calor é uma forma de energia que pode ser transferido de um corpo para
o outro quando héa diferenca de temperatura entre eles. A transferéncia de calor
tenta prever a transferéncia de energia entre dois pontos (ou dois corpos)
resultante de uma diferenca de temperatura, sendo que esta pode ocorrer de trés

formas: conducao, convecc¢ao e radiacao.

2.1.1 CONDUCAO

O processo de transferéncia de calor por conduc¢ao é um processo na qual o
calor flui de uma regiao com maior temperatura para outra de temperatura inferior,
dentro de um meio sélido, liquido, gasoso ou entre meios em contacto fisico direto.
Por outras palavras, o processo de conducédo ocorre quando dois corpos estao
“encostados” um ao outro no qual nao existe movimento global da matéria na

escala macroscoépica.

Na figura 2.1 pode-se observar um corpo com duas faces a diferentes
temperaturas, em que T1 é superior a T2 e assim o calor fluird da face esquerda

para a face direita até que o equilibrio seja atingido.



Ax

Figura 2.1 - Esquema da transferéncia de calor num corpo com duas faces a diferentes temperaturas [3]

A taxa de transferéncia de calor é dada pela Lei de Fourier, apresentada pela

equacao 1 no caso da conducao de calor unidimensional.

Q =kA%, em que T1>T2 (1)

Assim pode-se verificar que a taxa de transferéncia de calor, Q, é
linearmente dependente da &rea da face do corpo, A, da condutividade térmica, k,
respetiva para cada material e da diferenga de temperatura entre os pontos (T'1 —

T2) e inversamente proporcional a espessura do corpo onde ocorre a transferéncia

de calor, Ax.

Como a condutividade térmica é uma propriedade exclusiva do material, é
possivel de concluir que o material em que ocorre o processo de transferéncia de
calor é de extrema importancia face a proporcionalidade direta com a taxa a que

O Processo ocorre.

Na figura 2.2 é possivel observar a ordem de grandeza da condutividade
térmica de alguns materiais, para o caso verifica-se a baixa condutividade dos
gases e liquidos quando comparados com os sélidos. Além disso, constata-se a

boa condutividade térmica dos metais e das respetivas ligas.
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Figura 2.2 - Condutividade térmica de diferentes estados da matéria e alguns materiais [3]

2.1.2 CONVECGAO

O processo de transferéncia de calor por conveccdo é uma das formas de
propagacao do calor que ocorre nos liquidos e gases. Difere da conducéo pelo facto
da propagacao do calor se dar através do movimento do fluido envolvendo
transporte de matéria. Tal acontece porque as moléculas do fluido ao serem
aquecidas movem-se mais rapidamente, ocupando maior volume e por

consequéncia diminuindo a sua massa volimica.

Por natureza, a massa de fluido menos densa ascende e a mais densa, e
mais fria, desce e aproxima-se da fonte de calor, de seguida esta passara a ser
aquecida enquanto a mais quente arrefeceré devido a distancia da fonte de calor.
Este processo repete-se inUmeras vezes enquanto o aquecimento ocorre,

originando correntes de conveccdo como representado na figura 2.3.

Figura 2.3 - Esquema das correntes de convecgdo durante o aquecimento de dgua numa chaleira [3]



De notar que quando o fluido ndo tem espaco para criar correntes de
convecgcao considera-se que se comporta como um sdélido, estudando-se a

transferéncia de calor sob a forma de conducdo, como é exemplo do ar no

espacamento das janelas de vidro duplo.

Existem dois tipos de conveccgao: natural e forcada. A conveccao forcada é o
resultado da inducdo do escoamento do fluido sob uma superficie por acao
humana através de uma bomba ou um ventilador. A conveccéao natural ocorre por
acdo da gravidade, em que a diferenca de temperatura origina uma diferenca de
massa volumica e por consequéncia criam-se correntes convectivas como
apresentado anteriormente. Na figura 2.4 pode-se observar os dois tipos de
convecgao em questao.

Conv.

Forgada Gony

Natural

A
A *A* ®
x 4 A x
i > A " <
v i : *

Figura 2.4 - Esquema dos diferentes tipos de convecgdo (for¢ada e natural) [3]
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Em muitos dos casos, a transferéncia de energia por convecg¢ao ocorre entre
uma superficie quente e um fluido adjacente, onde se cria um escoamento do fluido
que é o principal responséavel pelo aumento da transferéncia de calor existente,
uma vez que quanto maior a velocidade do fluido em questdo maior seré a taxa de

transferéncia de calor.

Apresenta-se na figura 2.5 uma representacdo esquematica do
anteriormente descrito, em que se pode observar a formacdo de camadas limite

no fluido pelo escoamento da superficie.
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Figura 2.5 - Transferéncia de calor de uma superficie quente para um fluxo de ar [3]

E de notar a caraterizacdo de um escoamento completamente desenvolvido
hidrodinamica e termicamente, em que os respetivos perfis de velocidade e
temperatura deixam de sofrer variacao, em que a evolucao gradual dos perfis,
inicialmente homogéneos, se deve a acao de forcas viscosas no caso da

hidrodindmica e pela conveccao no caso da temperatura.

A transferéncia de calor por conveccdo obedece a lei de Newton, apresentada

de seguida (Equacéao 2).

Q = hAy(Ts — T) 2)

Para o caso, a taxa de transferéncia de calor, Q, é linearmente proporcional
a &rea em que ocorre a transferéncia de calor, A, a diferenca de temperatura entre
a superficie e a temperatura ambiente (T's — T) e ao coeficiente de conveccéo,
h, que ao contréario da condutividade térmica que apenas dependente do material,

neste caso o coeficiente de conveccédo depende também do escoamento do fluido,
como é exemplo a velocidade de escoamento, as propriedades do fluido e a

geometria da superficie.
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2.1.3 RADIACAO

Toda a matéria com temperatura superior a O K emite radiacao térmica sob
a forma de ondas eletromagnéticas, como resultado de mudancas nas
configuracgdes eletrénicas dos atomos ou moléculas. Esta radiagao térmica tem um
comprimento de onda mais vasto que o da luz visivel e por oposicao aos dois
mecanismos mencionados (conducado e convecc¢ao), a radiacao nado necessita de

meio para se propagar.

Esta radiacao quando atinge um corpo parte dela é absorvida, parte dela é
refletida e, caso o corpo seja semitransparente, parte da radiacdo é transmitida
pelo corpo. A cada um destes efeitos associa-se uma grandeza: a absorvidade; a

refletividade; e a transmissividade, respetivamente.

Na maioria dos problemas, a transferéncia de calor é realizada entre dois
corpos com temperaturas de superficies distintas, uniformes ao longo do tempo.
Assim sendo, é através da Lei de Stefan-Boltzman, descrita na Equacéo 3, que é

possivel determinar o balanco da radiacao trocada entre ambas as superficies.

Q= SO-A(T;L - Ts‘%s) 3)

Para o caso, existe um corpo pequeno de superficie de temperatura Ty com
emissividade € e area A, e outro corpo com uma superficie muito maior, de

temperatura T,;. Notando, que neste contexto a emissividade é a mesma para
ambos, sendo que este fator varia entre O (corpo totalmente refletor) e 1 (corpo

negro), e g representa a constante de Stefan-Boltzman (5,67 x 10"8W/m?2K*).
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2.2 ENERGIA SOLAR

O Sol, estrela central do Sistema Solar, é a nossa principal fonte de energia,
sendo responséavel pela manutencao das véarias formas de vida existentes na Terra.
No centro desta estrela, numa regiao denominada de fotosfera solar (camada com
aproximadamente 300 km de espessura e temperatura superficial da ordem dos
5800 K), a energia resultante das reagdes de fusdo dos nucleos dos atomos de
hidrogénio, originando nucleos de hélio, é radiada para o espaco sobre a forma de

energia eletromagnética, a uma velocidade préxima dos 300 000 km/s.

Dados recentes da WMO (World Metereological Organization) indicam que a
radiacao solar incidente sobre uma superficie perpendicular ao eixo Terra-Sol,
situada nas camadas superiores da atmosfera, é e aproximadamente 1367 W/m?2.
Este valor médio é utilizado como referéncia, sendo designado por constante solar.
Contudo, apés atravessar a atmosfera, num dia de céu relativamente limpo, a
radiacao solar incidente perpendicular a direcao dos raios solares que atinge a
superficie terrestre é cerca de 309 inferior a apresentada anteriormente, registada

no topo da atmosfera terrestre, rondando os 1000 W/m?Z.

A figura 2.6 apresenta as diferencas na radiacao solar incidente descritas
anteriormente em funcao do comprimento de onda. De notar que, a distribuicao
espectral da radiacao é constituida por radiagcdao na gama dos raios ultravioletas

(5 %), da luz visivel (42 %) e dos raios infravermelhos (53 %).

N
1

Uv i visivel { Infravermelho

N

Irradiancia Espectral no
Topo da Atmosfera

e
%)
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=

Irradiancia Espectral
ao Nivel do Mar

Irradiancia Espectral [w/mz/nm]
(=3
wn

<]

750 1000 1250 1500 1750 2000 2250 2500
Comprimento de Onda [nm]

Figura 2.6 - Espectro da radiag¢do solar que chega a superficie da Terra (ao nivel do mar) [4]
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O decréscimo existente entre a radiacdo no topo da atmosfera e no solo
terrestre é consequente da absorcdo e reflexao devido as nuvens e a atmosfera.
Discrimina-se na figura 2.7 o balanco energético da radiagao solar incidente na

Terra.

BALANGO ENERGETICO DA TERRA

. Refletido pela  Refletido pelas  Refletido da
Atmosfera Nuvens Superficie Terrestre
6% 20% 4%

Energia Solar Radiado ao Espaco
Incidente a partir das Nuvens
100% e Atmosfera

Absorvido pela
Atmosfera 16% Radiado
da Terra
Diretamente
ao Espago

Absorvido pelo Solo
e Oceanos 51%

Figura 2.7 - Balango energético da radiagdo solar incidente na Terra [5]

7z

A radiacao recebida em cada ponto do planeta nao é constante, j& que
depende de diversos fatores, nomeadamente da época do ano, da latitude
geografica, das condi¢cdes atmosféricas e da altitude. Devido a inclinacdo do eixo
da Terra, os dias de Verdo sao maiores que os dias de Inverno e as altitudes solares
gue o Sol atinge sao mais elevadas nos meses de Verdo que no Inverno. A variagao

da radiacao é da ordem dos 5 9%, sendo cerca de 3,3 9% devido a variagao da

distancia Terra - Sol e de 1,5 9% devido a prépria atividade solar.

2.2.1 POTENCIAL DA RADIAGAO SOLAR

O Sol fornece anualmente, para a atmosfera terrestre, uma quantidade de
energia correspondente a cerca de 10 000 vezes o consumo mundial de energia

verificado nesse mesmo periodo.
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No entanto, esta fonte é considerada demasiado dispersa, com as vantagens
e 0s inconvenientes daf decorrentes. Entre os inconvenientes refira-se, sem duvida,
a necessidade da existéncia de grandes superficies de captacdao para o seu
aproveitamento. Como grandes vantagens residem o facto de se tratar de uma

fonte de energia repartida equitativamente e considerada inesgotéavel.

Em Portugal, o potencial disponivel é bastante consideravel, sendo um dos
paises da Europa com melhores condi¢cdes para o aproveitamento deste recurso,
dispondo de uma média anual de horas de Sol variavel entre 2.200 e 3.000 horas,
no Continente, e de 1.700 e 2.200 horas, respetivamente, para os arquipélagos
dos Acores e da Madeira. Na Alemanha, por exemplo, este indicador varia entre
1.200 e 1.700 horas.

Ao contrario do que é comum pensar-se, a variacdao da radiacao solar Gtil
entre o Sul e o Norte de Portugal (considerada no aproveitamento para
aquecimento de aguas) nao é significativa, cifrando-se em aproximadamente 18 9,
entre o Porto e Faro. O aproveitamento da radiagdo solar nos sistemas solares

térmicos é, portanto, véalido tanto a Norte como a Sul de Portugal.

2.2.2 DADOS CLIMATOLOGICOS

As figuras 2.8 (a) e (b) mostra-se o potencial da radiacao solar em Portugal
em comparacado com os restantes paises europeus. Como é constatavel, a radiacao
solar na peninsula ibérica é superior aos restantes paises da Europa, notando-se a

diminuicao a medida que se caminha para Norte.
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Figura 2.8 - Radiagdo solar horizontal anual (a) na Europa (b) na Peninsula Ibérica (kWh/m?2) [5]

O valor do somatério da média anual da radiacao solar encontra-se entre
aproximadamente 1400 kWh/m? em Vila Real (Norte) e 1700 kWh/m? de Faro
(Sul), com um incremento de 18 9% de Norte para Sul, como se observa na figura

abaixo (figura 2.9).

No entanto, a variacdo da radiacdo solar util entre o Sul e o Norte de
Portugal, aproveitada por um sistema solar para aguecimento de agua, nao &,

como anteriormente referido, significativa.

Para além da radiacao solar global, o nimero de horas de luz, insolagao, é
também frequentemente utilizado para o dimensionamento de sistemas solares.

Em Portugal, estes valores variam entre 1.800 e 3.100 horas por ano.

Insolagio (valoras médios anuas)

— Inferior a 1800 horas

Entre 1800 « 1800 horas

Entre 1900 & 2000 horas

) Entre 2000 € 2100 horas
Entre 2100 ¢ 2200 horas

’ Entre 2200 2300 horas

Entre 2300 e 2400 horas

Quantidade Total de Radiacao Global ol 200 S48
Inferior a 140 kcaliom2. ntre e oras
Entre 190 @ 146 koa¥om2 Entre 2500 e 2600 horas
Entre 146 @ 150 koakom2 Entre 2600 e 2700 horas
E:ﬁ: 150 : 156 h:':2 Entre 2700 « 2800 horas

-

Entre 2800 ¢ 2000 horas
Entre 160 e 165 keakem2

Entre 160 e 165 keakom2
| Superior a 170 keallem2

Entre 2000 e 3000 horas
Entre 3000 e 3100 horas
Superior 23100 horas

(a) (b)

Figura 2.9 - Mapa de Portugal da (a) radiagdo solar anual (b) insolugdo solar aunal [5]
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2.3 SISTEMAS SOLARES TERMICOS

Os sistemas solares térmicos captam energia solar e transformam-na em
energia térmica (calor). Sendo que, diferem de sistemas fotovoltaicos responsaveis

por transformar energia solar em energia elétrica.

2.3.1 AREAS DE UTILIZAGAO DOS SISTEMAS SOLARES TERMICOS

A energia solar é utilizada para aquecimento, iluminacdo de edificios e
producao de eletricidade. Contudo, esta energia voltada para os sistemas solares

térmicos é utilizada, em sintese, para:

e producao de agua quente sanitaria (AQS);

e aguecimento de piscinas;

e aquecimento e arrefecimento de edificios;

e producao de vapor a elevadas temperaturas para uso industrial;

e secagem e confecdo de alimentos.

2.3.2 FUNCIONAMENTO DE SISTEMAS AQS

Visto que a utilizacdo de instalagcbes solares térmicas é principalmente
direcionada para producdo de agua quente sanitaria (AQS), em particular através
da utilizacdo de coletores solares, apresenta-se de seguida o funcionamento base

de um sistema AQS.

Atualmente, um sistema AQS com recurso a painéis solares térmicos é
constituido por dois circuitos: o circuito primério, responséavel por recolher a
energia solar e transferi-la para um tanque onde é armazenada; e o circuito
secundario que transfere o calor absorvido no tanque pelo circuito primario para
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um sistema de abastecimento de agua quente sanitaria onde sera mais tarde

consumida.

Raramente, os circuitos primarios e secundarios sao constituidos pela
mesma agua, conhecida como configuracao de sistema direto, neste caso a agua
circulante no coletor solar é a mesma que no tanque e no abastecimento de agua
para consumo. Posto isto, na maior parte dos sistemas solares, os circuitos
primario e secundario utilizam diferentes fluidos, transferindo o calor de um
liquido para o outro através de um permutador de calor, denominando-se este
arranjo de sistema indireto. Este sistema é o mais usual pois o fluido térmico
procedente dos coletores solares ndo deve ser utilizado como agua quente
sanitaria de consumo por conter, normalmente, agentes de protecdao dos tubos
internos e externos aos painéis e anticongelante para evitar o congelamento no

Inverno.

Como a radiacdo solar varia com as estacdes do ano e ao longo do dia, é
necessario um sistema de aquecimento de apoio que garante as necessidades de
consumo que podem nao ser atingidas totalmente pela instalacao solar térmica.
Estes sistemas de apoio podem ser caldeiras ou resisténcias térmicas instaladas
no préprio tanque de armazenamento de agua. A maior parte destes sistemas sao
controlados a partir de um termdéstato onde pode ser ajustado um limite de
temperatura minimo, havendo ainda a possibilidade de ser desligado se o sistema

solar estiver a produzir calor suficiente para suprir as necessidades.

2.3.2 PRINCIPAIS COMPONENTES DE UM SISTEMA AQS

Os componentes integrantes dos sistemas AQS com recurso a painéis

solares térmicos, apresentado na figura 2.10, podem ser divididos em nove grupos:
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Figura 2.10 - Esquema de aquecimento de dguas sanitdrias com recurso a painéis solares térmicos [67]

Coletores solares térmicos

A conversdo da energia solar, sob a forma de radiacdo solar, em energia
térmica é realizada por intermédio de um dispositivo capaz de captar a radiagao
solar e transferi-la para um fluido circulante. A esse dispositivo da-se o nome de
coletor solar térmico, sendo este o principal componente, e com maior peso
econdmico, numa instalacéo de captacdo de energia solar para o aguecimento de

agua.

Fluido circulante

De forma a evitar o congelamento e a evaporacao do fluido circulante, é
adicionado a agua um anticongelante e um anticorrosivo criando uma mistura que
circula na tubagem dos coletores solares e é responséavel por, posteriormente,
aqguecer a agua para consumo do tanque de abastecimento. Muitas das vezes,
utiliza-se propileno glicol em percentagens variadas de forma a evitar o

congelamento, pois pode diminuir a temperatura de fusdo da mistura até -50°C e
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aumenta também a temperatura de ebulicdo até 150°C (quando utilizado numa
porcao de 50%).

Estruturas de suporte

Construidas em metal, estes componentes tem como funcao garantir a
estabilidade e protecdo dos coletores solares face a eventuais condicionantes

atmosféricas como vento e neve.

Acumulador

A finalidade das instalacbes térmicas de AQS é aquecer agua da rede através
dos coletores expostos ao sol, para tal é necessario acumular a agua para que esta
possa, ao longo do tempo, ser aquecida e armazenada para posterior utilizacao.
Para tal, utiliza-se um acumulador/tanque normalmente cilindrico onde esta agua

é armazenada para consumo.

Permutador de calor

De forma a transferir o calor presente no fluido circulante para a dgua do
acumulador utiliza-se um permutador de calor, normalmente instalado dentro do

acumulador.

Sistema de apoio

As instalacdes solares térmicas ndo sao suficientes para suprir as demandas
do sistema de AQS ao longo de todo o ano, por exemplo a agua para banhos
caseiros ronda os 40°C, o que num dia nublado e frio de Inverno sera muito dificil

ser atingida tal temperatura pela instalacado solar térmica. Para responder a esta
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fragilidade do sistema utilizam-se sistemas de apoio, muitas das vezes resisténcias
térmicas colocadas no interior do acumulador. Outra hipétese, praticamente
sempre descartada, seria sobredimensionar o sistema na estacao de Verao de
forma a que as necessidades na estacao de Inverno fossem suprimidas apenas
pelos coletores solares, contudo tanto por razées econémicas como fisicas dos
equipamentos, pois estes ao serem sobredimensionados vao sofrer um maior
desgaste por estarem sujeitos a temperaturas mais elevadas e o que leva também
a custos mais elevados tanto de investimento como de substituicdo, é

desaconselhéavel esta prética.

Grupo hidraulico

E constituido por um conjunto de acessérios destinados a facilitar a
movimentacao dos fluidos térmicos entre os coletores solares e o permutador de
calor. Fazem parte deste grupo uma bomba de circulacao alimentada por energia
elétrica que impulsiona o fluido através do circuito hidraulico; um vaso de
expansao instalado com o propdésito de absorver as variacdes de densidade que se
produzem no liquido do circuito primario como consequéncia das variacdes da
temperatura; e ainda, um conjunto de véalvulas de diferentes tipos intercaladas nas
tubagens para acionar o controlo do liquido. As valvulas de corte impedem a
circulacao do fluido, as valvulas de seguranca permitem a extracao de fluido no
caso da pressdao do liquido em circulacao ser superior a um valor predeterminado
e as valvulas de retencgao, que sao do tipo antirretorno, evitam que o fluido circule

no sentido contréario.

Apenas faz sentido referir a bomba de circulacao nos sistemas de circulacéo
forcada, pois nos sistemas termossiféao o fluido circula através de convecgao

natural, tema abordado posteriormente.
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Central de controlo

A 4gua quente fornecida pelo sistema solar necessita de controlo para
manter a temperatura da dgua no acumulador e para arrancar o sistema de apoio

quando o sistema solar nao satisfaz a procura.

Para controlar estas a¢des, as instalagdes solares incorporam um regulador
eletrénico, denominado de controlador diferencial, ao qual sao transmitidas
informacdes das temperaturas dos pontos mais significativos mediante sondas
introduzidas no circuito hidraulico. No sistema solar térmico, o controlador
diferencial controla a bomba de circulacao através de duas sondas de temperatura.
A primeira é colocada na zona do circuito solar onde é atingida a temperatura mais
elevada, ou seja, a saida dos coletores, enquanto que a segunda sonda mede a
temperatura no depdsito acumulador abaixo do permutador de calor associado ao
recurso solar. A bomba de circulacdo é acionada quando o diferencial de

temperatura pré-definido é atingido.

Canalizacao e acessérios

Este grupo envolve tubagens entre os coletores solares e o acumulador,
tubagens de agua fria de entrada, tubagens de saida de &gua quente e outras
ligacbes auxiliares, por exemplo para o esvaziamento do sistema. Este dltimo
grupo inclui também isolamento térmico para as tubagens de agua quente,
evitando assim perdas energéticas, sondas de temperatura e mandémetros
instalados em diferentes pontos do circuito hidraulico, diferentes tipos de valvulas
(corte, misturadoras, expansao) e ainda purgadores manuais ou automaticos para

extrair o ar do circuito.
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2.4 CLASSIFICAGAO DOS SISTEMAS SOLARES TERMICOS

As instalacdes solares térmicas classificam-se segundo diferentes critérios,
sendo comum distinguirem-se quanto ao tipo de circulacao e tipo de coletor solar

térmico utilizado.
Tipo de circulagao

e Circulacao natural ou termossiféo;

e Circulacao forcada.
Tipo de coletor solar térmico

e Coletores planos sem cobertura
e Coletores planos com cobertura
e Coletores parabdlico composto (CPC)

e Coletores de tubos de vacuo

2.4.1 CARATERIZACAO DE UM SISTEMA SOLAR QUANTO AO TIPO DE
CIRCULACAO

A caraterizacdo de um sistema solar face ao tipo de circulacao define-se pela
existéncia ou inexisténcia de bombeamento do fluido circulante entre o painel solar

térmico e o acumulador.

Normalmente em habitacdes unifamiliares utilizacao a circulacao natural ou
termossifdo, em que nao existe eletrobomba e o movimento do fluido circulante
da-se de forma natural, através da diferenca de densidade criada pelo aumento de
temperatura. Por outro lado, em sistemas de maiores dimensfdes ou quando o
sistema solar obriga a uma distancia entre o painel solar térmico e o acumulador

é utilizada a eletrobomba que permite a circulacao do fluido de forma forgada.
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Circulacao natural (termossifao)

Este tipo de circulacdo, que nao necessita de eletrobomba, funciona por
conveccgao natural, derivado do aumento da temperatura do fluido circulante a
medida que aquece pela exposicao a radiacao solar, induzindo uma diferenca de
densidades no préprio fluido. Como foi abordado no capitulo 2.1.2, criam-se
correntes de conveccdo em que a parte mais quente do fluido circulante sobe para
o0 acumulador e a mais fria desce para o painel, criando assim um movimento
continuo. Por esse motivo, é necessario que o acumulador seja colocado a um nivel

superior em relacdo ao painel solar térmico, como se observa na figura 2.11.

De notar que o caudal de circulagao é proporcional a intensidade da radiacao
solar, visto que quanto mais rapido a 4gua no coletor aquece mais rapido seré a

circulacdo entre o depésito e o coletor.

Depdsito  Resisténcia
éonsumo 2 Eléctrica

i QM

Colector
Solar

Figura 2.11 - Esquema de um sistema solar térmico com circulagéo natural (termossiféo) [6]

Circulagao for¢ada

Os sistemas solares térmicos com circulacdo forcada, tal como o nome
indica, possuem circulacao induzida por uma eletrobomba circuladora com intuito

de for¢car o movimento do fluido circulante entre o painel e 0 acumulador.

7

A eletrobomba é normalmente comandada por um sistema de comando
diferencial que reage a diferenca de temperatura entre a 4gua a saida dos coletores

7z

e a temperatura da agua na parte mais baixa do depésito. Quando é atingida
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normalmente uma diferenca de 5°C a eletrobomba atua e o fluido circulante no
coletor circula para o depésito de acumulagao de agua, onde o calor é transferido

para a agua através de permutador de calor (figura 2.12).

Figura 2.12 - Esquema de um sistema solar térmico com circulagdo forgcada [6]
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As vantagens e desvantagens dos tipos de sistemas solares térmicos quanto

a seu tipo de circulacao apresentam-se de seguida:

Tabela 2.1 - Vantagens e desvantagens dos sistemas solares quanto ao tipo de circulagéo

Vantagens Desvantagens

) _ - Dificuldade de circulagéo
- Simples e de baixo custo

B _ _ em sistemas de média
- Ndo necessita de energia

_ dimensao
elétrica
- Posicdo superior do
Circulagédo Natural - Utilizacao mais frequente
acumulador em relacéo ao
(Termossifao) em sistemas unifamiliares

. o painel
de baixa poténcia e em

S - Maiores perdas de energia
zonas de baixo risco de

pelo facto de o acumulador
congelamento

estar exposto ao ambiente

- Circulacao entre
acumulador e painel
assegurada em qualquer - Necessita de energia
posicionamento elétrica

. - Utilizagcdo em sistemas de | - Sistemas mais complexa e
Circulacéo Forcada

média/grande dimenséao de custo mais elevado
- Permite a regulac¢ao da comparativamente a
temperatura do sistema circulagéo natural

mediante a agdo da bomba

circuladora

2.4.2 CARATERIZACAO DE UM SISTEMA SOLAR QUANTO AO TIPO DE
COLETOR

Um sistema solar pode variar quanto ao tipo de painel solar térmico em
quatro opcdes diferentes: coletores planos sem cobertura; coletores planos com
cobertura; coletor parabélico composto; coletor de tubos em vacuo. A decisao de

qual aplicar varia muito com o destino funcional do sistema solar, sendo que para
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sistemas caseiros de AQS é mais comum a utilizacdo de coletores planos com

cobertura.

Coletores planos sem cobertura

Este tipo de coletores é 0 mais béasico de entre as diferentes opc¢des, sendo
composto todo por plastico (polipropileno, policarbonato ou polivinil), em que os
seus tubos sao colocados em forma de esteira e unidos por dois tubos de maior

diametro nas partes superior e inferior, como se apresenta na figura 2.13.

Dada a sua simplicidade de fabrico e baixo custo do material sdo os mais
acessiveis economicamente, contudo o tempo de retorno ndo varia assim tanto em
comparacao aos coletores planos com cobertura, visto que estes tém menor
eficiéncia e sao de utilizacao sazonal (Verao), o que leva a uma instalacao com

maior area de captacéao [7].

Utilizam-se essencialmente para o aquecimento de piscinas ao ar livre e a
sua colocacdo deve ser abrigada do vento, dado que os mesmos sao muito
suscetiveis a velocidades do vento superiores a 1 m/s, conduzindo a uma

diminuicao drastica do seu rendimento.

) a———— Tubes Verficais

Tubos de Distribuighol

(a) (b)

Figura 2.13 - Coletor plano sem cobertura (a) esquema (b) exemplo [8]
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Coletores planos com cobertura

Este tipo de coletores € o mais convencional, sendo constituido por uma
superficie absorsora, fixada numa caixa com isolamento, cobertura transparente
(normalmente vidro para diminuir as perdas por conveccao para a atmosfera e

criar efeito de estufa) e por tubos de circulagédo, como representado na figura 2.14.

Dependendo do tipo de pintura e material da placa absorsora podem atingir
diferentes temperaturas maximas, sendo exemplo os coletores com placa
absorsora pintada a negro-mate que atingem temperaturas na ordem dos 50°C e
os chamados de recobrimento seletivo que atingem temperaturas na ordem dos
70°C. Estes revestimentos da placa absorsora obtém-se através de um tratamento
eletroquimico ou de uma pulverizacao catédica, que confere a placa propriedades
6ticas que reduzem a emissao da radiacao infravermelha, mantendo a sua

capacidade de absorcao elevada, como a tinta negra [9].

()

Figura 2.14 - Coletor solar plano (a) esquema (b) exemplo [10]

Coletores parabdlico composto (CPC)

Os coletores do tipo CPC (concentrador parabélico composto) tém como
principio de funcionamento base a concentracdo da radiacao solar, na placa
absorsora, através de um sistema duplo de absorcdo da radiacao, do seguinte
modo: um sistema de absorsores que permite absorver a radiacao direta, de forma
semelhante aos coletores planos; um sistema de reflexdo da radiacao que permite

a absorcao da radiacdo na parte inferior do absorsor.
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O uso de refletores permite a concentracdo da radiacdo solar sobre a
superficie absorsora, resultando numa menor area de absorcao para a mesma
guantidade de energia absorvida. Tendo em conta que as perdas térmicas sao
proporcionais a area superficial, absorsores com menor area apresentam menores
perdas térmicas. Acontece que, para o coletor funcionar com um bom rendimento
tem de se manter sempre perpendicular aos raios solares, seguindo o sol no seu
movimento diurno. Esta é uma desvantagem, pois o mecanismo de controlo para

fazer o coletor seguir a trajetéria do sol, € um pouco dispendioso.
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Figura 2.15 - Coletor parabdlico composto (a) exemplo (b) esquema [8]

Coletores de tubos de vacuo

Os coletores de tubos de vacuo, que recebem este nome derivado do
isolamento que possuem, sao constituidos por uma série de tubos de vidro
dispostos paralelamente dentro dos quais se encontra o absorsor que contem

tubos por onde circula o fluido a aquecer (figura 2.16) [11]

Uma caracteristica que distingue estes coletores é a maneira como a
vedacao do vacuo é feita. Um dos métodos consiste em duas paredes de vidro
concéntricas que criam uma espécie de frasco de vacuo com um centro oco que
contem o absorsor a pressao atmosférica. No outro método, cria-se uma unidao na
extremidade do tubo de vidro entre o tubo de metal e o de vidro de forma a que o

absorsor seja mantido no interior do vacuo.
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Figura 2.16 - Coletor de tubos de vdcuo (a) esquema (b) exemplo [11]

As vantagens e desvantagens dos diferentes tipos de coletores solares

apresentam-se na tabela 2.2.

Tabela 2.2 - Vantagens e desvantagens dos diferentes tipos de coletores solares

Vantagens

Desvantagens

Coletor plano sem

- Diversas formas

- Baixo rendimento

Coletor plano com

cobertura

cobertura disponiveis
- Boa relacao - Limitado a temperaturas
custo/performance médias

- Mdltiplas opcdes de
montagem

- Montagem simples

- Menor eficiéncia que os
CPC’s e que os coletores

de tubos em vacuo

Coletor parabdlico
composto (CPC)

- Funcionalidade a

temperaturas elevadas

- Boa eficiéncia com baixa

radiacao

- Custo superior aos
coletores planos
- Maior complexidade de

montagem

Coletor de tubos em vacuo

- Boa eficiéncia com baixa

radiacao
- Funcionalidade a
temperaturas elevadas
- Maior facilidade de

transporte e montagem

- Custo bastante superior
aos coletores planos
- Limitagdes em aplicagoes

em cobertura/telhados
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2.5 COLETORES SOLARES PLANOS COM COBERTURA

Dado que o coletor solar utilizado no ambito do projeto é um coletor plano
com cobertura, apresenta-se de seguida um aprofundamento do estudo deste tipo

de coletores.

Este tipo de coletores, como é conhecido atualmente, foi desenvolvido por
Hottel e por Whillier na década de 50. Pode ser decomposto em diferentes
componentes, de acordo com a sua fungao, como representado na figura 2.17 e

que se apresentam de seguida:

e Cobertura de vidro (glassing) — Cobertura transparente normalmente em
vidro colocada na parte frontal do coletor quando este é orientado para o
sol;

e Placa absorsora — responsavel por absorver a radiacao solar e converté-la
em calor e transferir esse calor para o fluido circulante de forma eficiente;

e Tubagem - permite o escoamento do fluido circulante;

e Placaisolante —colocada para diminuir as perdas de calor pela parte traseira
e lateral do coletor solar;

e Invélucro — uma caixa a prova de agua que permite colocar todos os
componentes no seu interior, mantendo-os afastados de poeiras e

humidades.

Glazing cover

\ Absorber plate
( lazing frame
3)

U

Outlet
connection

Insulation
' lnlu
Fluid pipes connection

Water-proof bo\

Figura 2.17 - Componentes bdsicos de um coletor solar plano com cobertura [12]
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2.5.1 COBERTURA DE VIDRO

O objetivo deste componente é permitir a passagem de radiacao solar de
baixo comprimento de onda e bloquear a radiacado solar de comprimento de onda
mais elevado que é irradiado por parte da placa absorsora e reduzir a perda de
calor por conveccao do topo do coletor [13]. A cobertura de vidro atua também

como “tampa” na parte superior do invélucro.

O vidro é o material mais comum devido a baixa transmisséao de radiacao
com comprimento de onda mais elevado e também permite que seja transmitida
cerca de 909% das radiacbes de ondas baixas de entrada. O vidro comum disponivel
comercialmente tera uma transmissao de incidéncia normal de cerca de 0,87 a
0,90.

A tabela 2.3 apresenta os diferentes valores de transmissao da radiacdo
quando a radiagao solar incide perpendicularmente ao material. De notar que,
apesar do vidro de cristal apresentar maior transmissdo é muitas vezes utilizado
vidro tipico de janela devido a sua vasta comercializagao e além de os materiais
plasticos apresentarem valores de transmissao préximos do valor do vidro de
janela, estes deterioram-se de forma rapida quando sujeitos a radiagao

ultravioleta, o que leva a serem pouco escolhidos para a fungao.

Tabela 2.3 - Indice de transmisséo dos diferentes materiais utilizados para a cobertura de um coletor solar plano [13]

Material Transmissao (t) ‘
Vidro de cristal 0,90
Vidro normal 0,85
Acrilico 0,84
Policarbonato 0,84
Poliéster 0,84
Poliamida 0,80
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2.5.2 PLACA ABSORSORA

7z

A funcdo primaria deste componente é absorver o maximo de radiacdo
possivel que ultrapassa a cobertura de vidro e, a0 mesmo tempo, perder o minimo
de radiacao possivel pela parte superior para a atmosfera e pela parte inferior e
lateral do invélucro. Além disso, a radiacao ganha pela placa absorsora deve ser
transferida com a melhor eficiéncia possivel para a tubagem e posteriormente para

o fluido circulante.

Nos coletores planos com cobertura, a placa absorsora é sempre metalica,
derivado da boa condutividade térmica dos metais, podendo variar entre aluminio,
cobre ou aco [13]. Como se evidencia na tabela 2.4, o ideal a utilizar neste
componente é cobre, sem esquecer que existem outros fatores na escolha do

material como a durabilidade, o custo e a facilidade de manuseamento.

Tabela 2.4 - Condutividade térmica dos diferentes metais utilizados na placa absorsora [13]

Condutividade térmica - k

(W/m.K)
Aluminio 236
Cobre 401
Aco (0,5% Carbono) 54

De forma a aumentar a absorbéancia da radiacdo da placa absorsora é
normalmente aplicado um revestimento, quase sempre em tinta preta aplicada por
spray que possui uma absorbancia entre 0,92 e 0,98. Na tabela 2.5 apresentam-
se os diferentes valores de absorbancia para as diferentes cores colocados como

revestimento.
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Tabela 2.5 - Absorbdncia de diferentes cores utilizadas [13]

Cor do material Absorbancia (a)
Branco 0,07
Cinzento 0,75
Preto 0,92-0,98

2.5.3 TUBAGEM

A tubagem é responsavel por transportar o fluido circulante durante o seu
percurso, em que 0 mesmo se encontra em aquecimento. O principal cuidado a ter
no dimensionamento deste componente é maximizar a sua area de contacto com
a placa absorsora, visto que a transferéncia de calor é diretamente proporcional a
area de contacto entre os dois componentes. De modo ao aquecimento ser
promovido de forma mais eficiente possivel utiliza-se cobre como material da
tubagem dado que é o metal com melhor relacdo entre preco e condutividade

térmica.

Existem dois tipos de configuracdes da tubagem utilizados nos coletores
solares planos com cobertura: configuracdo em paralelo e a configuracdo em

serpentina.

A maioria dos coletores planos com cobertura apresentam uma tubagem
constituida por tubos de pequeno diametro alinhados paralelamente ligados a dois
tubos principais de maior didametro, como se apresenta na figura 2.18
(configuracao em paralelo). Os tubos principais sdo de maiores dimensdes de
forma a que a diferenca de pressdo seja moderada e o caudal o mais uniforme
possivel e, de notar que, o fluido apresenta maior presséo na zona inferior da

tubagem comparativamente a zona superior.
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Riser

Figura 2.18 - Tubagem com configuragdo em paralelo [14]

Outra hipétese de configuracdo é em serpentina (figura 2.19), que consiste num
tubo longo conformado de forma a aumentar a area de contacto com a placa
absorsora. Esta configuracao tem a particularidade de manter o caudal uniforme
ao longo do escoamento, o que de certa forma uniformiza também o processo de
transferéncia de calor. Apresenta maior facilidade de fabrico comparativamente a
configuracao em paralelo visto que nao possui unides que necessitam de ser

soldadas.

- J

Figura 2.19 - Tubagem com configuragéo em serpentina [14]

2.5.4 PLACA ISOLANTE

A placa isolante é colocada de forma a diminuir as perdas por conducao e
convecgao pela parte traseira e lateral do coletor, “forcando” a energia absorvida

a ser transferida para o fluido circulante. Os materiais escolhidos devem funcionar
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como resisténcia térmica, devendo por esse motivo apresentar baixa condutividade

térmica.

Ademais, grande parte dos materiais escolhidos como elemento isolante
perdem as suas caracteristicas em contacto com a agua, pelo que é de extrema
importancia que este elemento seja mantido seco. Quando o coletor solar é
montado, o ar preso no seu interior contém humidade que eventualmente ira
condensar e parte sera absorvida pela placa isolante. Ora, para prevenir isto de
acontecer, os coletores solares planos com cobertura de qualidade apresentam
dessecantes, sacos porosos de gel silica. Além disso, o involucro tem também um
papel importante pois deve apresentar o nimero minimo de juntas de forma a

evitar possiveis entradas de dgua ou humidade [15]

Na tabela 2.6 apresentam-se alguns dos materiais passiveis de serem

escolhidos como elemento da placa isolante.

Tabela 2.6 - Materiais isolantes e respetivas condutividades térmicas [16]

Condutividade térmica - k

Material isolante

(W/m.K)
Poliestireno expandido 0,04
Poliestireno extrudado 0,27
Espuma de poliuretano 0,018
Espuma fendlica 0,027
La de rocha mineral 0,045
La de vidro 0,040
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3.ESTADO DA ARTE DOS NANOFLUIDOS

Os nanofluidos sdao uma classe relativamente nova de fluidos que consiste
na adicao de particulas de tamanho nano (1 a 100 nm) suspensas num fluido base.
As particulas séo geralmente um metal ou 6xido de metal que tém como intuito
aumentar a condutividade térmica permitindo uma transferéncia de calor mais

eficiente.

A utilizacao de particulas sélidas deve-se ao facto de os materiais sélidos,
quando comparados com fluidos, apresentarem condutividade térmica mais alta.
Assim, continua a ser possivel a utilizacdo de um fluido circulante, contudo

apresenta um incremento na condutividade térmica da solucao.

A incerteza associada a esta tecnologia ainda é grande, contudo sao cada
vez mais os estudos realizados nesta area, podendo-se afirmar que é uma
tecnologia com boa margem de progressao, mas com desafios que dificultam a
sua afirmacdo. Na figura 3.1 pode-se constatar o aumento de publicacbes e

estudos que se tém vindo a realizar neste campo.
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Figura 3.1 - Numero de publicagées com a palavra "nanofluido(s)" como topico, de 2000 até 2017 [17]
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Segundo o trabalho de pesquisa realizado [18] pode-se constatar que sao
utilizados diferentes tipos de nanoparticulas. Onde € claro, através da figura 3.2,
que os 6xidos de aluminio sdo os mais correntemente utilizados devido a boa
estabilidade no fluido base, facil acesso, baixo preco e por possuirem propriedades

termofisicas consideravelmente boas.
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Figura 3.2 - Tipo de nanoparticulas e percentagem de utilizagdo em trabalhos de investigagdo [18]

Quanto ao fluido base, figura 3.3, existe alguma variedade, sendo mais
utilizada em trabalhos de investigacao a agua. Este fluido é de facil acesso, baixo
custo, pode ser aplicado com uma grande gama de nanoparticulas possui maior
condutividade térmica que outros fluidos como etileno glicol e 6leo. Pode observar-
se que 76% dos estudos usa agua, 17.6% usa uma mistura de agua com etileno
glicol, 4% usa etileno glicol e outros apresentam como fluido base 6leo ou azoto

liquido.
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3.1 VANTAGENS

Nas Ultimas décadas, os rapidos avan¢os na nanotecnologia levaram ao
surgimento de nova geracdo de refrigerantes chamados nanofluidos. Contudo, nem
sempre esta tecnologia apresenta viabilidade imediata, existindo muitos incentivos
e vantagens da mesma, promovendo a investigacao neste campo com o intuito de
melhorar esta técnica e proporcionar uma melhor compreensdo na utilizacao dos

nanofluidos.

Apresentam-se assim algumas das vantagens desta técnica no processo de

transferéncia de calor [19]:

e Aumento da condutividade térmica, por consequéncia maior eficiéncia no
processo de transferéncia de calor;

e Propriedades ajustaveis, através da variacao de concentracao de
nanoparticulas e das suas caracteristicas e pela variacao do fluido base;

e Reducdo do tamanho das particulas diminuindo o risco de entupimento e a
erosao provocada pelas particulas;

e Quando utilizadas particulas magnéticas, as mesmas podem ser
localizadas por campo magnético aumentando a condutividade térmica do
fluido de forma local;

e Reducdo da quantidade de fluido térmico utilizado, bem como o tamanho

dos equipamentos de transferéncia de calor.
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3.2 APLICACOES

Os nanofluidos sao vistos com grande potencial em aplicaces em que o
processo de transferéncia de calor seja preponderante. Por esse motivo
apresentam uma vasta area de aplicacao, sendo apresentado de seguida algumas

das aplicacbes dos mesmos:

Eletrénica

Os dispositivos eletrénicos tém cada vez menores dimensdes, sendo mais
compactos e mais leves, nao comprometendo o funcionamento dos mesmos. Desta
forma, é evidente que a quantidade de calor por unidade de area seja cada vez
maior tornando-se necessario que o processo de dissipacdo de calor seja capaz de
manter o funcionamento do dispositivo nas melhores condi¢cfes. Posto isto, em
certos casos o arrefecimento tradicional realizado com ar ja nao é suficiente,
utilizando-se liquidos refrigerantes. Uma vez que as propriedades termofisicas dos
nanofluidos sao superiores a liquidos refrigerantes convencionais, os nanofluidos
comecam a ser uma aposta cada vez mais seria no processo de dissipacao de calor

[20].

Maquinagem

No processo de maquinagem é recorrente a utilizacao de fluidos de corte de
modo a extrair o calor produzido no momento do corte da pecga, impedindo o
sobreaquecimento da pastilha de corte e evitando problemas no processo de
remoc¢do da apara. Assim, através da adicdo de nanoparticulas, os lubrificantes
apresentam melhores propriedades na dissipacédo do calor e coeficientes de friccao

mais reduzidos acabando por se formar até menos calor durante o processo.
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Ar-condicionado

7

Nos sistemas de ar-condicionado é imprescindivel a utilizacao de liquidos
refrigerantes, assim os nanorefrigerantes podem ser uma solucao bastante viavel
pelo que alguns estudos apresentam ja performances melhores no desempenho
global do processo de transferéncia de calor. Na figura 6 pode-se observar avaliar
0 ganho de condutividade térmica em funcdo da temperatura e da fracao

volumétrica de nanoparticulas [21].

Thermal conductivity enhancement
(%)
s

Temperature (°C)

Figura 3.4 - Variagéo da condutividade térmica em fungdo da temperatura e fragdo volumétrica utilizando um nanorefrigirante
(Al,05/R-141b) [21]

Arrefecimento de motores

Diversos processos industriais utilizam motores de combustdo ou mesmo
na refrigeracao de veiculos onde estao presentes radiadores, responsaveis pela
remoc¢do do excesso de calor gerado. Neste campo j& se apresentaram varios
estudos de modo a avaliar nao sé6 o desempenho térmico do nanofluido, mas
também de modo a validar a queda de pressao e o risco de entupimento deste
processo. Na figura 7 pode-se observar a variagcao da condutividade térmica em

funcao da fracao volumétrica de nanoparticulas [22].
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[22]

Medicina/Biomédica

Um dos aspetos de grande valor de alguns dos materiais utilizados para as
nanoparticulas é a magnetizacdo, que permite localizar as nanoparticulas e, desta
forma, permitir a distribuicdo de tratamentos locais especificos como é exemplo
os tratamentos por hipertermia, que implica o aumento da temperatura e
destruicao de células cancerigenas. Outro exemplo é também o método drug-
delivery que permite a libertacdo de drogas num ponto especifico de atuacao,

aumentando a probabilidade de sucesso no tratamento [68].
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Figura 3.6 - Esquema do valor multifuncional das nanoparticulas combinando no mesmo nanosistema diagndstico e terapia [68]
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3.2.1 APLICAGCOES EM PAINEIS SOLARES TERMICOS

Sao cada vez mais os estudos realizados em painéis solares térmicos com a
utilizacao de nanofluidos, sendo que esta tecnologia permite uma melhor eficiéncia
energética dos coletores solares através da melhoria nas propriedades
termofisicas. Desta forma, apresenta-se de seguida um levantamento bibliogréafico

de alguns estudos realizados.

Tabela 3.1 - Levantamento bibliogrdfico de aplicagbes de nanofluidos em painéis solares térmicos

Tamanho
Nanofluido d Fracao Melhoria na
as
Investigador (Particulas - volumétrica eficiéncia
particulas
Fluido base) (%) (%)
(nm)
[23] Masuda et al. TiO2-H20 27 1-4,3 11 -60
[24] Wang et al. Al203-EG 28 1,2-3,5 7 -39
[25] Prasher et al. Al2O3 - PPG 50 0,5-3 5,5-24
[26] Nguyen et al. Al203-H20 47 1-13 10-210
[27] Chen et al. TiO2-EG 25 0,1-1,86 0,5-23
[28] Garg et al. Cu-EG 200 0,4-2 5-24
[29] Anoop et al. Al203-H20 45 2-8 1-6
[29] Anoop et al. Al203-EG 100 0,5-6 8-32
[30] Kole & Dey CaCOs3 - DIW 50 0,12-4,11 1-69
[31] Lee et al. SiC -DIW <100 0,001 -3 1-102

Como se pode observar pelo levantamento bibliogréafico realizado sao
bastantes variados os materiais de nanoparticulas em que se realizam os estudos,
bem como os fluidos utilizados. Adicionalmente, pode-se constatar que todos os

estudos apresentam uma melhoria na eficiéncia energética do painel solar térmico.
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3.3 MECANISMOS DE GANHO TERMICO

De acordo com diversos estudos realizados sdo quatro os principais
mecanismos de ganho térmico na condutividade dos nanofluidos, sendo estes: o
movimento Browniano; a aglomeracdao das nanoparticulas; a natureza de

transporte das nanoparticulas; e a presenca de uma interface liquido/sélido.

3.3.1 MOVIMENTO BROWNIANO

O movimento Browniano caracteriza-se pela ocorréncia de transporte direto
de energia das particulas envolvidas através de colisdes entre as mesmas, derivado

do movimento aleatério que uma particula dispersa apresenta num fluido.

Como o aumento da concentracao de particulas implica um aumento no
ndmero de colisdes e um, consequente, maior transporte de energia parecia
evidente que o movimento Browniano era o principal responséavel pelo aumento da
condutividade térmica nos nanofluidos. Contudo, provou-se o contrario, sendo que
este mecanismo pode até ser negligenciado, tal justificou-se através da observacao
de amostras de fluidos de maior viscosidade que atingiram maior valores de
condutividade [32].

Para a verificacao da teoria, utilizaram dois fluidos base com propriedades
termofisicas semelhantes, excetuando na viscosidade, e misturaram-se em ambos
a mesma quantidade de nanoparticulas. Concordante com o movimento
Browniano, existira um movimento maior das particulas no fluido menos viscoso,
derivado do menor atrito criado pelo fluido, resultando numa condutividade
térmica maior quando comparado com o fluido mais viscoso. No entanto, verificou-
se o contrario, discordando com a teoria do movimento Browniano, porque o fluido

mais viscoso criou clusters de maiores dimensdes, apresentando um grau de
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aglomeracao de nanoparticulas maior e por consequéncia zonas de menor
resisténcia térmica [33]. No presente, acredita-se que o movimento browniano tem

um papel reduzido no aumento da condutividade térmica dos nanofluidos.

3.3.2 AGLOMERACAO DAS PARTICULAS

A aglomeracdo das nanoparticulas pode permitir o transporte mais rapido
de calor devido a criacdo de zonas de menor resisténcia térmica ao longo do fluido,
aumentando assim a capacidade em transportar calor, contudo nao existe
proporcionalidade entre a aglomeracdo de nanoparticulas e a condutividade
térmico, dado que a partir de um certo grau de aglomeracdo a condutividade

comeca a decrescer uma vez que impede o correto escoamento do fluido.

Neste campo, é de referenciar a investigacao de [33], no qual se verificou o
efeito da temperatura na variacdo da morfologia de aglomeracao das particulas
dispersas no fluido. Como é observavel na figura 3.7, verifica-se que quanto maior
a temperatura, maior a homogeneizacao da dispersao das nanoparticulas no fluido
base, sendo que para baixas temperaturas se verifica zonas inexistentes em
relacdo a presenca de nanoparticulas. Assim, pode-se evidenciar que quanto maior
a temperatura, maior a dispersividade das nanoparticulas e por consequéncia
maior o valor da condutividade efetiva do nanofluido. Em contraste, aglomerados
isolados a baixas temperaturas, atuariam de forma inversa, o que levaria a

condutividades mais baixas.
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Figura 3.7 - Imagens microscdépias de um nanofluido contendo nanotubos de carbono (CNT): (a) amostra congelada -70°C; (b)
amostra a temperatura ambiente; (c) amostra a 100°C [33]
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3.3.3 NATUREZA DE TRANSPORTE DAS NANOPARTICULAS

As nanoparticulas, normalmente sélidos cristalinos, transportam o calor sob
a forma phonons, ou seja, através da propagacao de vibragdes. Estas vibracdes sao
criadas e propagadas de forma aleatéria dispersando-se em diversas diregdes, a

elevada velocidade [32].

A propagacao destas vibracdes a particulas vizinhas cria pontes pelo fluido
que conectam as particulas e permitem a vibracao continua levando assim a um
aumento da condutividade térmica. Previsivelmente, o efeito serd tanto maior
quanto menor a distancia entre nanoparticulas, predominando em zonas de
elevada concentracao de particulas e em particulas de menor diametro.
Novamente, o0 movimento Browniano sera importante pois o movimento constante

de aproximacao de particulas facilitara a propagacdao entre particulas.

3.3.4 ESTRATIFICACAO DA INTERFACE LiQUIDO-SOLIDO

Seria expectavel que na zona de interface liquido-sélido se desenvolvesse
uma resisténcia térmica de contato, prejudicial para a condutividade. No entanto

0 que se verifica é exatamente o oposto.

Nesta interface verifica-se um ordenamento das particulas de fluido base
provocado pela presenc¢a da nanoparticula que melhora a condutividade efetiva no
local, como se evidencia na figura 3.8, criando-se uma pequena camada, com

espessura inferior a 1 nm.
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Figura 3.8 - Aumento da condutividade térmica efetiva de acordo com a interface liquido/sélido gerada pela presenca de uma
nanoparticula [34]

E também possivel afirmar que quanto menor for o didmetro da particula
maior sera também o ganho provocado por este efeito, uma vez que com particulas

maiores esta interface torna-se irrelevante [34].
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3.4 PARAMETROS QUE INFLUENCIAM OS MECANISMOS

Tamanho das particulas

O tamanho das particulas desempenha um papel de extrema importancia
no aumento da condutividade térmica dos nanofluidos, nao se limitando apenas a
estabilidade da suspensao, mas também as propriedades térmicas, sendo de
concluir que este fator influencia a mobilidade das particulas do fluido (movimento
browniano), a distancia intermolecular (natureza de transferéncia de calor e

agregacao das particulas) e definicao da interface liquido-sélido.

A maioria dos estudos realizados conclui que a condutividade térmica
aumenta com a diminuicao do tamanho das nanoparticulas, o que é concordante
com os mecanismos apresentados previamente. Este efeito pode-se observar na

figura 3.9.
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Figura 3.9 - Variagdo da condutividade térmica em fungdo do tamanho das nanoparticulas para diferentes valores de
concentragdo [35]

Concentracao

O aumento da concentracdo de nanoparticulas no fluido base provoca, como

é expectavel, um aumento na condutividade efetiva da solucao. Contudo, também
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facilmente se conclui que existe uma concentracao 6tima, que varia de acordo com
o fluido base e com as nanoparticulas utilizadas [37]. Ultrapassando esse valor, a
criacdo de aglomerados intensifica-se, ocorre uma maior deposi¢cao, o escoamento
do fluido vé-se dificultado e consequentemente uma perda na condutividade

térmica.

Temperatura

A condutividade térmica aumenta de acordo com o aumento da
temperatura, figura 3.10, justificando-se pelo facto de aumentar o namero de
colisBes entre as particulas que por sua vez induz um aumento da condutividade
térmica. De forma mais técnica pode se dizer que uma temperatura do nanofluido
elevada intensifica o movimento Browniano das nanoparticulas e por consequéncia

esta que promove um aumento da microconveccéao no transporte de calor [36].
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Figura 3.10 - Variagdo da condutividade térmica em fun¢do do temperatura do nanofluido para diferentes valores de

concentragéo [35]
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Dispersao das nanoparticulas

Estudos recentes, [37] e [38], demonstram que existe um efeito derivado da
aglomeracao das particulas na condutividade térmica, evidenciando que o
incremento da mesma é funcdo da agregacao das nanoparticulas. De acordo com
alguns estudos, existe um determinado grau de agregacao que permite alcancar a
condutividade térmica mais alta, assim ao contrario do que se possa pensar a
adicdo e agregacao de nanoparticulas nao € proporcionalmente direta ao aumento
da condutividade térmica. De notar, que o grau de agregacao associado ao ponto
maximo se encontra distante do previsto para misturas homogéneas, tal pode ser

observado na figura 3.11.
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Figura 3.11 - Efeito da agregagdo de nanoparticulas na condutividade térmica [39]

Fluido base

Como é expectavel, e tal como o nome indica, a base da solugdo e as suas
propriedades intrinsecas sao deveras importante na transferéncia de calor. De
evidenciar, a condutividade térmica e a viscosidade como as propriedades mais

preponderantes.
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Material das nanoparticulas

A adicdo de nanoparticulas tem um efeito direto nas propriedades do
nanofluido. Podendo-se afirmar, de forma simples, que quanto maior a
condutividade térmica do material das nanoparticulas maior o incremento na

condutividade térmica do nanofluido.

Preparacdao do nanofluido

A preparacao do nanofluido é de extrema importancia dada a morfologia da
aglomeracao e qualidade da dispersao, sendo comum possuir as nanoparticulas
isoladas no estado sélido sendo depois dispersas no fluido base, formando assim
o nanofluido. Apresentam-se de seguidas alguns fatores que influenciam o

processo de preparacdo do nanofluido:

Técnica de producao

O processo produtivo de nanoparticulas distingue-se no processo de uma ou
duas etapas. No primeiro caso, a producao de nanoparticulas e a sua dispersao no
fluido base ocorre simultaneamente, sendo que no final do processo a
concentracao finalizada e pretendida é obtida por diluicado. Enquanto no processo
de duas etapas, o nanofluido obtém-se por dispersao de uma determinada

quantidade de nanoparticulas no fluido base.

No processo de uma etapa obtém-se nanofluidos de maior estabilidade
porque é excluido o processo de secagem, armazenamento e diluicao, assim as
particulas nao estarao, possivelmente, tdo expostas a fatores ambientais como
humidade ou variagdes térmicas, evitando a sua deterioracédo e aglomeracdo,

comparativamente ao processo de duas etapas.
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No processo de duas etapas, o custo é mais reduzido e utilizam-se
normalmente dispersantes durante o fabrico e/ou dispersao ultrassénica no

momento de diluicdo de forma a combater os efeitos negativos do processo.

Apesar das vantagens do processo de uma etapa, segundo uma revisao
bibliogréafica observa-se que os investigadores preferem o processo de duas etapas
dado a sua facilidade e simplicidade. A tabela 3.2 sintetiza alguns trabalhos
realizados com alumina (Al203), em que para diferentes percentagens todos eles

utilizaram o método de duas etapas.

Tabela 3.2 - Levantamento bibliogrdfico de investigagées realizadas com nanofluidos de alumina

Percentagem Método de
Autores Fluido base ]
volumétrica (%) preparacgao
40] Wang et al. Agua e
[40] . 8 3-8 Duas etapas
1999 Etilenoglicol
[41] Xie et al. i
Agua 1,8-5 Duas etapas
2002
[42] Das et al. Agua 1-4 Duas etapas
2003
[43] Wen & Agua 0,19 -1,59 Duas etapas
Ding 2004
[44] Chon et al. Agua 4 Duas etapas
2005
[45] Li & Agua 2-10 Duas etapas
Peterson 2006
[46] Beck, Sun,  Etjlenoglicol 1-4 Duas etapas
Teja 2007
[47]J. H. Lee et Agua 0,01 -0,3 Duas etapas
al. 2008
[48] Choi, Yoo,  (leo isolante 0,5-4 Duas etapas
Oh 2008
Acidez

Varios estudos apontam que o valor do pH da mistura influencia a agregacao

das nanoparticulas. A variagcao do pH em relagdao ao ponto isoelétrico (valor em

52



que as particulas ndo possuem carga elétrica) provoca a criacdao de forcas
repulsivas entre as mesmas, dificultando a agregacao e contrariando as forcas

atrativas de Van der Waals.

Dispersantes

A adicdo de dispersantes aos nanofluidos permite controlar a tensédo
superficial das nanoparticulas no fluido base, tornando a dispersao mais eficiente
entre as mesmas. Foi comprovado que a adicao de pequenas quantidades permite
uma maior estabilidade do nanofluido, retardando a separacao de fase por vérias

horas. Os dispersantes mais comuns sdo o acido tioglicélico, CTAB ou SDS [70].

Agitacdo acistica

Este processo é obtido através da colocagdo do nanofluido num banho de
ultrassons, permitindo assim uma mais eficiente dispersdo das particulas no

fluido, homogeneizando e quebrando os agregados previamente formados.

Dado o elevado contributo desta técnica até para pequenos intervalos de
agitacdo acustica, tornou-se praticamente protocolar a utilizagdo desta técnica
[49]. Pode-se observar na figura 3.12 o efeito da agitacao acustica na morfologia
da estrutura formada pelas nanoparticulas realizado no estudo de Philip e Shima
em 2012 [35].

Figura 3.12 - Efeito do tempo de agitagdo acustica num nanofluido de EG e nanoparticulas de CuO em que: a) Sem agitagdo; b)
30min; c)60min [35]
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3.5 DESAFIOS DOS NANOFLUIDOS

Os nanofluidos apresentam inimeros desafios que resultam na falta de
comercializagcao desta tecnologia. Apresentam-se entdao de seguida os varios

desafios de forma a melhor enquadrar alguns dos capitulos deste trabalho:

Baixo calor especifico

E correntemente utilizado como fluido circulante, a 4gua, dado o seu elevado
calor especifico comparativamente a outros fluidos. Dada esta caracteristica,
torna-se possivel fornecer uma grande quantidade de energia, sem que isto
provoque um grande aumento de temperatura, mantendo assim as suas

caracteristicas.

Contudo, como as nanoparticulas, em geral, tém calores especificos baixos,
quando sao dispersas num fluido base (ainda que com elevado calor especifico),
criam um nanofluido de menor calor especifico que o fluido base dada a natureza
da mistura. Como uma das principais aplicagdes dos nanofluidos € a remocédo de

calor, o interesse é criar um nanofluido com elevado calor especifico e

principalmente uma condutividade térmica elevada [19].

Queda de pressdo e poténcia de bombeamento

A queda de pressao e a poténcia de bombeamento estdo internamente
ligadas, sendo que uma queda de pressao elevada resulta numa poténcia de

bombeamento elevada.

Existem dois fatores preponderantes no escoamento do nanofluido, e por
consequéncia na queda de pressao, sendo estes a viscosidade e a densidade. Como
a concentracao de nanoparticulas no fluido base aumenta proporcionalmente a

densidade e a viscosidade, apresenta-se um grande desafio em manter o equilibrio
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entre a concentracdo de nanoparticulas e nao aumentar exageradamente o

consumo energético, necesséario para bombear o nanofluido.

Estabilidade das nanoparticulas a longo prazo

Uma das principais dificuldades na utilizacdo dos nanofluidos é a
estabilidade do nanofluido, sendo que as suspensdes estdo na ordem das horas,
como se pode verificar na figura 3.13, dependendo o tipo de fluido base e
nanoparticulas, o que torna inconcebivel a utilizacdo de nanofluidos em sistemas
comercializados como os de refrigeracdo. Desta forma, a adi¢cdo de surfactantes,
a modificacdo superficial das particulas suspensas e a aplicacdo de forcas sobre
os aglomerados de particulas presentes na suspensao sdo algumas das formas de

combater este problema.

Contudo, o uso de surfactantes é prejudicial na viscosidade, nas
propriedades térmicas e na estabilidade quimica dos nanofluidos, pelo que o seu

uso deve ser controlado.

7 hrs 6 hrs 5 hrs 4 hrs 3 hrs 2 hrs 1hr

sl e AN e S A, e R
Figura 3.13 - Amostras de nanofluidos de Al,03, sem qualquer tipo de estabilizador [39]

Custo de producdo

A adi¢do de nanoparticulas implica um incremento no custo de producgao do
fluido circulante, sendo a producao de nanoparticulas que obriga ao maior
dispéndio. Este processo, dependendo do material das nanoparticulas, pode
envolver processos fisicos ou quimicos que necessitam de equipamentos

sofisticados, elevando bastante o custo de producao dos nanofluidos.
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3.6 PROPRIEDADES TERMOFIiSICAS DOS NANOFLUIDOS

As propriedades termofisicas alteram diretamente o processo de
transferéncia de calor, de forma a avaliar a performance dos nanofluidos sera
realizada uma avaliacdo de cada uma das propriedades termofisicas mais

importantes dos nanofluidos, evidenciado a sua determinacdo teérica.

3.6.1 CONDUTIVIDADE TERMICA

A adicdo de nanoparticulas tem como principal intuito o aumento da
condutividade térmica do fluido circulante. No que concerne a determinacdo deste
valor de forma tedrica pode-se dividir os modelos existentes em dois grupos: os

modelos estaticos e os modelos dinamicos.

Modelos estaticos

Nos modelos estaticos assume-se que a posi¢cao da nanoparticula é estética,
calculando-se a condutividade térmica em semelhanca a de uma mistura, ou seja,
a partir da condutividade térmica do fluido, da condutividade térmica das

nanoparticulas e da sua concentracdo.

Alguns dos modelos explicativos exemplificam o comportamento do
nanofluido assumindo que as nanoparticulas sdo esféricas, como o modelo de
Maxwell, Equacao 4, aplicado para pequenas concentra¢cbes, € um modelo
empirico de boa aproximacao e simples, sendo um dos primeiros modelos criados

e usado como base para outros que sofreram algumas corregcdes [34].

K, + 2Kz + 20(K, — be)> @

Ko fuarwen = Krp (
Maxwell K, + 2Kz, — 29(K, — Kpp)
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Tal como nas seguintes equagdes, K, representa a condutividade térmica
das particulas, Ks, representa a condutividade térmica do fluido base, ¢ a

concentragao de nanoparticulas e K, a condutividade calculada para o nanofluido.

O primeiro modelo capaz de prever a condutividade térmica para sistemas
de nanofluidos de particulas ndo esféricas foi apresentado por Hamilton e Crosser
em 1962 [34]. Baseado na equacao de Laplace, de forma a incluir o modelo de
Maxwell e um fator empirico n, varidvel conforme a geometria da particula

suspensa, Equacao 5.

B K, + (n — DKp, — p(n — 1)(Kpp — Kp))
Knfyec = Krp < K, + (n— DKp, + o(Kpp — K ®)
1 (6)
w

Como se pode observar na Equacao 5, o modelo de Hamilton e Crosser é
dependente da variavel n que é determinado tendo em conta a esfericidade da
particula, w, como é possivel verificar na Equacdo 6. A esfericidade de uma
particula varia, portanto, com a sua forma, sendo por exemplo, para uma esfera,
w=3, ou para um cilindro, w=0.5. Contudo, uma vez que é baseado no modelo de
Maxwell, este é projetado para sistemas heterogéneos nos quais a interacao entre

as particulas pode ser negligenciada.

Mais tarde, Xue apresentou um modelo baseado numa relacédo entre
progressdes logaritmicas que ja considerava a distribuicdo espacial estocastica

das particulas, Equacao 7 [34].

(7)
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Modelos dindmicos

Os modelos estaticos ignoravam o efeito do movimento Browniano, o
movimento aleatério das particulas no fluido, e apresentavam pouca especificidade
na influéncia que o formato dos clusters tém na variacéo da condutividade térmica
dos nanofluidos, que como visto é significativa. Por esses dois motivos, surgiram
os modelos dinamicos que tal como o nome indica ja incluem a influéncia do
movimento das particulas no fluido e, assim, descrevem de forma mais

aproximada, e também mais complexa, a condutividade térmica do nanofluido.

O modelo dindmco de Xuan utiliza como base o modelo estatico de Maxwell
[34], Equacédo 4, somando o efeito dinamico do movimento aleatério das particulas
no nanofluido, que é traduzido pela difusdo Browniana e da formacao de clusters,

Equacao 8.

1
anXuan = anMaxwell + Zbe ppcp(pDB (8)

Nesta equacao, p, representa a densidade do material das nanoparticulas,
c, 0 calor especifico do material das nanoparticulas, ¢ a concentragao de
nanoparticulas e Dy representa a difusdo Browniana que é obtida através da
Equacao 9.
kgT

D, = |[——— 9
0= [ ()

Na Equacgao 9, pode-se observar as variaveis que influenciam a difusao
Browniana e por consequéncia o efeito dinamico das particulas no fluido base, para

0 caso kg corresponde a constante de Boltzmann, T a temperatura do fluido, pg,

a viscosidade do fluido base e r, ao raio médio dos clusters de nanoparticulas
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formados. Como se pode constatar, o raio médio dos cluster das nanoparticulas é
inversamente proporcional a difusdo Browniana, Xuan justifica este facto derivado
de clusters de menores dimensdes se moverem de forma mais rapida e para pontos
mais longiquos por unidade de tempo, o que proporciona um transporte de energia

mais forte dentro do nanofluido.

Mais tarde, no ano de 2004, Koo e Kleinstreuer [50] desenvolveram um
modelo, Equacao 10, que considerava a energia cinética das nanoparticulas devido
ao movimento Browniano, juntamente com os efeitos do tamanho das particulas,
fracao de volume e dependéncia da temperatura, bem como das propriedades do
fluido base. Este modelo também se baseava no modelo estatico de Maxwell em
conjunto com a adicao da parcela do ganho térmico dinamico.

5 x 10* kyT

anK&K = anMaxwell + be ﬁ((p)pfb Cpfbf(T! (p)

10
v (10)

Na Equacao 10 é possivel observar a presenca de duas fungdes, f e B, as
quais sao obtidas através de resultados experimentais que refletem a influencia

dos parametros referidos no paragrafo anterior.

A funcdo f, Equacao 11, funcao fatorial, descreve o efeito da condutividade
térmica das particulas tendo em conta o tipo de particulas, a concentracao, a
temperatura e as propriedades do fluido base. No entanto, uma vez que varias
constantes da equacao sdo obtidas por calculo experimental, a equacao pode ser
simplificada. Deste modo, a funcdo fatorial tem simplesmente em conta o efeito
da temperatura e da concentracao pois estes dois parametros sdo os de maior

relevo.

F(T, ) = (—6.04¢ + 0.4705)T + (1722.3¢ — 134.63) (11)
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A fungcdo B representada pela Equacdo 12, refere-se apenas o efeito da
fracao volumica, assumindo que as restantes dependéncias dos parametros estao

cobertas pela funcao f.

B(9) = 0.0017(100¢) 0084 (12)

De forma simplificada, o comportamento dos diferentes modelos encontra-
se esquematizada graficamente na Figura 3.14, associando algum erro devido a
simplificacdes de calculo, como o tipo de particulas, temperatura, existéncia de

clusters e a sua dimensao procurando-se ajustar estes valores com algum senso.
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Figura 3.14 - Comportamento dos diferentes modelos de previsdo da condutividade de um nanofluido em fun¢do da fragdo
volumica [50]

3.6.2 MASSA VOLUMICA
A massa volumica pode ser calculada por meio de uma média ponderada de

propriedades do fluido base e das nanoparticulas, Equacédo 13 [47].

Png = Pp@ + prp(1 — @) (13)
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3.6.3 CALOR ESPECIFICO

O calor especifico de um nanofluido pode variar tendo em conta varios
fatores, como é exemplo o fluido base, concentracdo das nanoparticulas e seu
didametro e utilizacao de dispersantes. Contudo, muitos dos estudos realizados tém
revelado varias contradi¢des [51], por esse motivo o modelo apresentado, através
da Equacédo 14, é apenas uma média ponderada das propriedades do fluido base
e das nanoparticulas [47]:

CPpPpP + PsuPrp(1 — @)

CPnf = Onr (14)

3.6.4 VISCOSIDADE

O célculo da viscosidade de um nanofluido pode-se equiparar-se ao efeito na
viscosidade de um solvente por adicédo de particulas de soluto. O modelo base, que
foi sofrendo alteracdes ao longo do tempo, é denominado de modelo de Einstein
[52], que em 1906, estudou precisamente o fené6meno de difusdo de particulas de

um soluto numa solug¢do diluida, apresentado na Equacgao 15.

Ung = (L + @) usp (15)

Na Equagao 15, u,r e ugp, correspondem as viscosidades do nanofluido e do
fluido base respetivamente, ¢ corresponde a concentracdo de nanoparticulas
utilizadas e ¢ a um fator associado ao tipo de particulos do soluto. Quando
consideradas esferas rigidas, desprezando as interacdes entre si e com dimensdes
muito maiores que as particulas do solvente, utiliza-se o fator de 2.5, tornando a
Equacao vélida para um determinado intervalo de concentracdes, apresentado na

Equacéo 16.
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Contudo, a Equacao 16 desprezava a interacao entre particulas, o que ja foi
visto que tém um papel preponderante, por esse motivo Batchelor [53] propbs uma
nova equacao que ja introduzia as interacdes entre particulas representando este
efeito através de uma dependéncia quadratica variavél de acordo com a fracdo

volimica, Equacédo 17.

g = (1+2.5¢ + 6.20%)ugp , O<p<109% (17)

Outro modelo foi apresentado por Mooney [54] apresentando o aumento da

viscosidade em funcao de uma progressao exponencial, reportado na Equacao 18:

2.5¢

ALlTlf — ‘Llfbel—k(p , O < (p < 10 % (18)

O fator k introduzido na Equacao 18 é denominado por self-crowding effect,
este valor sera tanto maior quanto maior for a concentracdo de nanoparticulas,
visto que se encontra na equacao de forma a representar a interacdo entre
particulas, tendo sido estimado que pertenceria a gama 1.35 < k < 1.9. Como o
movimento das particulas é dificultado pela existéncia de um maior nimero de
particulas vizinhas, para valores mais elevados o seu comportamento aproxima-se

a um soélido.

3.7 PROPRIEDADES TERMOFISICAS DE UMA MISTURA

Uma vez que o estudo também recairé sobre varios fluidos circulantes com

diferente percentagem de propileno glicol com éagua, torna-se imprescindivel a
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demonstracao teérica das propriedades termofisicas de uma mistura para que

posteriormente possam ser calculadas.

3.7.1 CONDUTIVIDADE TERMICA

A condutividade térmica de maior parte das misturas de liquidos é
normalmente menor que aquela prevista segundo modelos que tém por base tanto

a fracdo massica como a fracdo molar de cada liquido [55].

Ao longo do tempo, varias correlacdes foram propostas para o célculo desta
propriedade termofisica, contudo apresenta-se apenas a equacao utilizada
posteriormente. A equacao de Fillippov [56] encontra-se representada na equacao
19.

km = Wlkl + Wzkz - 0,72W1W2(k2 - kl) (].9)

Na equacdo 19, w; e w, representam a fragao massica de cada liquido, k; e
k, sao as condutividades térmicas de cada liquido no estado puro sendo que k, >
ky.

3.7.2 CALOR ESPECIFICO

Para o céalculo do calor especifico de uma mistura realiza-se a media
ponderada do calor especifico de cada um dos liquidos, apresentado na equacdo
20.

Cpm = w1Cp; + wyCp, (20)
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Para o caso, Cp,, representa o calor especifico da mistura, assim como Cp;
e Cp, representam o calor especifico de cada um dos liquidos, w; e w, representam

a fracao massica de cada liquido.

3.7.3 VISCOSIDADE

O calculo da viscosidade advém da equacédo classica de Grunberg-Nissan
(1949) [57], equacao 21.

N

In i = ) %l 1)

i=1

Nesta equacao, u,, representa a viscosidade da mistura, x; a fracao molar
do liquido i na mistura e y; a viscosidade do liquido i num escoamento como liquido

puro.
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4.ESTUDO DO AQUECIMENTO DO FLUIDO CIRCULANTE
NO SISTEMA SOLAR DESENVOLVIDO

De modo a estudar o sistema solar desenvolvido e varios tipos de fluidos
circulantes diferentes, realizaram-se varias experiéncias com o intuito de testar o
aquecimento do fluido em funcao do caudal, e assim avaliar o melhor caudal a
utilizar para o sistema em questao e a percentagem de mistura de propileno glicol

com agua mais eficiente.

4.1 MATERIAIS E METODOS

O sistema solar térmico, apresentado na figura 4.1, utilizado nos ensaios

experimentais, é constituido essencialmente por trés componentes: o coletor solar;

a bomba de agua e o holofote.

£ )

Figura 4.1 - Sistema solar térmico utilizado (1 - Painel solar térmico,; 2 - Holofote; 3 — Bomba de dgua)
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4.1.1 CONSTRUCAO DO COLETOR SOLAR

O coletor solar adquirido era um modelo representativo, pelo que lhe
faltavam alguns componentes essenciais para o funcionamento correto e habitual
de um coletor solar. O coletor da marca Schuco apresentava as seguintes

dimensbes maximas: 600x470x85 mm (LxHxW), como apresentado na figura 4.2.

Figura 4.2 - Coletor solar Schuco utilizado no projeto

Comecgou-se por abrir o mesmo de forma a puder ser manuseado livremente,
serrando-se 0s esquadros incorporados nos cantos da caixilharia e abrindo-se um
dos lados. Como é visivel na figura 4.3, o coletor possuia dois paralelepipedos
colados que faziam o distanciamento entre as duas chapas, a chapa absorvedora
e a chapa traseira, que sela o coletor. Uma vez que se verificou que o coletor

carecia da serpentina, concluiu-se que seria necessario abri-lo por completo.

Figura 4.3 - Coletor solar Schuco com o topo superior aberto
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Apb6s desmontado o coletor procedeu-se a construcao da serpentina, na qual
se utilizou tubo de cobre recozido com um didmetro externo de 10mm e 1mm de
espessura. Para o sucedido existiam duas ferramentas diferentes: Rothenberger
Tube Bender Maxi e Virax 250L, que possufam o mesmo raio de curvatura maximo

(35 mm), mas angulos de dobragem diferentes (90° e 180° respetivamente)-

Sabendo que a distancia entre furos, que servem de entrada e saida a
serpentina, era de 260 mm e tendo em conta as limitagcdes das ferramenta de
dobragem realizaram-se o0s esboc¢os da serpentina através do programa de
desenho e modelacdo assistida SolidWorks 2017, tendo sempre em vista a
maximizacao da area de transferéncia de calor, a area externa do tubo. Nas figuras

4.4 e 4.5 apresentam-se as respetivas serpentinas.

(a)

Figura 4.4 - Serpentina 1 (a) esbogo (b) real

(a) (b)

Figura 4.5 - Serpentina 2 (a) esbogo (b) real
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A serpentina 1 apresenta um comprimento total de 1635 mm e uma érea
externa de 51365,04 mm? e a serpentina 2 apresenta 2470 mm de comprimento
e uma éarea externa de 77597,34 mm?, sendo que se optou por essa, dada a maior

area externa do tubo.

Uma vez concebidas as serpentinas, procedeu-se a montagem do coletor.
Voltaram-se a unir as duas chapas, a chapa absorvedora e a chapa traseira que
sela o coletor por intermédio de quatro paralelepipedos aparafusados a chapa

traseira e colados com a chapa absorvedora, como é exemplo a figura 4.6.

Figura 4.6 - Ligagdo feita para unir a chapa absorvedora a chapa traseira

Depois de unidas as duas chapas, procedeu-se a unido das quatro laterais

do coletor solar, ja incluindo a serpentina como se apresenta na figura 4.7.

\ &

N

Figura 4.7 - Montagem do coletor solar Schuco

Na figura 4.8 podem-se ver as diferentes camadas do coletor solar, faltando

ainda o isolamento térmico, que viria a ser colocado mais tarde, na parte traseira
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do coletor. Como € visivel na figura foi colocado uma placa de XPS que impede a
serpentina de estar em contacto com a chapa traseira e, por consequéncia, de

perder calor por conducdo para a mesma.

De notar que, a serpentina fica entre as duas chapas de aluminio, sendo que
a luz incide diretamente na chapa absorvedora, que absorve calor por radiagcao e

transmite esse mesmo calor para a serpentina por intermédio de conveccao.

Figura 4.8 - Coletor solar por camadas

Por final colou-se a chapa traseira uma placa de la de rocha de 530x410x30

mm (LxWxH).

Figura 4.9 - Placa de Id de rocha utilizada

4.1.2 HOLOFOTE

O holofote utilizado para realizar o “papel do sol”, ou seja, ser a fonte de calor
para o aqguecimento do fluido através da sua radiacédo, é um holofote de 1000W. O

mesmo foi colocado a uma distancia de 1 metro do coletor solar e com um angulo
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de incidéncia perpendicular ao coletor, admitindo assim que para todos os testes

realizados a fonte de calor tem a mesma radiacao incidente.

4.1.3 BOMBA DE AGUA

Para realizar a circulacao do fluido de aquecimento utilizou-se a bomba
JECOD DCP 1200, apresentada na figura 4.10. Uma bomba de retorno de alto
desempenho ultrassilenciosa, com controlador que opera de maneira confiavel. O
controlo de velocidade é reforcado por sistemas elétricos inovadores que
proporcionam cerca de 65% de economia de energia, permite dez niveis diferentes
de caudal que foram previamente avaliados, sendo apresentados de seguida. De
referenciar que as bombas Jecod DCP nao contém elementos de cobre e sao
reforcadas com um eixo de ceramica resistente para proporcionar longa vida Gtil e

resisténcia a corroséao.

Figura 4.10 - Bomba JECOD DCP 1200

De forma a avaliar os diferentes niveis de caudal da bomba encheu-se um
recipiente com 1,75 litros de volume e cronometrou-se o tempo de enchimento
cinco vezes para cada nivel, realizando posteriormente a média dos caudais,
obedecendo a equacdo 22 que permite o céalculo do caudal de enchimento Q.

através da divisao entre o volume de enchimento V, e o tempo de enchimento t,.

Qe = (22)

o' |«><
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Apés realizadas as medicdes tiraram-se os valores de caudal para os
diferentes niveis, apresentando-se na Figura 4.11 as medicdes e o respetivo gréafico

de calibracgao.

2,5 1
Nivel Caudal (L/min) c
1 1,10 E
—1
2 1,28 =
©
4 1,58 S
©
6 1,82 ©
8 2,17
a ]. T T T T T T T
( ) 1 3 5 7
Nivel da bomba
(b)

Figura 4.11 - Valores medidos para o caudal da bomba (a) e respetivo grdfico de calibragdo (b)

4.2 ESTUDO DO AQUECIMENTO DO FLUIDO CIRCULANTE
AGUA SEM RESERVATORIO

Com o objetivo de estudar o aquecimento do fluido circulante agua no
sistema solar desenvolvido para os diferentes caudais da bomba comecgou-se por
idealizar um sistema de agua continuo, ou seja, sem reservatério/acumulacao de
agua, em que fosse possivel analisar o aquecimento instantaneo do sistema solar,
sendo que para medir as temperaturas utilizaram-se trés termdémetros,

previamente calibrados.

O sistema solar contemplado, esquematizado na figura 4.12, apresenta uma
entrada de 4gua em que existe uma medicao de temperatura, T1, de seguida essa
agua é bombeada por intermédio da bomba de agua e introduzida no coletor. A

71



saida do coletor existe outra medicdo de temperatura, T3, antes da agua ser
despejada, de forma a calcular-se a diferenca de temperatura entre T3 e T1,
obtendo-se a taxa de aquecimento. O aquecimento é provocado apenas pelo
holofote de 1000W e existe uma medicao da temperatura interna do coletor solar

na sua caixa de ar onde se encontra a serpentina, entre a placa absorvedora e a

T1 T3
I COLETOR
| SOLAR
T2

placa traseira.

Figura 4.12 - Esquema do sistema solar 1

Através da medicao da temperatura T2 e de modo a vencer-se a “inércia” do
aquecimento do coletor solar, comecou-se por aquecer o coletor até uma
temperatura de 55°C antes de realizar qualquer circulacao do fluido, avaliando-se
assim a taxa de aquecimento do fluido circulante dgua em funcao do nivel

selecionado da bomba para um tempo de 60 minutos.

4.3 ESTUDO DO AQUECIMENTO DO FLUIDO CIRCULANTE
AGUA COM RESERVATORIO

Outro estudo realizado com o fluido circulante agua, de forma a avaliar o
aquecimento para os diferentes caudais da bomba com o objetivo de entender qual

seria 0 melhor a utilizar-se no sistema solar em questédo, foi o estudo do
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aquecimento de um volume de agua de 3 litros em que é avaliado a aquecimento
deste volume de dgua ao longo de 320 minutos aquecido através da radiagao do

holofote de 1000W, o sistema encontra-se esquematizado na figura 4.13.

T1 T3

COLETOR |
SOLAR I

RESERVATORIO

T2 e

HOLOFOTE
f—

Figura 4.13 - Esquema do sistema solar 2

O sistema idealizado contém, tal como o sistema solar 1, trés medicdes de
temperatura: uma na entrada de agua, T1; outro na saida, T2; e outro no interior
do coletor, T3, na caixa de ar onde se encontra serpentina, entre a placa absorsora
e a placa traseira. A bomba de agua utilizada é a mesma, JECOD 1200, contudo
neste caso o sistema é fisicamente fechado, notando que a agua em circulacao é
sempre a mesma e avalia-se o seu aquecimento ao longo do tempo para os

diferentes caudais da bomba.

Além disso, é de referenciar que nas experiéncias realizadas posteriormente
foi optado por se utilizar o menor nivel da bomba, o nivel 1 correspondente a um
caudal volimico de 1,10 L/min, porque como nao foi encontrada um caudal ideal
para este sistema solar optou-se pelo caudal que tinha um dispéndio de energia

menor.
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4.4 ESTUDO DO AQUECIMENTO DO FLUIDO CIRCULANTE
AGUA E PROPILENO GLICOL COM RESERVATORIO

Seguidamente, realizou-se um estudo de forma a avaliar a influéncia que

teria a introducdao de glicol no fluido circulante 4gua para diferentes percentagens.

Adquiriu-se o fluido térmico através da empresa VIMASOL, denominado de
Therfluid 100Y. E um fluido térmico anticongelante e anticorrosivo higroscépico
praticamente inodoro a base de glicol de grau alimentar (nao prejudicial a saude),
é um liquido limpido de aspeto amarelo fluorescente, é completamente sollvel em
agua, tem um pH entre 8 e 9, uma massa voltimica entre 1,020 e 1,030 kg/m3 e
é biodegradavel. O Therfluid 100Y é utilizado em sistemas solares e bombas de

calor ou em circuitos de refrigeracao e de aquecimento na indUstria alimentar.

Como ja foi referido anteriormente, o principal motivo de adi¢cédo de glicol
para criar uma mistura com agua é diminuir a temperatura de solidificagao do
fluido circulante nos coletores solares térmicos. Desta forma, torna-se
imprescindivel avaliar a influéncia que o fluido térmico Therfluid 100Y tem neste
aspeto consoante a percentagem de glicol na mistura, como se verifica na tabela
4.1.

Tabela 4.1 - Variagdo da temperatura de solidificagdo para diferentes concentrag¢ées de Therfluid 100Y

% Concentragao de Temperatura de
Therfluid 100 Y solidificacao (°C)
50% -32
409, 21
30% -14
259, -10
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Uma vez avaliada a influéncia das diferentes concentracdes de glicol na
temperatura de solidificacdo, decidiu-se avaliar a interferéncia que teria a

introducgao de glicol no aquecimento do fluido circulante ao longo do tempo.

Para tal, comecou-se por estudar a variacao criada no calor especifico pelas
diferentes concentracdes, porque como esta grandeza fisica nos indica a relagao
entre a quantidade calor fornecida a um corpo e a variagcao de temperatura do
mesmo, tornar-se-a possivel ter uma percecao de qual percentagem tera o maior

aumento de temperatura para um fornecimento de calor constante.

Uma vez que carecia de informacdo a ficha técnica do Therfluid 100Y para
este estudo, através do comerciante identificou-se que o fluido térmico em questao
serd um produto que na sua composi¢cao tem monopropileno glicol de grau técnico
ou alimentar e um outro produto que é um inibidor de corrosao de metais
constituido por Benzoato de Sédio, TEA (Trietanolamina), Tolytriazole de sédio e
Borax. Tornando-se impossivel definir as propriedades térmicas deste fluido,
admitiu-se para todo o projeto que seriam utilizadas as propriedades do Propileno

glicol.

Assim, apresenta-se a tabela 4.2 que demonstram a variacédo do calor
especifico em funcdo da concentracdo de Propileno glicol, realizada através da
equacao 23 [58].

C —(m)c +(m2)c 23
Pm = m b1 m b2 (23)
Esta equacao permite calcular o calor especifico de uma mistura, Cp,,, tendo
em conta o calor especifico de cada componente, neste caso agua e propileno

glicol, Cp; e Cp, e a massa de cada componente, m; e m,, em fun¢gdo da massa

total, my.
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Tabela 4.2 - Variagdo do calor especifico em fungdo da concentragdo de propileno glicol na mistura

% Concentracéo de Calor especifico - C
Propileno glicol (J/kg.K)
50% 3342
409 3508
30% 3674
259, 3758
0% 4187

Como é evidenciado na tabela, o calor especifico diminui com o aumento
percentual de propileno glicol na mistura com agua. Desta forma, seré expectavel
gue quanto maior a percentagem de glicol na mistura, maior serd a temperatura

atingida pelo fluido circulante para um fornecimento de calor constante.

Com o intuito de comprovar este estudo, realizaram-se algumas experiéncias

seguindo o esquema do sistema solar 2, apresentado na figura 4.14.

Tal como no estudo do aquecimento com agua e com um reservatério, este
sistema solar é acionado por intermédio da bomba JECOD 1200, apresenta trés
medicdes de temperatura, T1 e T2 que medem a temperatura do fluido circulante,
a entrada e a saida respetivamente e T3 que mede a temperatura da caixa de ar
do coletor solar. A diferenca desta experiéncia para a anterior é que desta vez o
fluido circulante, com volume de 3L, é uma mistura de d4gua com Therfluid 100Y
para as percentagens de 50%, 40%, 30%, 25% e 0%.

Cada teste realizou-se para um periodo de 320 minutos, em que se
registaram as medicdes das temperaturas de 20 em 20 minutos e todos os testes
se realizaram no nivel minimo da bomba, ou seja, com um caudal volumico de
1,10 L/min.

76



5.ESTUDO DA TRANSFERENCIA DE CALOR DE
NANOFLUIDOS

5.1 ESTUDO DA CONDUTIVIDADE TERMICA DE
NANOFLUIDOS

Um dos grandes desafios dos nanofluidos é o incremento da condutividade
térmica face ao fluido base, contudo a estimativa realizada de forma tebrica,
abordada no capitulo 3.5, assume apenas o valor da condutividade térmica do
fluido base e do material das nanoparticulas. Porém, existem outros parédmetros
tais como a temperatura do fluido base, 0 movimento Browniano, o fator de forma,
o tamanho de particulas, entre outros, que fazem variar de forma nédo linear e
imprevisivel a condutividade térmica, criando assim a necessidade de avaliar esta

propriedade de forma experimental.

O estudo experimental da condutividade dos liquidos, em contraste com os
sélidos, necessita de alguns parametros definidos para que a medicao seja
realizada de forma correta. A supressdao de correntes de conveccao e a
homogeneidade sédo dois fatores importantissimos, sendo que no caso do segundo
os nanofluidos apresentam em particular alguma dificuldade dada a sedimentacao
ocorrente por natureza [34]. Todavia, estes fatores apresentados ndo sao
impeditivos de uma correta medicao desde que se realize uma medicdo num
intervalo de tempo curto, suficientemente répido para evitar a formacao de
correntes convectivas, o que é também vantajoso para a homogeneidade sendo

gue ainda ndo ocorre sedimentacdo.

Considerando os pressupostos prévios, existem algumas técnicas capazes

de levar a cabo a medicdo de fluidos de forma correta. Sendo que para o presente
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estudo utilizou-se o método de Fonte Plana Transiente (FPT) (Hot-Disk Transient
Plane Source) [69].

5.1.1 METODO DE FONTE PLANA TRANSIENTE (FPT)

De forma a medir efetivamente a condutividade térmica através deste
método, a FPT, constituida por um sensor de temperatura e uma fonte de calor, é
imersa verticalmente num recipiente contendo o fluido em estudo, sendo que este
recipiente esté colocado num banho a temperatura constante. De seguida, fornece-
se uma corrente elétrica a FPT, regista-se o aumento de temperatura causado pela
mesma através do sensor de temperatura presente na FPT. Para terminar, é
calculada através da corrente elétrica e da variacdo de temperatura, a conducao

de calor, por intermédio da Lei de Fourier.

De forma a suprimir a convecc¢ao natural, realiza-se o teste num tempo muito
curto, na ordem dos segundos. Além disso, é de notar que o banho termostatico é

utilizado para que se garanta a uniformidade e estabilidade da temperatura [59].

Na figura 5.1 encontra-se esquematizada uma instalacao referente a técnica

da fonte plana transiente.

Prohe
r and heat source

| o

Thermal constants analyzer

Desktop PC

Constant temperature bath

Figura 5.1 - Esquema da instalagdo para medicdo de condutividade térmica por método Fonte Plana Transiente [59]
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Para o estudo realizou-se a medi¢cao da condutividade térmica da agua
destilada, para servir como ponto de referéncia, e dos nanofluidos de fracao
volumétrica de 0,01%, 0,05% e 0,1% de alumina e agua destilada como fluido
base [69].

5.2 ESTUDO DA TRANSFERENCIA DE CALOR A MILIESCALA
COM NANOFLUIDOS

De modo a estudar-se de forma mais aprofundada a transferéncia de calor
com diferentes fluidos circulantes, elaborou-se um sistema de aquecimento para

um escoamento.

5.2.1 MATERIAIS E METODOS

O sistema, apresentado em esquema na figura 5.2 e na prética na figura 5.3,
é constituido por um tubo de aco, de seccao circular, que é aquecido na sua parte
inferior por intermédio de uma resisténcia térmica controlada por uma fonte de
aquecimento (Velleman LABPS60055SM) e uma bomba peristaltica (Gilson Miniplus

3) que permite o escoamento do fluido circulante.

Data Acquisition

O

— =S
=

Reservoir 1 AVAVAVAVAVAVAVY Pump Reservoir 2
Heater

Insulation Steel tube

Figura 5.2 - Esquema da instalagdo utilizada para realizar os ensaios experimentais
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Figura 5.3 - Instalagdo utilizada para realizar os ensaios experimentais

As dimensdes do tubo no qual ocorre o estudo, e posteriores medicdes de

temperatura, apresentam-se na seguinte tabela.

Tabela 5.1 - Dimensdes do tubo utilizados nos ensaios experimentais

DIMENSOES DO TUBO

DIAMETRO INTERNO 5,40 + 0,05 mm
DIAMETRO EXTERNO 6,00 + 0,05 mm
COMPRIMENTO 150,0 + 0,5 mm

FLUIDOS UTILIZADOS

Para o estudo realizado utilizaram-se diferentes fluidos de modo a avaliar a
influéncia da introduc¢ao de glicol no fluido base 4gua destilada e a incorporagao
de nanoparticulas em diferentes fluidos circulantes com o intuito de analisar a
melhoria no ganho do processo de conveccgao. Para tal, utilizaram-se os seguintes

fluido circulantes (tabela 5.2) com as seguintes caracteristicas a 20°C.

80



Tabela 5.2 - Fluidos utilizados e suas propriedades termofisicas

Condutividade Calor . . Massa
térmica especifico Yiscosidade volimica
(Pa.s)
(W/m.K) (J/kg.K) (kg/m3)
Agua destilada 0,603 4182,5 0,00101 1001,6
PPG25W75 0,445 3753,7 0,00145 1010,2
PPGW50 0,326 3332,1 0,00234 1018,8
PPG75W25 0,246 2917,6 0,00571 1027,1
PPG 0,201 2510,0 0,0550 1036,0
Nanofluido
agua + 0,05% 0,604 4176,4 0,00101 1002,9
Al203
Nanofluido
adgua + 0,1% 0,605 4170,3 0,00101 1004,2
Al203
Nanofluido
adgua + 0,2% 0,606 4158,2 0,00102 1006,8
Al203
Nanofluido
PPGW50 + 0,327 3327,3 0,0023 1020,2
0,05% Al>03
Nanofluido
PPGW50 + 0,327 3322,4 0,0023 1021,7
0,1% Al>03
Nanofluido
PGW50 + 0,2% 0,328 3312,7 0,0024 1024,6
Al203
Nanoparticulas
ALO: 36,0 779,0 - 3900,0




As propriedades da dgua foram retiradas das tabelas presentes em Bergman
et al. 2007 [60] para a temperatura de 295 K. No caso do propileno glicol (PPG),
as propriedades foram obtidas através do artigo de Suleiman Akilu et al. 2019 [58].
Para as misturas de agua e propileno glicol utilizaram-se modelos tedéricos, mais

propriamente as equacgdes 4, 13, 14 e 17.

E de referenciar que a percentagem de nanoparticulas presentes no

nanofluido se encontram sob a forma de fracao volumétrica e nao fracao massica.

CALIBRACAO DA BOMBA PERISTALTICA

O primeiro procedimento consistiu na calibracdo da bomba peristaltica
(Gilson Miniplus 3). Em primeiro lugar, avaliou-se a temperatura a que o processo
ocorre através de um termdémetro. De seguida, colocou-se a agua num reservatério
e ligou-se a bomba para que todas as bolhas de ar fossem expelidas pela mesma.
Uma vez que a agua completava todo o circuito, desde o reservatério de entrada
até ao reservatério de saida, tarou-se o recipiente que seria mais tarde cheio de
agua, durante um intervalo de um minuto, para que se pudesse medir com
precisao a massa de agua enchida no decorrer de cada medicao. Posteriormente,
definiu-se um valor na escala da bomba, e procurou-se iniciar a bomba ao mesmo
tempo que o cronometro. No final de um minuto de funcionamento da bomba
retirou-se a mangueira de enchimento do reservatério e pesou-se a massa de agua.
Por fim, retirou-se o contelddo do reservatério, e repetiu-se o processo trés vezes

para cada caudal.

Uma vez concluido o processo, realizou-se uma média das trés medic¢des e
calculou-se o volume de enchimento de cada nivel da bomba, através da equacao
24.

p=" ()= (24)
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Através da equacao anterior calculou-se o volume, v, visto que a massa, m,
foi registada pela balanca para cada medicao e a massa volUimica, p, é tabelada

em funcao da temperatura registada a que dgua se encontrava durante o processo.

Finalmente, realizou-se o grafico do caudal da bomba versus o nivel da
bomba apresentado na figura 5.4. De notar que, de forma a obter um grafico

plausivel registaram-se seis niveis da bomba diferentes.

20

15 A

10 A

Caudal da bomba (mL/min)

Re=1

15 20 25 30 35 40
Nivel da bomba

Figura 5.4 - Grdfico de calibragdo da bomba peristdltica

Uma vez obtida a equagao da reta do caudal da bomba correspondente a

cada nivel tornou-se possivel definir caudais exatos para o processo.

5.2.2 ANALISE TEORICA AO COEFICIENTE DE CALOR POR CONVECGAO

Com o intuito de se obter uma referéncia para o estudo experimental,
comecou-se por realizar uma abordagem teérica, visto ser apenas necessario ter
conhecimento das propriedades do fluido em questao, das dimensdes do tubo de

escoamento, do regime de escoamento e do caudal utilizado.
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Em primeira instancia, avaliou-se o tipo de escoamento em questdo, para
gue as equacdes posteriores fossem coerentes, através do nimero de Reynolds

determinado pela equacao 25.

Re =" (25)

Na equacao anterior, p representa a massa especifica, U a velocidade do
escoamento no tubo, D o diametro interno do tubo e u a viscosidade dindmica do
fluido. Este valor foi estimado para todos os ensaios realizados sendo que 0 mais
elevado obtido foi de 64,42. Conclui-se que todos os escoamentos séo em regime

laminar (tabela 5.3).

Tabela 5.3 - Tipo de regime de escoamento em fungdo do nimero de Reynolds [60]

Numero de Reynolds Regime de escoamento

Re < 2300 Laminar
2300 < Re < 4000 Misto
Re > 4000 Turbulento

Uma vez concluido que todos os ensaios se realizaram sob o escoamento
laminar, calculou-se o numero de Prandtl através da equacao 26, valor
adimensional que ajuda a descrever o escoamento, expressando a relacao entre a
difusdo de quantidade de movimento e a difusdo de quantidade de calor dentro do

préprio fluido durante o escoamento.

pr = HCP (26)

Nesta equacao, em conformidade com as anteriores, u simboliza a

viscosidade dinamica do fluido, Cp o calor especifico e k a condutividade térmica.
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De referir, que todos os valores das equacdes 25 e 26 sédo relativos ao fluido e nao

ao tubo, uma vez que retratam o escoamento.

Ap6s determinados os dois valores adimensionais que descrevem o
escoamento torna-se possivel determinar o numero de Nusselt. De modo a
determinar-se este valor pode recorrer-se a correlacdes obtidas experimentalmente
como é o caso da equacgao 27, definida por Shah and London em 1978 [61],
utilizada para escoamento hidrodinamicamente desenvolvidos e com fluxo de calor

de parede constante.

1/3 D
1,953(RePr—) ; (RePr—) =333
Nu = L L (27)

D D
4,364 +0,0722 (RePr7); (RePro) <333

Para os ensaios em questdo é sempre utilizada a parcela inferior, visto que

o valor mais elevado de (Re Prg) é de 27,87.

Outra hip6tese muito recorrente para estimar o nimero de Nusselt é através
de valores tabelados, como demonstra a figura 5.5, Kays e Crawford 1993 [60].
Para o caso, a secc¢ao transversal do tubo é circular e a fonte de aquecimento
permite a regulacao do fluxo de calor entre a resisténcia térmica e o tubo e ndo a
regulacao da temperatura. Seleciona-se, entdo, pela opcdo de fluxo de calor
constante pois durante cada teste ndo houve alteracao da tensdo ou intensidade

da corrente na fonte de aquecimento.

hD,
Nuyp = x

Cross Section L4 (Uniform g") (Uniform T,) fRey,
a

O 4.36 3.66 64
R ’D Lo 3.61 2.98 57
b
. 143 ERE] 3.08 59
b
I 20 412 3.39 62

Figura 5.5 - Numero de Nusselt para escoamentos laminares desenvolvidos [60]
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Como se pode observar na figura 5.6, o niumero de Nusselt difere bastante
para os dois critérios, verificando-se que a medida que o caudal aumenta o nimero
de Nusselt aumenta, seguindo o critério de Shah and London. Além disso, verifica-
se que a introducao de propileno glicol na mistura implica um aumento do nimero

de Nusselt, segundo o mesmo critério.

6,5 1

—— Agua
PPG25W75
6 - PPGW50
- PPG75W25
g == PPG
é 55 —0—Tabelado
[
©
(]
& 5 A
€
=]
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4 T T T T T T T T T T T 1
4 6 8 10 12 14 16

Caudal da bomba (mL/min)

Figura 5.6 - Comparagdo do numero de Nusselt em fun¢do do caudal para dois métodos diferentes

Para os ensaios realizados foram tidos em conta ambos os métodos, sendo
que neste Ultimo método os valores tabelados apenas dependem da geometria,
enquanto que os valores calculados segundo a equacao 27 dependem diretamente

do tipo de escoamento [61].

De acordo com a analise feita para escoamentos laminares em tubos
circulares [62], o nUmero de Nusselt pode ser relacionado, seguindo a equacgao 28,
com o coeficiente de conveccdo, h, com a condutividade térmica, k, e com o

diametro interno do tubo, D.

Nu="2 (=) h = (28)
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Deste modo é possivel determinar o coeficiente de transferéncia de calor por
conveccao tedrico para qualquer dos ensaios realizados. Contudo, as propriedades
termofisicas dos nanofluidos tém de ser determinadas anteriormente, de acordo

com as respetivas formulacdes.

Uma vez estimado o numero de Nusselt, neste caso utilizado o valor
tabelado constante para todos os ensaios, e utilizando um diametro de tubo
constante para o escoamento, o valor teérico do coeficiente de conveccao varia
apenas com o valor da condutividade térmica de cada fluido. Desta forma,

apresenta-se a tabela 5.4 com os resultados teéricos estimados.

Tabela 5.4 - Coeficiente de convecgdo tedrico para os diferentes fluidos circulantes

Coeficiente de convecgao
Fluido circulante

teérico - h (W/m2.K)

Agua 525,82

PPG25W75 387,34

PPGW50 283,93

PPG75W25 213,72

PPG 174,92

Nanofluido agua + 0,059 Al>0O3 526,57
Nanofluido dgua + 0,1% Al>03 527,32
Nanofluido dgua + 0,2% Al203 528,82
Nanofluido PPGW50 + 0,05% Al203 284,92
Nanofluido PPGW50 + 0,1% Al203 285,34
Nanofluido PPGW50 + 0,2% Al203 286,17
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5.2.3 ANALISE EXPERIMENTAL DO COEFICIENTE DE CALOR POR
CONVECCAO

De forma a avaliar a transferéncia de calor do fluido circulante, foram
colocados dois termopares, um a entrada do tubo e outro a saida do mesmo, com
o intuito de se avaliar a energia térmica transferida da resisténcia térmica para o

fluido (calor util) de cada ensaio segundo aa equacgao 29.

Q =m Cp AT (29)

Para o caso, Q representa o calor Gtil por unidade de tempo (W), m
representa o caudal em kg/s, Cp simboliza o calor especifico em J/kg.K e AT traduz
a diferenca de temperatura em K, calculada através das temperaturas medidas, ou

seja, temperatura de saida a subtrair pela temperatura de entrada.

Uma vez calculada a energia transferida para o fluido circulante, é
necessario calcular a temperatura interna da parede do tubo. Para esse efeito, e
devido a impossibilidade de colocar diretamente na parte interna do tubo os
termopares, foram colocados trés termopares na parte externa do tubo, na posicao
1 mm, 5 mme 9,5 mm medindo a partir do inicio da parte aquecida do tubo, como

é visivel na figura 5.7.

Figura 5.7 - Posicionamento dos termopares no tubo
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Porém, como necessitamos da temperatura interna do tubo, utilizamos uma
derivacao da equacao de Fourier para tubos cilindricos, que permite estimar o
calor transferido por condugao unidirecional em regime permanente, equacgao 30.

. T;
. 2mLk(T, - T;) ¢ xn (i)

=T, =T, —-———=
ln(? =) 2nLk (30)

Para a equacdo em questdo, T, representa a temperatura externa medida
pelos termopares, r; e r, correspondem ao raio interno e externo do tubo
respetivamente, L traduz o comprimento, k simboliza o coeficiente de conducéo
térmica do material do tubo e Q representa a energia transferida para o fluido,

calculada previamente.

De seguida, torna-se necessario estimar a temperatura média do fluido
circulante na posicao em que o termopar é colocado. Para tal, utiliza-se a equacao

31 [60].

n

q P
mCp

Tn(x) = Ty + X (31)

Neste caso, a temperatura média do fluido em cada posicao longitudinal é
expressa por T,,(x), T,,; representa a temperatura média do fluido a entrada, q”
expressa a energia transferida para o fluido por unidade de é&rea (interna), P
representa o perimetro da seccao transversal ao escoamento, m o caudal em kg/s,
Cp o calor especifico méassica em J/kg.K e x a posicdo longitudinal a que o

termopar foi colocado.

Uma vez obtida tanto a temperatura de superficie interna do tubo e a

temperatura média do fluido circulante para cada posi¢ao longitudinal, pode-se
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por final estimar o coeficiente de conveccéo térmica para cada ponto através da

Lei do arrefecimento de Newton, equacao 32 [60].

q” =h(T;—Ty) (=) h = q”(Ts — Tim) (32)

Como descrito anteriormente, q" representa a energia transferida para o
fluido por unidade de area (interna), T, a temperatura de superficie interna do tubo
e T,, a temperatura média do fluido circulante no ponto em questdo calculado

anteriormente pela equacédo 29.

5.2.4 ANALISE TEORICA DA QUEDA DE PRESSAO

Com o intuito de avaliar a influéncia da introducao de PPG na mistura,
realizou-se uma analise teérica da queda de pressao dos diferentes fluidos
circulantes utilizados, sendo que para tal, valeu-se a equacao 33 [60].

fpUL

AP =
2D,

(33)

Para a equacao em questdo, a queda de pressao, AP, é calculada através do
coeficiente de atrito, f, da massa volimica, p, da velocidade de escoamento no
milicanal, U, do comprimento e diametro interno do milicanal, L e D
respetivamente. Contudo, para que a queda de pressao possa ser calculada é
necessario calcular previamente o valor do coeficiente de atrito (equacao 34), visto
que todos as outras variaveis sdo conhecidas a partida pelas dimensdes do
milicanal e pelo escoamento e propriedades do fluido.

64

== (34)

f
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Como se pode verificar, o coeficiente de atrito é apenas dependente, de
forma inversamente proporcional, do nimero de Reynolds. Apesar disso, segundo
a equacao 25, constata-se que o coeficiente de atrito é indiretamente dependente
das propriedades termofisicas do fluido, o que leva a um estudo de relevancia dada

a grande diferenca das propriedades termofisicas entre o propileno glicol e a agua.
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5.3 SEDIMENTAGAO DOS NANOFLUIDOS

Tal como referido previamente, uma das principais dificuldades inerentes
aos trabalhos experimentais com nanofluidos é a sedimentacdo das
nanoparticulas, resultante da separacao de fase do nanofluido. Apds a preparacéao
do nanofluido, as nanoparticulas encontram-se em suspensao no fluido base,
contudo devido a diferenca da massa volimica entre o material das nanoparticulas
e o fluido base, a acao gravitica provoca a deposicao das nanoparticulas no fundo

do recipiente.

A estabilidade da solucao tem uma preponderancia enorme no escoamento
do fluido, sendo que muitos parametros consequentes deste fator alteram a
transferéncia de calor, tais como a existéncia de turbuléncias, rugosidade,
acidentes geométricos ou até a criagcao de barreiras devido a deposicdo dos

nanofluidos.

Esta sedimentacao que ocorre nos nanofluidos, além da alteracdo da
transferéncia de calor, promove o deterioramento dos dispositivos, aumento da
poténcia de bombeamento (maior queda de pressdo gerada) e possiveis

entupimentos do sistema (figura 5.8).

Figura 5.8 - Aspeto do tubo de escoamento do sistema micro apds vdrios ensaios com nanofluidos
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5.3.1 CARACTERIZAGCAO E PREPARAGCAO DOS NANOFLUIDOS

As nanoparticulas utilizadas consistem em O6xido de aluminio, também
conhecido como alumina, em estado sélido tendo-se obtido o nanofluido por

diluicdo de uma massa de nanoparticulas num volume de fluido base.

No capitulo 3.6 foram mencionadas diversas propriedades das
nanoparticulas que podem ser potencialmente relevantes para o estudo da
transferéncia de calor. Assim, é de extrema relevancia efetuar um levantamento
bibliografico das mesmas. Na tabela 5.5 sdo apresentados os valores utilizados
neste estudo, salvaguardando que, como j& foi referido, estes valores podem
oscilar para nanofluidos obtidos mesmo a partir da mesma amostra de
nanoparticulas, devido a varios parametros (temperatura, forma das

nanoparticulas, entre outros).

Tabela 5.5 - Propriedades das nanoparticulas de dxido de aluminio [58]

o Diametro
. Condutividade Calor Massa ]

Composicéao ) ) . médio das

Nome . térmica especifico volimica
quimica nanoparticulas
K (W/mK) Cp (J/kgK)  p (Kg/m?d)
(nm)
Alumina Al203 36 779 3900 50

Como referido, os nanofluidos sdo obtidos por diluicdo das nanoparticulas
no fluido base. Com intuito de melhorar esta diluicao, aumentando a dispersédo das
nanoparticulas e evitando a formacao de aglomerados, foi realizado sempre um
banho de ultrassons durante 1h e 30 minutos sempre que se utilizava um dos

nanofluidos, figura 5.9.
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Figura 5.9 - Banho de ultrassons utilizado na preparagdo dos nanofluidos

Inicialmente, comecou-se por estudar os seis diferentes nanofluidos
utilizados nos ensaios experimentais: agua + 0,059 Al203; agua + 0,19 Al203;
adgua + 0,2% Al203; dgua + 0,19% Al>03; PPGW50 + 0,05% Al203; PPGW50 + 0,19%
Al203; PPGW50 + 0,29% Al203. Como se verificou, uma deposicao mais acentuada
nos nanofluidos que tinham como fluido base o fluido PPGW50, realizou-se
posteriormente outro estudo, de forma a avaliar a influencia da introducao de
propileno glicol na sedimentacao dos nanofluidos, para tal estudaram-se os
seguintes nanofluidos: agua + 0,059 Al>03; PPG25W75 + 0,05% Al203; PPGW50
+ 0,05% Al203; PPG75W25 + 0,05% Al20s.
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6. ANALISE E DISCUSSAO DOS RESULTADOS

Este capitulo destina-se a anélise e discussao de resultados obtidos tanto
para o sistema macro realizado com o sistema solar térmico, bem como para os

ensaios relativos a transferéncia de calor com nanofluidos.

6.1 ESTUDO DO AQUECIMENTO DO FLUIDO CIRCULANTE NO
SISTEMA SOLAR DESENVOLVIDO

Quanto aos ensaios realizados no sistema solar desenvolvido, utilizaram-se
duas metodologias diferentes: uma, na qual se utilizou agua corredia a entrar no
sistema com caudal variavel, ndo havendo reservatério de dgua, avaliando-se assim
qual a poténcia de aquecimento do sistema em funcdo do caudal da bomba; e
outra, onde se estudou o aquecimento de diferentes fluidos circulantes para um
reservatério de trés litros, de forma a analisar-se a energia acumulada ao longo do
tempo, simulando-se o circuito primario de um sistema solar comercializado

correntemente.

6.1.1 ESTUDO DO AQUECIMENTO DO FLUIDO CIRCULANTE AGUA SEM
RESERVATORIO

Como é conclusivo através da observacao da figura 6.1, nos primeiros 20
minutos existe alguma irregularidade na medicdo da diferenca de temperatura
entre a entrada e a saida do fluido circulante dgua. Contudo, avaliando-se a partir
dos 20 minutos até ao final, a diferenca de temperatura é maior para niveis de
caudal mais baixos, como seria expectavel, visto que quanto menor o caudal,
menor a velocidade de circulacao do fluido e portanto maior o tempo que o fluido
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circula no coletor, por outras palavras, a mesma quantidade de agua estéd mais
tempo na serpentina e portanto o processo de transferéncia de calor do coletor

para a agua é realizado durante mais tempo, o que proporciona diferencas de

temperatura mais elevadas.

1,2
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1,82 L/min 2,17 L/min
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Figura 6.1 - Diferenga de temperatura entre a entrada e saida do sistema solar ao longo do tempo para diferentes caudais

Apesar da diferenca de temperatura ser maior a medida que o caudal
diminui, isto nao significa que a energia transferida para o fluido siga 0 mesmo
crescimento, uma vez que a energia transferida é dependente também do caudal
massico e do calor especifico (equacao 1). Posto isto, apresenta-se na figura 6.2 a
variacdo da energia transferida para o fluido circulante ao longo do tempo de
acordo com os diferentes niveis da bomba, sendo que a anélise é realizada ap6s o
minuto vinte. Como se pode observar nao existe nenhuma linearidade entre a
diminui¢ao do caudal e o aumento da energia transferida, verificando-se até que
para o maior caudal (2,17mL/min) a energia transferida é a menor. Normalmente,
verifica-se um incremento da energia transferida em funcao do aumento de caudal,
contudo para o caso a variacdo do caudal é baixa demais para se verificar esse

incremento.
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Figura 6.2 - Energia transferida para o fluido circulante ao longo do tempo para diferentes caudais

6.1.2 ESTUDO DO AQUECIMENTO DO FLUIDO CIRCULANTE AGUA COM
RESERVATORIO

Como se avalia a partir da figura 6.3, as curvas de aquecimento sao todas
muito idénticas, apesar da curva que atinge maior temperatura ser a
correspondente ao nivel maximo de caudal acionado pela bomba e a curva de
menor temperatura ser a de menor caudal, nao existe uma concordancia entre o
aumento do caudal e 0 aumento da temperatura, visto que o nivel 2 correspondente
a um caudal volumico de 1,28 L/min é o que atinge a segunda maior temperatura
e o0 caudal 1,82 mL/min atinge temperaturas muito idénticas ao caudal 1,10
mL/min. Desta forma, torna-se inconclusivo uma dependéncia do aumento da
temperatura ao longo do tempo com o caudal do fluido de aquecimento. Contudo,
é notério que quando a temperatura inicial é mais elevada (caudais 2,17 mL/min
e 1,28 mL/min) a temperatura maxima atingida por esses caudais é também
superior a caudais em que a temperatura inicial é mais baixa (caudais 1,10
mL/min, 1,58 mL/min e 1,82 mL/min).
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Figura 6.3 - Temperatura de saida da dagua do sistema solar ao longo do tempo para diferentes caudais

De referir, que as temperaturas foram registadas com um intervalo de 20
minutos visto que na experiéncia apresentada anteriormente, realizada segundo o

sistema solar 1, existiam algumas irregularidades nos primeiros 20 minutos.

6.1.3 ESTUDO DO AQUECIMENTO DO FLUIDO CIRCULANTE AGUA E GLICOL
COM RESERVATORIO

Através da observacao da figura 6.4, notou-se uma grande discrepancia dos
resultados sendo que na percentagem de 409, de propileno glicol se notou uma
grande diferenca na temperatura inicial e na temperatura atingida, que esteve
préxima dos 34°C. Demais, a temperatura méaxima atingida ndo foi de acordo com
o estudo realizado sobre o calor especifico, visto que, por exemplo, a percentagem
de 30% atinge temperaturas inferiores a percentagem de 09%. No entanto, apés a
realizacdo de mais alguns testes e uma analise mais aprofundada dos mesmos,
constatou-se que a temperatura méxima atingida pelo fluido circulante é
extremamente dependente da temperatura ambiente (apresentada na tabela 6.1),

sendo claramente plausivel, uma vez que o isolamento do coletor solar construido
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nao é o ideal e o reservatério do fluido circulante é aberto no topo, aumentando

drasticamente as perdas, estas que sao sempre em relacdo a temperatura

ambiente.

De evidenciar também o facto de existir um incremento significativo da
temperatura nas duas primeiras horas, continuando a aumentar até a terceira hora
e dal em diante existe um aumento muito ligeiro da temperatura de saida,
podendo-se referir que existe praticamente uma igualdade entre o calor que entra
no sistema solar térmico, gerado pela radiacao do holofote, e o calor que sai,

devido as perdas referidas anteriormente.
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Figura 6.4 - Temperatura de saida do fluido circulante com diferentes percentagens de PPG ao longo do tempo (caudal de 1,10
L/min)

Tabela 6.1 - Temperatura ambiente de cada ensaio em fungdo da percentagem de PPG

Tamb (2C) % PPG
21,7 0
21,2 25
20,9 30
22,3 40
21,2 50
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Pelas razdes apresentadas previamente, optou-se por realizar um gréfico
qualitativo, figura 6.5, em que a temperatura de saida registada é posteriormente
dividida pela temperatura ambiente, com o intuito de criar uma razao de
temperaturas que tem em conta, em cada teste, a temperatura ambiente a que foi
realizado. Desta forma, cada curva do gréafico criado seréa sempre em funcao da
temperatura ambiente a que o mesmo teste se realizou, nao eliminando a grande
influéncia que este parametro exerce, mas sim incluindo este parametro na prépria
anéalise. Posto isto, apresenta-se de seguida o grafico para as diferentes

percentagens de propileno glicol no fluido circulante.
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Figura 6.5 - Taxa de aquecimento do fluido circulante para diferentes percentagens de PPG ao longo do tempo (caudal de 1,10
L/min)

z

Tal como é percetivel pela figura 6.5, o fluido circulante que apresenta
melhor racio de temperatura de saida pela temperatura ambiente a que decorre o
ensaio é o de 509, de propileno glicol e gradualmente esse racio diminui a medida
qgue a fracao volumétrica de propileno glicol diminui, sendo que esta conclusao se
retira a partir do momento em que existe alguma estabilidade na temperatura de

saida (a partir do minuto 180).
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Como se pode concluir, este sistema solar térmico é extremamente
dependente da temperatura ambiente e uma vez que o estudo do aquecimento do
sistema se torna-se qualitativo face a essa variavel, torna-se evidente o que se pode
concluir da analise tedrica, ou seja, o aumento da fracdo volumétrica de propileno
glicol na mistura leva a um aumento na temperatura de saida do fluido circulante,
uma vez que o calor especifico da mistura diminui com este incremento e o calor

que entra no sistema se mantém constante.
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6.2 ESTUDO DA TRANSFERENCIA DE CALOR COM
NANOFLUIDOS

No presente capitulo apresenta-se a anaélise e discusséo de resultados

segundo a metodologia descrita no capitulo 5.

6.2.1 ESTUDO DA CONDUTIVIDADE TERMICA DOS NANOFLUIDOS

Os ensaios experimentais realizaram-se a 22°C, e apresenta-se os resultados
obtidos na figura 6.6. Como se pode reparar, verifica-se um crescimento,
praticamente, linear a medida que se introduz alumina, sendo que um incremento

percentual é apresentado na tabela 6.2.

Verificaram-se também noutros estudos realizados, Nine et al. [63], que o
incremento ocorre de forma praticamente linear para baixas fracdes volumétricas
de nanoparticulas e que o incremento obtido neste estudo estd em concordéancia

com os outros.

Tabela 6.2 - Aumento da condutividade térmica em fungéo da fragéo volumétrica de AL,03

Fracdo volumétrica de AL203 (%) Aumento da condutividade térmica (%)
0,01 0,42
0,05 2,07
0,1 3,49
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Figura 6.6 - Condutividade térmica em fungdo da fragdo volumétrica de AL,03

6.2.2 ESTUDO DA TRANSFERENCIA DE CALOR A MILIESCALA COM
NANOFLUIDOS

Relativamente aos ensaios experimentais realizados sobre a transferéncia de
calor numa tubagem com aquecimento de fluxo constante, a metodologia baseou-
se em utilizar apenas uma geometria e manter constantes as propriedades fisicas
do sistema de forma a verificar a influéncia dos diferentes tipos de fluidos
circulantes, seja através da introducdo de propileno glicol na agua ou com a

utilizacao de nanofluidos.

INFLUENCIA DA INTRODUCAO DE PROPILENO GLICOL NA AGUA

A introducéao de propileno glicol na 4gua formando um novo fluido circulante
foi alvo de estudo, de forma a poder-se compreender se o aumento da temperatura
de safda, verificado no estudo macro deste projeto, se traduziria numa

transferéncia de calor mais eficiente.
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Desta forma, nas condi¢cbes descritas para o ensaio foram testados cinco
fluidos circulantes diferentes: agua, PPG25W75, PPGW50, PPG75W25 e PPG.

Coeficiente de transferéncia de calor por conveccao

Na figura 6.7 pode-se observar o coeficiente de transferéncia de calor por
conveccao em funcao do caudal para os diferentes tipos de fluido circulante. Como
é percetivel na figura, quanto maior a percentagem de glicol introduzida na mistura
menor é o valor do coeficiente de conveccao, isto deve-se principalmente a baixa

condutividade térmica do propileno glicol comparativamente a agua.

¢ Agua PPG25W75 PPGWS50 PPG74W25 PPG
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Figura 6.7 - Coeficiente de convecgdo em fungdo do caudal da bomba

Como se pode constatar na figura anterior, nao existe propriamente um
aumento definido para o coeficiente de convecg¢ao de acordo com o aumento do
caudal da bomba, sendo de notar que para o propileno glicol (PPG) existe até uma
queda. Este facto, em contrariedade com alguns dos estudos realizados
previamente deve-se, provavelmente, ao facto da variacdo do caudal realizada ser

peqguena.
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De forma a avaliar se existia alguma relacao entre a introduc¢do de propileno
glicol e a queda do coeficiente de conveccgao, fixou-se o caudal e estudou-se a
relagdo. Apresentando-se o resultado na figura 6.8, para os caudais 5 mL/min, 10

mL/min e 15 mL/min respetivamente.
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Figura 6.8 - Coeficiente de transferéncia de calor por convecgdo em fungdo da fragdo volumétrica de PPG para diferentes

caudais a) 5 mL/min, b) 10 mL/min e c¢) 15 mL/min

Como é percetivel na figura 6.8, existe uma queda notéria de acordo com a
introducgao de propileno glicol, contudo nao se observa uma linearidade exata nesta
relacdo para todos os caudais, apenas para o caudal de 5 mL/min. Contudo, a

utilizacao da reta de cada grafico leva a uma aproximacao aceitavel para o calculo
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do coeficiente de conveccdo para uma determinada fracao volumétrica de

propileno glicol.

Energia transferida da resisténcia térmica para o fluido circulante

Quanto a energia transferida pela resisténcia térmica para o fluido
circulante, evidencia-se uma queda a medida que aumenta a fracao volumétrica de
propileno glicol, como se evidencia na figura 6.9, contudo verifica-se que a mesma
nao acontece de forma uniforme e linear, sendo até bastante aleatéria. Além disso,
é notério que o0 aumento do caudal implica um aumento na energia transferida

para o fluido, o que é expectavel pela equacao 1.
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Figura 6.9 - Quantidade de energia transferida para o fluido em fun¢do da fragdo volumétrica de PPG para diferentes caudais

Queda de pressio (teérico)

Na figura 6.10, é possivel observar a queda de pressdo em funcao do caudal
da bomba para os diferentes fluidos circulantes utilizados. Para o caso, verifica-se
um crescimento acentuado na queda de pressao com a introducao de propileno

glicol, isto deve-se ao elevado aumento do coeficiente de atrito a medida que a
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percentagem de propileno glicol aumenta, uma vez que o coeficiente de atrito é

linearmente proporcional a queda de presséao (equacédo 33).

Por sua vez, como o coeficiente de atrito é inversamente proporcional ao
ndmero de Reynolds (equacao 34) e este é inversamente proporcional a
viscosidade dinamica (equacao 25), leva a que um aumento na viscosidade
dinamica do fluido impliqgue uma queda de pressado elevada. Ora, como a
viscosidade dinamica da mistura é dependente da fracdo molar de cada
constituinte da mistura (equacao 23), e uma vez que a densidade molar do PPG
(76,1 g/mol) é muito superior a da agua (18,0 g/mol), isto faz com que a
introducao gradual de glicol na 4gua impligue uma aumento nao linear na

viscosidade dindmica.
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Figura 6.10 - Valor da queda de pressdo em fungdo do caudal da bomba para os diferentes fluidos circulantes

Niumero de Reynolds

O numero de Reynolds é um valor adimensional que descreve o regime de
escoamento do fluido, representando o quociente entre as forcas de inércia e as
forcas de viscosidade. Desta forma, apresenta-se na figura 6.11 a variacao deste
valor em funcao do caudal da bomba para as diferentes fracdes volumétricas de

propileno glicol.
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E notério a diminuicéo do niimero de Reynolds & medida que a percentagem
de propileno glicol aumenta, isto deve-se ao aumento das forcas de viscosidade
uma vez que as forcas de inércia se mantém constantes para os diferentes ensaios

devido a continuidade da velocidade de escoamento e didmetro do tubo.
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Figura 6.11 - Numero de Reynolds em fungdo do caudal da bomba para os diferentes fluidos circulantes

Na figura 6.12 apresenta-se a variacao do numero de Reynolds em funcao
da fracao volumétrica de propileno glicol para os diferentes caudais, como se pode
constatar a variacdo deste valor nao é linear devido ao facto de o numero de
Reynolds ser dependente da massa volimica, que aumenta a medida que a fragcao
volumétrica de propileno glicol aumenta, e porque a variacao da viscosidade do

fluido circulante nao é linearmente variavel com a introducdo de propileno glicol.
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Figura 6.12 - Numero de Reynolds em funcgdo da fragdo volumétrica de PPG para diferentes caudais

INFLUENCIA DA INTRODUCAO DE NANOPARTICULAS NOS FLUIDOS BASES
AGUA E PPGW50

Como descrito anteriormente, foram criados seis nanofluidos de diferentes
fracdes volumétricas de alumina (0,05%, 0,1%, 0,2%) e para dois fluidos bases
diferentes (dgua e PPGW50), com o propésito de se estudar a influéncia da

introducao de nanoparticulas no processo de transferéncia de calor.

Coeficiente de transferéncia de calor por conveccao

Como principal fator, avaliou-se o coeficiente de transferéncia de calor por
conveccao do processo descrito no capitulo 5.2.5, apresentando-se os resultados
nas figuras 6.13 e 6.14. Como se pode observar, existe um aumento para a
introducao de nanoparticulas para a percentagem de 0,05% e 0,019% e uma queda

para a percentagem de 0,2%, tanto para o fluido base agua como para o PPGW50.
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Figura 6.14 - Coeficiente de convecg¢do em fungéo do caudal da bomba

Em contrariedade com a literatura, Mohammad et al. [65], ndo se verifica
um aumento com a introducdo de nanoparticulas, provavelmente devido ao facto
de existir uma sedimentacdo de nanoparticulas no interior do tubo que cria uma
barreira que dificulta a transferéncia de calor, como se pode observar na figura
6.15. Demais, evidencia-se o facto de a queda existente para a percentagem de

0,02% ser maior para o fluido base PPGW50 em relacao ao fluido base agua, o
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que é concordante com o estudo da sedimentacao realizado, na qual se verifica

uma deposicdo mais rapida para o PPGW50.

Reforca-se também a conclusdao de que nao existe um aumento do
coeficiente de conveccao para o aumento de caudal, devido aos baixos caudais

utilizados.

Figura 6.15 - Sedimentag¢do das particulas de alumina na ligagdo do tubo

Nimero de Nusselt

Com o intuito de se comprovar o estudo realizado sobre o coeficiente de
transferéncia de calor por conveccéao, apresenta-se na figura 6.16 a variacdo do
ndmero de Nusselt experimental em funcao do caudal da bomba. Existe uma
dependéncia entre o coeficiente de convecg¢ao e o nimero de Nusselt (equagdo 29)

pelo que seria expectavel que a variacao evidenciada anteriormente se repetisse.
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N
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Figura 6.16 - Numero de Nusselt em fungdo do caudal da bomba
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Figura 6.17 - Numero de Nusselt em fungdo do caudal da bomba

6.2.3 ESTUDO DA SEDIMENTAGCAO DOS NANOFLUIDOS

Como referido no capitulo 5.3 realizou-se em primeira instancia o estudo da
sedimentacao dos nanofluidos, com nanoparticulas de alumina, procurando avaliar
a influéncia do fluido base, a fracao volumétrica de nanoparticulas e a preparacao

do nanofluido.

Apds a preparacdo dos diferentes nanofluidos, colocaram-se as amostras
num suporte de imobilizacao, sendo as mesmas analisadas em intervalos de tempo
regulares, como se pode observar na figura 6.18. De referir que todos os
nanofluidos foram expostos a um banho ultrassénico (agitacdo acustica) de 1h e
30 minutos e que os provetes com fluido limpido amarelo fluorescente sao os de
fluido base PPGW50 (trés provetes a esquerda) e os outros sdo com fluido base

agua (trés provetes a direita).

Como se pode constatar os nanofluidos que tém como fluido base o fluido
PPGW50 apresentam uma taxa de deposicao mais acentuada que os nanofluidos
gue tém como fluido base a agua, verificando-se até que ocorre a separacao total
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da fase liquida (fluido base) da fase sélida (nanoparticulas). Ademais, nao se
verificou nenhuma razao ou influéncia da concentracao de nanoparticulas na taxa
de sedimentacao, ou seja, diferentes concentracdes levam a fases de separacao

atingidas aproximadamente no mesmo intervalo de tempo.

0,2% 0,1% 0,05% 0,2% 0,1% 0,05%

12h 24h

Figura 6.18 - Ensaio de sedimentagdo com os nanofluidos utilizados no escoamento com milicanal
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Uma vez que a sedimentacao se verificou muita mais acentuada para os
nanofluidos que tém como fluido base o fluido PPGW50, decidiu-se realizar um
estudo da sedimentacdao em func¢ao da introducdo de propileno glicol na mistura.
Desta forma, utilizaram-se os fluidos base: agua; , PPG25W75 (25% propileno
glicol e 75%, agua), PPGW50 (50% propileno glicol e 509% agua), PPG75W25 (759,
propileno glicol e 25% agua), e PPG (1009 propileno glicol).; todos com a mesma
fracdo volumétrica de alumina (0,059%). Para o caso verificaram-se as seguintes

deposicdes (figura 6.19).

Figura 6.19 - Ensaio de sedimentagdo em fungdo da introdugdo de propileno glicol na mistura
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Como se pode observar pela figura 6.19, reforca-se a ideia de que os
nanofluidos que tém propileno glicol na mistura de fluido base sofrem a
sedimentacdo total das nanoparticulas de alumina, ou seja, ocorre uma separagao
total da fase sélida (nanoparticulas) da fase liquida (fluido base). Além disso,
verifica-se que quanto menor a percentagem de propileno glicol na mistura do
fluido base, mais rapido se da a sedimentacdo, sendo bastante notério que para o

nanofluido de fluido base PPG demora bem mais do que para os restantes.
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7.CONCLUSOES E TRABALHOS FUTUROS

7.1 CONCLUSOES

No presente relatério foi estudado, numa primeira fase, um sistema solar
desenvolvido a partir de um modelo de exposicao, de forma a avaliar a poténcia do
sistema solar térmico em funcdo do caudal voliumico e em fun¢ao da introducao
de propileno glicol na mistura do fluido circulante. Em relacao a primeira avaliacao
do sistema, verificou-se que a diferenca de temperatura entre a entrada e a saida
do painel solar térmico se verifica maior a medida que o caudal diminui, o que era
previsivel visto que quanto menor o caudal maior o tempo que a agua passa na
serpentina. Contudo, o processo de transferéncia de calor nao é apenas
proporcional a essa diferenca de temperatura, assim sendo, quando avaliada a
energia transferida da fonte luminosa para o fluido circulante é inconclusivo uma
proporcionalidade entre a poténcia de bombeamento e a energia transferida,
admitindo-se, assim, que para os restantes testes se optaria pela poténcia de

bombeamento menor porque é que tem menor gasto energético.

Quanto a avaliacao realizada em funcdo da introducao de propileno glicol na
mistura, constatou-se que a medida que a percentagem de propileno glicol
aumenta na mistura, a temperatura de saturacdo do sistema também aumenta,
apesar disso a introducao de propileno glicol induz uma diminuicado do calor
especifico da mistura o que nos leva a concluir que esse aumento da temperatura
de saturacdo ndo implica um aumento na energia transferida para o sistema,
necessitando de ser avaliado mais detalhadamente o peso que estas variacdes tém

no processo de transferéncia de calor.

Posteriormente, e de forma a concluir mais sobre a introdugao de propileno
glicol na mistura que constitui o fluido circulante, estudou-se o escoamento num

milicanal de aco aquecido por uma resisténcia térmica, no qual foi também
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avaliado a utilizacdo de nanofluidos no processo de transferéncia de calor.
Inicialmente, avaliou-se que a introducao de propileno glicol na mistura leva a uma
queda no coeficiente de transferéncia de calor por conveccdo, notando-se que a
diminuicao gerada neste coeficiente é praticamente proporcional em relacao ao
aumento da percentagem de propileno glicol na mistura. Adicionalmente, verificou-
se que o aumento percentual de propileno glicol na mistura leva a um aumento
elevado na queda de pressao (valor teérico) e um aumento no nimero de Reynolds,

ambos derivados do aumento da viscosidade.

Desta forma, pode-se afirmar que no caso dos sistemas solares térmicos
convencionais utilizados em habitacdes unifamiliares, a introducao de propileno
glicol, necesséario devido ao aumento da temperatura de congelamento que este
fluido proporciona, deve ser feito na menor percentagem possivel uma vez que
induz uma perda no coeficiente de transferéncia de calor por conveccao e implica
uma poténcia de bombeamento maior proveniente de uma queda de pressdo mais

acentuada.

Em relacao aos ensaios experimentais realizados através do escoamento no
milicanal para nanofluidos, realizaram-se testes para dois fluidos base, dgua e
PPGW50 (50% propileno glicol e 509, 4gua), e para um material de nanoparticulas,
6xido de aluminio/alumina, com as percentagens volumétricas de 0,05%, 0,1% e
0,2%. Quanto a estes ensaios experimentais, verificou-se que, para ambos o0s
fluidos bases, o coeficiente de transferéncia de calor por conveccdo aumenta para
as percentagens de 0,05% e 0,1 %. Estes aumentos justificam-se pelo facto de
haver um aumento na condutividade térmica em relacao ao fluido base, estudo
esse que também foi avaliado e foi verificado que existe uma relacao linear entre
o aumento (em percentagem volumétrica) das nanoparticulas e a condutividade
térmica. Contudo, para a percentagem de 0,29 verificou-se uma descida do
coeficiente de conveccao, sendo mais notéria no fluido base PPGW50, em que uma

possivel explicacao pode ser devida a percentagem ja ser elevada o suficiente para
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que a sedimentacao, existente durante o escoamento, crie uma barreira de

nanoparticulas que dificulta a transferéncia de calor.

Assim, pode-se afirmar que para os nanofluidos estudado, a melhor
percentagem volumétrica de alumina seria de 0,05%, uma vez que a de 0,19 nao

induz um aumento muito maior em relacao a anterior.

Inferido pelos ensaios realizados com a percentagem volumétrica de 0,2%,
decidiu-se realizar um estudo da sedimentacao dos nanofluidos, com o intuito de
se avaliar este grande desafio. Assim verificou-se que os nanofluidos, utilizados
previamente no estudo da transferéncia de calor no milicanal, apresentam maior
taxa de deposicao para o fluido base PPGW50 do que para a agua, havendo até
uma separacdo total da fase liquida da fase sélida ao final de duas horas. Além
disso, ndo se notou nenhuma razao entre a percentagem de nanoparticulas e a

taxa de sedimentacao, em relacao ao mesmo fluido base.

Uma vez que a existéncia de propileno glicol na mistura levou a uma
deposicao bem mais acentuada, decidiu-se estudar a relacao entre a percentagem
de propileno glicol e a taxa de sedimentacao, ou seja, manteve-se a percentagem
volumétrica de 0,059% de alumina para todos os nanofluidos e variou-se a
percentagem de propileno glicol e dgua da mistura, usando-se assim os diferentes
fluidos base: agua destilada, PPG25W75 (259% propileno glicol e 759% agua),
PPGW50 (50% propileno glicol e 509, agua), PPG75W25 (75% propileno glicol e
259, agua), e PPG (100% propileno glicol). Para estes novos nanofluidos, verificou-
se que a sedimentacao ocorre de forma total para os nanofluidos que tem propileno
glicol na mistura do fluido base, ou seja, as nanoparticulas de alumina depositam,
aparentemente, na sua totalidade. Adicionalmente, concluiu-se que os nanofluidos
que tém como fluido base uma mistura de agua destilada e propileno glicol (para
as diferentes percentagens) tém uma sedimentacdo mais acentuada que os
nanofluidos que tém como fluido base apenas um elemento, agua destilada ou

propileno glicol.

118



7.2 TRABALHOS FUTUROS

Como referido, esta tecnologia apresenta-se ainda num estado embrionério,
sendo-se que sdao varios os ramos em que o presente trabalho se pode ainda
debrucar, seja para tornar o trabalho mais abrangente como para torna-lo mais
conclusivo nos aspetos estudados. Assim sendo, apresentam-se de seguida

algumas sugestdes para trabalhos futuros:

e Caraterizar de forma experimental todos os fluidos circulantes e nanofluidos
utilizados em relacao a sua condutividade térmica e viscosidade, de forma
a comparar com modelos teéricos e avaliar a influéncia da viscosidade no
processo de sedimentacao;

e Utilizar fontes de aquecimento mais potentes e caudais de bombeamento
maiores para estudar a influéncia da temperatura do nanofluido no processo
de transferéncia de calor;

e Avaliar a criagcao de escoamentos turbulentos no processo de transferéncia
de calor;

e Realizar um estudo aprofundado do custo de producao das nanoparticulas,
com o propésito de avaliar a percentagem ideal de nanoparticulas para o
sistema em estudo;

e Estudar a incorporacdo dos nanofluidos utilizados para um sistema solar
térmico, de forma a avaliar a sedimentacdo com caudais de bombeamento
mais préximos dos sistemas comercializados;

e Avaliar a otimizacao de um sistema solar térmico em relacdo ao seu
posicionamento em funcdo do Sol

e Realizacdo de simulagdbes numéricas de forma a entender mais

detalhadamente os fendmenos de transferéncia de calor.
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ANEXO | — TRANSFERENCIA DE CALOR A MILIESCALA
COM NANOFLUIDOS (EXPERIMENTAL)

Agua
Caudal
Q_fonte (W) __ Couda Tin (20) |Tout (ec) | aT(eg) | MY | TmOx2) | Tm(x3) | h  Jou) )
mL/min m3/s kg/s (eC) (eC) (eC)  [(W/m2K)
5 8,336-08 | 8,35E-05 | 19,63 | 27,67 8,05 2016 | 22,31 | 2472 | 512,80 | 2,81
6,36 10 1,67€-07 | 1,676-04 | 18,96 | 23,73 4,77 19,28 | 2055 | 21,98 | 564,57 | 3,33
15 2,50E-07 | 2,50E-04 | 18,92 | 22,23 3,30 1914 | 2002 | 21,00 | 533,73 | 3,46
PPG25W75
Caudal
Q_fonte (W) __ Couda Tin (20) |Tout (ec) | aT(eg) | MY | TmOx2) | Tm(x3) | h Jou) )
mL/min m3/s kg/s (eC) (eC) (eC)  [(W/m2K)
5 8,33E-08 | 8,42E-05 22,39 30,33 7,94 22,92 25,04 27,42 425,12 2,51
6,36 10 1,676-07 | 1,686-04 | 24,15 | 28,23 4,07 2443 | 2551 | 26,73 | 39226 | 2,557
15 2,50E-07 | 2,53E-04 | 17,18 | 20,73 3,55 17,41 | 1836 | 1943 | 452,44 | 3,37
PPG50W50
Caudal
Q_fonte (W) ___auda Tin (20) [Tout(eq)| aT(eq) | "M | Tmix2) | ImOS) R it w)
mL/min m3/s kg/s (eC) (eC) (eC)  [(W/m2K)
5 8,336-08 | 8,49E-05| 19,43 | 2846 9,04 2003 | 2244 | 2515 | 37879 | 2,56
6,36 10 1,67€-07 | 1,706-04 | 21,15 | 25,65 4,50 2145 | 22,65 | 2400 | 36039 | 2,55
15 2,50E-07 | 2,55E-04 | 16,97 | 20,79 3,82 17,22 | 1824 | 1939 | 41935 | 3,25
PPG75W25
Caudal
Q_fonte (W) ___auda Tin (20) [Tout(eq)| aT(eq) | ™M | Tmix2) | M3 R it w)
mL/min m3/s kg/s (eC) (eC) (eC)  [(W/m2K)
5 8,33€-08 | 8,56E-05 | 21,87 | 31,51 9,64 22,51 | 2508 | 2798 | 28558 | 2,41
6,36 10 1,676-07 | 1,71E-04 | 21,54 | 26,64 5,10 21,88 | 2324 | 2477 | 28836 | 2,55
15 2,50E-07 | 2,57E-04 | 19,07 | 22,94 3,88 1933 | 2036 | 21,52 | 342,42 | 2,91
PPG
Caudal
Q_fonte (W) ___auda Tin (20) [Tout(eq)| aT(eq) | "M | Tmix2) | TMOS) R i w)
mL/min m3/s kg/s (eC) (eC) (eC)  [(W/m2K)
5 8,33E-08 | 8,63E-05 | 21,39 | 31,03 9,63 22,04 | 2460 | 2750 | 21676 | 2,09
6,36 10 1,67E-07 | 1,73E-04 20,11 24,96 4,84 20,44 21,73 23,18 202,03 2,10
15 2,50E-07 | 2,59E-04 | 19,97 | 23,10 3,13 2018 | 21,00 | 21,95 | 199,17 | 2,04
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Nanofluido agua + 0,05% Al2>03

Caudal
Q_fonte (W) __duda Tin (2¢) |Tout (o) | aT(oq) | TM(XD) | Tm(x2) | Tm(x3) h o qutit (w)
mL/min m3/s kg/s (eC) (eC) (eC)  [(W/m2K)
5 8,33E-08 | 8,36E-05| 20,50 | 2608 | 558 2087 | 2236 | 2404 | 5170 | 1,95
6,36 10 1,676-07 | 1,676-04| 2014 | 22,63 | 2,49 2031 | 2097 | 21,72 | s785 1,74
15 2,50E-07 | 2,51E-04]| 1956 | 21,19 | 1,64 1967 | 2010 | 2059 | 5470 | 1,71
Nanofluido agua + 0,1% Al>03
Caudal
Q_fonte (W) __auda Tin (2¢) |Tout (o) | aT(oq) | TM(XD) | Tm(x2) | Tm(x3) h o qutit (w)
mL/min m3/s kg/s (eC) (eC) (eC)  [(W/m2K)
5 8,33E-08 | 8,37E-05| 1842 | 2649 | 807 1896 | 21,11 | 2353 | 5406 | 2,82
6,36 10 1,67E-07 | 1,676-04| 1829 | 22,87 | 458 1859 | 19,82 | 21,19 | 5859 | 3,20
15 2,50E-07 | 2,51E-04] 188 | 2221 | 337 19,06 | 199 | 2097 | 5496 | 3,53
Nanofluido agua + 0,2% Al>03
Caudal
Q_fonte (W) __auda Tin (2¢) |Tout (o) | aT(oq) | TM(XD) | Tm(x2) | Tm(x3) h o qutit (w)
mL/min m3/s kg/s (eC) (eC) (eC)  [(W/m2K)
5 8,33E-08 | 8,39E-05| 1867 | 2604 | 737 19,16 | 21,13 | 2334 | 4863 | 2,57
6,36 10 1,67E-07 | 1,686-04 | 18,67 | 22,66 | 3,99 1893 | 20,00 | 21,19 | 5476 | 2,78
15 2,50E-07 | 2,526-04| 17,52 | 2042 | 2,90 17,71 | 1848 | 1935 | 5203 | 3,04
Nanofluido PPGW50 + 0,059, Al2>0s3
Caudal
Q_fonte (W) __auda Tin (2¢) |Tout (o) | aT(oq) | TM(XD) | Tm(x2) | Tm(x3) h o qutit (w)
mL/min m3/s kg/s (eC) (eC) (eC)  [(W/m2K)
5 8,33E-08 | 8,50E-05| 17,85 | 2525 | 7,40 1834 | 2032 | 22,54 | 3867 | 2,09
6,36 10 1,676-07 | 1,706-04 | 17,61 | 21,96 | 435 17,90 | 1906 | 2037 | 371L5 | 2.46
15 2,50E-07 | 2,55E-04] 1982 | 22,83 | 301 2002 | 208 | 21,73 | 4246 | 2,56
Nanofluido PPGW50 + 0,19 Al203
Caudal
Q_fonte (W) _aude Tin (2¢) |Tout (o) | aT(oq) | TM(XD) | Tm(x2) | Tm(x3) h o qutit (w)
mL/min m3/s kg/s (eC) (eC) (eC)  [(W/m2K)
5 8,33E-08 | 8,51E-05| 17,79 | 2651 | 872 1837 | 2070 | 2332 | 3918 | 2,47
6,36 10 1,676-07 | 1,706-04 | 17,45 | 22,27 | 482 17,77 | 1906 | 2050 | 3688 | 2,72
15 2,50E-07 | 2,55E-04| 19,26 | 22,76 | 3,50 1949 | 2043 | 21,48 | 4330 | 2,97
Nanofluido PPGW50 + 0,2% Al203
Caudal
Q_fonte (W) ___Cauda Tin (2) |Tout (o) | aT(oq) | TMOD) | Tm0x2) | Tmlx3) | h o )
mL/min m3/s kg/s (eC) (eC) (eC)  [(W/m2K)
5 8,33E-08 | 8,54E-05| 1837 | 2735 | 898 1897 | 21,36 | 24,06 | 3463 | 2,54
6,36 10 1,676-07 | 1,71E-04 | 1823 | 23,14 | 491 1856 | 19,87 | 21,34 | 3261 | 2,78
15 2,50E-07 | 2,56E-04| 1850 | 21,86 | 3,36 1872 | 1962 | 2063 | 38,1 | 2,85
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ANEXO Il - TRANSFERENCIA DE CALOR A MILIESCALA

COM NANOFLUIDOS (TEORICO)

Agua
sy | BB e | R pr | ap(pa) | £ 1
mL/min (W/m2K)
0,005 5 |4246-03| 2312 | 6,85 0,75 277 | 526,69
0,005 10 |849E-03| 4295 | 6,85 1,61 149 | 526,69
0,005 15 | 1276-02| 6442 | 685 2,42 099 | 526,69
PPG25W75
o) B e | ke Pr AP (Pa) f z
mL/min (W/m2K)
0,005 5 |4246-03| 1475 | 12,26 1,18 434 | 387,82
0,005 10 | 849E-03| 2951 | 1226 | 237 217 | 387,82
0,005 15 | 1,276-02| 4426 | 12,26 | 355 145 | 387,82
PPG50W50
sl | B e | R Pr AP (Pa) f g
mL/min (W/m2K)
0,005 5 |4,24E-03| 9,24 2390 | 1,91 6,93 | 28451
0,005 10 |849E-03| 1848 | 2390 | 381 346 | 28451
0,005 15 | 1276-02| 2772 | 2390 | 572 231 | 28451
PPG75W25
Dl e R e e Pr AP (Pa) f I
mL/min (W/m2K)
0,005 5 | 4246-03| 3,82 67,77 | 4,65 16,75 | 214,19
0,005 10 |849E-03| 7,64 67,77 | 9,30 837 | 214,19
0,005 15 |1276-02| 11,46 | 6777 | 1395 | 558 | 214,19
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PPG

sl | e | R Pr | aP(Pa) f 1
mL/min (W/m2K)
0,005 5 4,24E-03 0,40 686,82 44,82 160,11 175,27
0,005 10 849E-03| 0,80 686,82 | 89,64 80,06 | 175,27
0,005 15 1,27E-02 1,20 686,82 134,45 53,37 175,27
Nanofluido agua + 0,05% Al>03
s | EEEE e | g Pr | AP (Pa) f I
mL/min (W/m2K)
0,005 5 4,24E-03 21,05 6,99 0,82 3,04 526,57
0,005 10 8,49E-03 42,09 6,99 1,65 1,52 526,57
0,005 15 1,27E-02 63,14 6,99 2,47 1,01 526,57
Nanofluido agua + 0,1% Al>03
Sy | == e | e Pr | aP(Pa) f z
mL/min (W/m2K)
0,005 5 4,24E-03 | 21,92 6,98 0,79 2,92 527,32
0,005 10 8,49E-03 42,09 6,98 1,65 1,52 527,32
0,005 15 1,27E-02 | 65,77 6,98 2,38 0,97 527,32
Nanofluido dgua + 0,2% Al203
sy | BB e | R Pr | AP (Pa) f g
mL/min (W/m2K)
0,005 5 4,24E-03 21,05 6,96 0,83 3,04 528,82
0,005 10 849E-03 | 42,10 6,96 1,65 1,52 528,82
0,005 15 1,27E-02 63,14 6,96 2,48 1,01 528,82
Nanofluido PPGW50 + 0,059 Al>0s3
Di(m) 2991 e | Re Pr AP (Pa) f 1
mL/min (W/m2K)
0,005 5 4,24E-03 | 9,24 23,86 1,91 6,93 284,92
0,005 10 8,49E-03 18,48 23,86 3,82 3,46 284,92
0,005 15 1,27E-02 | 27,72 23,86 5,73 2,31 284,92




Nanofluido PPGW50 + 0,19% Al203

sl | e | R Pr | aP(Pa) f I
mL/min (W/m2K)
0,005 5 4,24E-03 | 9,24 23,82 1,91 6,92 | 285,34
0,005 10 | 8,49E-03| 1849 | 23,82 3,82 3,46 | 285,34
0,005 15 | 1,27E-02| 27,73 23,82 5,73 2,31 | 285,34
Nanofluido PPGW50 + 0,29% Al>03
s | EEEE e | g Pr | AP (Pa) f h
mL/min (W/m2K)
0,005 5 4,24E-03| 9,25 23,74 1,92 6,92 | 286,17
0,005 10 | 849E-03| 1849 | 23,74 3,83 3,46 | 286,17
0,005 15 | 1,276-02| 27,74 | 23,74 5,75 2,31 | 286,17
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ANEXO IIl - DESENHOS TECNICOS

No presente capitulo serao apresentados os desenhos técnicos, bem como
a planificacao de corte do tubo, das duas serpentinas produzidas a partir de um
tubo de cobre recozido com um diametro externo de 10mm e 1mm de espessura,

realizado com as ferramentas Rothenberger Tube Bender Maxi e Virax 250L.
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