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RESUMO

Os coletores solares de placa plana, operando com nanofluidos, se tornaram uma alternativa
importante para o aproveitamento da irradiacdo solar como fonte de energia para aplicagdes
como a refrigeracdo solar por absor¢do. Um coletor solar de placa plana (CSPP) absorve a
irradiacdo solar mediante a placa absorvedora e transfere calor para o fluido de trabalho. Os
nanofluidos sé@o uma alternativa potencial para melhorar significativamente o desempenho dos
coletores solares, aprimorando os processos de transferéncia de calor. Neste trabalho, foi
realizada uma modelagem em regime permanente de um coletor solar de placa plana utilizando
o software MATLAB. Considerou-se a determinacdo da irradiacdo solar incidente sobre o
CSPP através da combinacdo de modelos de decomposicéo e transposicao. Diferentes modelos
disponiveis na literatura foram estudados, aqueles que apresentaram uma maior concordancia
com os dados padréo foram os modelos nomeados como OH-Pe, Er-Pe, Re-Pe. A eficiéncia do
CSPP foi determinada para sua operacdo com o nanofluido MgO/Agua. Os seguintes
parametros foram considerados para avaliar o desempenho do CSPP: a concentracdo de
nanoparticulas, a vazdo massica e a irradiacdo solar. Os resultados indicam que para uma
concentragdo de 0,5 vol% do nanofluido MgO/Agua o CSPP apresentou a maior eficiéncia,
mostrando um aumento relativo com respeito a eficiéncia térmica do fluido base (dgua pura) de
18,76%. A méaxima eficiéncia térmica foi atingida para uma vazao massica de 0,09 kg/s. Com
0 aumento da irradiacdo solar a eficiéncia térmica do coletor aumenta. Comparando o CSPP
trabalhando com &gua pura e com MgO/Agua, observou-se que para uma mesma temperatura
de saida o CSPP pode ter uma reducdo méaxima de 15,80% da area para uma concentracao de
0,5 vol% de MgO em &gua. Os resultados obtidos mostram gue com o emprego de nanofluidos

0s CSPP podem reduzir custos e ser mais eficientes.

Palavras-chaves: Coletores solares de placa plana; Nanofluidos; Modelo de transposicao;

Modelo de decomposic¢éo; Energia solar.



ABSTRACT

The flat plate solar collectors, operating with nanofluids, have become an important alternative
for using solar irradiation as a source of energy for applications such as solar absorption
refrigeration. A flat plate solar collector (FPSP) absorbs solar radiation through the absorber
plate and transfers heat to the working fluid. The nanofluids are a potential alternative to
significantly improve the performance of solar collectors, by enhancing the heat transfer
processes. In this work, a steady state modeling of a flat plate solar collector was performed
using MATLAB software. It was considered the determination of the solar irradiation incident
on the FPSP through the combination of decomposition and transposition models. Different
models available in the literature were studied, those that showed greater agreement with
standard data were the models named as OH-Pe, Er-Pe, Re-Pe. The efficiency of FPSP was
determined for its operation with the nanofluid MgO/Water. The following parameters were
considered to evaluate the performance of the FPSP: nanoparticles concentration, mass flow
and solar irradiation. The results indicate that for a concentration of 0.5 vol% of the nanofluid
MgO/Water the FPSP presented the highest efficiency, showing a relative increase with respect
to the thermal efficiency of the base fluid (pure water) of 18.76%. The maximum thermal
efficiency was reached for a mass flow of 0.09 kg/s. As solar irradiation increases, the thermal
efficiency of the collector increases. Comparing the FPSP working with pure water and with
MgO/Water, it was observed that for the same outlet temperature the FPSP can have a
maximum area reduction of 15.80% for a concentration of 0.5 vol% of MgO in water . The
results obtained show that with the use of nanofluids the FPSP can reduce costs and be more

efficient.

Keywords: Flat plate solar collector, Nanofluid, Transposition model, Decomposition model,

Solar energy.
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1 INTRODUCAO

A matriz energética mundial é fornecida em 64% por fontes de combustiveis fosseis
como petrdleo, gas natural e carvéao [IEA, 2020]. Esta grande dependéncia pode levar a escassez
devido a que esses combustiveis sdo recursos ndo renovaveis, além disso, eles s&o os principais
geradores de gases de efeito estufa presentes na atmosfera. Portanto, precisa-se encontrar novas
fontes de energia que sejam amigaveis com o meio ambiente para diminuir a dependéncia dos
combustiveis fosseis. Nesse sentido, as energias renovaveis estdo ganhando maior relevancia

nos Ultimos anos em aplicagOes energéticas.

A energia solar é uma das fontes de maior crescimento em sua implementacéo [Jakhrani
et al., 2013] devido ao fato de ser utilizada de diferentes formas como, por exemplo, produgéo
de energia elétrica e aquecimento de fluidos. Brasil € um pais que devido a sua posicao
geografica, apresenta uma boa incidéncia de radiacao solar ao longo do ano com uma irradiacéo
global horizontal diaria média que varia de 4444 Wh/m? até 5483 Wh/m? na regido sul e
nordeste, respetivamente [Pereira et al., 2017]. Além do mais, o pais dispde de um grande
potencial de outras fontes de energia renovavel para a geracao de eletricidade. A matriz elétrica
do Brasil mostra o predominio de fontes de energia de origem renovavel, representando 80,4%
da oferta interna de eletricidade. A fonte hidrica se destaca com 65,2% da oferta liquida interna
[BEN, 2018].

Em nivel mundial, Brasil esta na 132 posicao entre paises com o0s custos mais altos nas
tarifas de eletricidade para o setor residencial [De Castro et al., 2017]. Este setor representa
aproximadamente 25% do consumo de eletricidade do Brasil [MME e EPE, 2016]. 24% do
consumo de energia no sector residencial corresponde ao aquecimento de agua por chuveiros,
onde a fonte principal para o aquecimento ¢ a eletricidade (91,4%) devido ao seu menor custo,
seguida pelo gas (3,9%) e pela energia solar térmica (0,6%) [ELETROBRAS, 2007].

Os altos custos da energia elétrica promovem a utilizacdo outras tecnologias que
permitam a reducdo dos custos, e contribuam na diminuicdo da emissdo de gases poluentes.
Uma boa alternativa para isto € a utilizacdo de coletores solares como mostra o relatorio da
Associacdo Brasileira de Refrigeracdo, Ar-Condicionado, Ventilagdo e Adquecimento
[ABRAVA, 2015], onde a energia solar térmica tem um custo nivelado de energia (LCOE) de
R$ 0,12/kWh (Considerando-se producéo do sistema de 1500 kWh/ano, taxa de desconto de



6% a.a., R$10/ano) sendo mais barata do que a energia elétrica que atingiu um custo de R$
0,82/kWh no ano 2014.

Além do mais, Sangoi e Ghisi, 2019 realizaram uma analise mediante simulagdes
computacionais usando o software EnergyPlus, onde compararam 0 consumo de energia
priméria e a eficiéncia energética para sistemas de aquecimento de 4gua com diferentes tipos e
combinagbes em residéncias unifamiliares em trés cidades brasileiras com climas diferentes.
Os resultados obtidos mostram que a combinacdo de um sistema de aguecimento solar com

chuveiro elétrico apresenta menor consumo de energia.

O setor solar térmico no Brasil nos ultimos anos tem registrado um aumento na
instalacdo de dispositivos de aguecimento (ver Figura 1.1), devido a queda no preco destes
equipamentos, apresentando uma area acumulada de 12,64 milhGes de m? para o ano 2015 o
que equivale a geracdo de 8000 GWh de energia elétrica para uma geracdo média de 650
kWh/ano m?2. O setor mais relevante é o residencial com um 54% do mercado, e o setor de
comercio e servicos é o segundo com 20% do mercado como se mostra na Figura 1.2
[SOLBRASIL, 2015].

Area total acumulada de 12.641,164 mil m* 12,0
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Figura 1.1 - Evolugdo do mercado de aquecimento solar no Brasil [Adaptado de ABRAVA,
2016]



Os coletores solares para aquecimento de dgua possuem um grande potencial, sua
utilizacdo € ainda baixa apesar das vantagens econémicas e ambientais que representam. Uma
das dificuldades é o tamanho dos coletores solares. Nas cidades onde as moradias sdo muitas
vezes verticalizadas isso representa uma limitacdo. Os coletores solares precisam ser mais
eficientes para ter uma area menor com as mesmas condi¢des. Uma das formas em que 0s
coletores solares podem ser mais eficientes &€ mediante a utilizagdo de nanofluidos como
fluido trabalho.

Distribuicdo das vendas de aquecedor
solar por segmento

M Industria
M Comeércio e Servigos

| Programa Habitacionais - HIS

54%

Figura 1.2 - Evolucdo do mercado de aquecimento solar no Brasil por setor de uso (Fonte :
Revista SOLBRASIL. No. 30, 12 de julho 2016. Editora ABRAVA.)

Os nanofluidos melhoram as propriedades de transferéncia de calor como mostrado por
Moghadam et al., 2014 na sua pesquisa. Uma melhoria na eficiéncia térmica de 16,7% foi obtida
empregando CuO/agua como nanofluido em um coletor solar de placa plana em comparacéo
ao coletor utilizando agua. Singh et al., 2019 empregaram Al;0,/agua como nanofluido em
uma concentracao de 0,3% de Al;0, e um fluxo de 3 LPM obtendo um aumento na eficiéncia
do 21,32%. Portanto, a implementacdo de nanofluidos como fluido de trabalho em coletores

solares de placa plana gera um aumento na eficiéncia do coletor solar.

No presente trabalho pretendeu-se adaptar o modelo de coletores solares de placa plana
para realizar simulagdes com diferentes nanofluidos e determinar as eficiéncias térmicas sob

diferentes condicdes.



1.1 Objetivos

Objetivo geral

O principal objetivo deste trabalho é o desenvolvimento de um modelo matematico que
integra a determinacéo da irradiancia solar e a analise térmica de um coletor solar de placa plana

com o intuito de avaliar o desempenho do coletor solar utilizando diferentes nanofluidos.

Objetivos especificos

» Implementar diferentes modelos de decomposicao-transposicdo para a determinacao do
irradidncia incidente no coletor solar com a finalidade de selecionar o modelo com
melhor desempenho.

» Desenvolver e implementar um modelo para a analise térmica de um coletor solar.

A\

Validar o modelo com dados experimentais disponiveis na literatura.
» Realizar simulagdes para determinar os efeitos das nanoparticulas sobre o rendimento

de um coletor solar de placa plana.

1.2 Organizacao do texto

A presente dissertacdo de mestrado esta organizada em cinco capitulos e apéndices. O
Capitulo 1 é um capitulo introdutério onde € apresentada a importancia do estudo dos coletores

solares de placa plana e sdo formulados os objetivos da dissertacao.

O Capitulo 2 apresenta a revisdo bibliogréfica relacionada aos fundamentos da energia
solar, aos aspectos relacionados com diferentes modelos utilizados para a determinacdo da
radiacdo incidente em uma superficie inclinada, aos elementos que interferem no rendimento
térmico de um coletor solar de placa plana e aos modelos matematicos adotados para simulagéo

de coletores solares considerando nanofluidos.

O Capitulo 3 descreve os modelos adotados para a determinagéo da irradiacdo em uma
superficie inclinada e o modelo utilizado para simular a performance de um coletor solar de
placa plana em regime permanente. As rotinas computacionais desenvolvidas para implementar
0s modelos sdo também discutidas, assim como o método adotado para validar os modelos por

comparagao com dados experimentais disponiveis na literatura.



O Capitulo 4 apresenta os resultados e discussdes do estudo, incluindo a valida¢do dos
modelos de irradiacdo solar e da performance dos coletores solares de placa plana. Também sé&o
apresentados os resultados das simulacdes realizadas com os modelos de decomposicéao-
transposicao e da analise dos efeitos de diferentes parametros de operacdo sobre o desempenho

dos coletores solares de placa plana.

O Capitulo 5, apresenta as conclusdes obtidas na presente dissertacdo de mestrado.



2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Os trocadores de calor sdo equipamentos muito comuns com ampla aplicagdo. Contudo,
ainda ha espago para melhorar a eficiéncia dos trocadores de calor utilizando fluidos que

melhorem a transferéncia de calor.

Este Capitulo estéa dividido em duas sec¢des. A Se¢do 2.1 mostra uma resenha de alguns
dos modelos de radiacdo solar mais utilizados, alem disso, as pesquisas feitas em diferentes
partes do mundo onde se comparam 0s modelos com dados experimentais. A Secdo 2.2
apresenta as principais pesquisas feitas em coletores solares para o melhoramento de sua
performance, nelas podem ser encontradas modificagdes realizadas na placa absorvedora, dutos
e fluidos de trabalho como também formas de diminuir a perda de calor do coletor solar.

2.1 Modelos de radiacao solar

Os dispositivos coletores de energia solar apresentam um angulo de inclinagdo (f) em
relagdo ao plano horizontal para obter a maior incidéncia possivel de radia¢do solar ao longo
do ano [Le Roux, 2016]. Os modelos de transposicdo utilizam a irradiacdo global horizontal (I)
e airradiacéo normal direta (I, ,) ou irradiacdo difusa (/;), para determinar a irradiagdo global
em uma superficie com uma inclina¢do S com respeito a horizontal [Mahachi e Rix, 2016]. No
entanto, os dados de irradiacdo normal direta ou irradiagdo difusa sdo raramente mensurados
nas estacdes meteoroldgicas, em geral elas somente medem a irradiacdo global horizontal. Os
modelos de Decomposicao usam a irradiacdo global horizontal para determinar as componentes
direta e difusa da irradiacdo global horizontal e esses modelos séo facies de utilizar uma vez
que é conhecido I. Por tanto, uma combinacdo dos modelos de decomposicao e transposicao
permite conhecer a irradiacdo incidente em uma superficie inclinada a partir de dados da
irradiacdo global horizontal.

Alguns dos modelos de decomposicdo que trabalham com radiacdo difusa estéo
baseados em dados obtidos em estagdes meteorolégicas do Norte de Europa e do Norte
America. Liu e Jordan, 1960 utilizaram medicOes realizadas em diferentes localidades dos
Estados Unidos de América e do Canada para desenvolver uma relacdo que permite determinar
a radiagdo difusa em superficies horizontais para dias claros a partir da radiacdo global

horizontal.



Na cidade de Gilat, em Israel, Stanhill, 1966, analisou medicdes realizadas entre 0s anos
1960 e 1964 da radiacgéo global horizontal e difusa, sugerindo que a metade da quantidade anual
de radiacdo difusa pode ser atribuido aos efeitos das nuvens e a outra metade a dispersédo
causada pela poeira, pelos poluentes e pelas moléculas de ar. Hottel, 1976 desenvolveu um
método que estima a transmitancia da radiacdo direta em uma atmosfera clara em 4 diferentes

climas levando em consideragé@o o angulo do zénite e a altitude.

Orgill e Hollands, 1977 deram continuidade ao trabalho de Liu e Jordan, 1960 utilizando
dados da radiacdo difusa horaria obtidos no Canada. Eles empregaram o indice de claridade
como Unica variavel, obtendo assim uma equacgdo para a determinacdo da radiacdo difusa
horéria a partir da radiacao horizontal total. Igbal, 1980 estudou a predi¢cdo da radiacao difusa
levando em consideracdo medices, realizadas no Canada e na Franca, da radiacdo global
horizontal. Igbal, 1980 observou que para valores maiores do que 0,35 da raz&o entre a radiacao
global horizontal e a radiacdo extraterrestre, e para céu parcialmente nublado, hd um aumento
da componente difusa com 0 aumento da radiacédo global. Por outro lado, a componente difusa

diminui quando o céu parcialmente nublado se torna um céu claro.

Skartveit e Olseth, 1987 propuseram uma equacdo para determinar a radiagdo difusa
horaria em termos do angulo de elevacao solar e o indice de claridade. Maxwell, 1987 empregou
dados dos Estados Unidos de América para desenvolver um método que combina um modelo
fisico de céu claro com ajustes baseados em dados experimentais para outras condic@es, sendo
obtido um modelo quase-fisico que permite obter a radiacdo normal direta a partir da radiagédo

global horizontal.

Reindl et al., 1990a desenvolveram diferentes correlagdes, considerando trés faixas do
indice de claridade, para estimar a fracdo difusa horaria. Na primeira correlagdo para prever a
fracdo difusa, sdo utilizadas quatro variaveis: o indice de claridade, o angulo de elevacdo solar,
a temperatura ambiente e a umidade relativa. Na segunda correlacdo, para determinar a fracédo
difusa, empregaram-se as seguintes variaveis: o indice de claridade e o angulo de elevagdo solar.
A terceira correlacdo leva em consideracdo somente o indice de claridade para prever a fragdo
difusa. A influéncia das variaveis geométricas e meteoroldgicas na fragdo difusa foi avaliada,
concluindo que a fragdo difusa mostra uma dependéncia com a temporada e o local. Utilizando
dados coletados entre 1991 e 1994 em Hong Kong, Lam e Li, 1996 desenvolverem um modelo

para a determinacdo da componente difusa a partir da radiagdo horizontal global.



O desempenho de diferentes modelos empregados para a decomposi¢éo da radiagao
incidente em uma superficie horizontal, considerando uma ampla variedade de condigdes
meteoroldgicas em diferentes regibes do mundo, foi também avaliado na literatura. Por
exemplo, Wong e Chow, 2001 e Batlles et al., 2000 compararam modelos paramétricos e de
decomposi¢do com dados experimentais, concluiram que tanto os modelos de decomposi¢éo
como 0s modelos paramétricos apresentam bons resultados. Mas, os modelos paramétricos
precisam de dados atmosféricos mais complexos, que muitas vezes ndo estdo disponiveis, iSso
torna a sua utilizacdo muito limitada. Por outro lado, dado que as medicdes das estagdes
meteoroldgicas fornecem principalmente dados da radiacdo global horizontal, permitem uma

maior extensao na utilizacdo dos modelos de decomposicao.

Empregando dados da média mensal da radiacéo solar global diaria dos periodos 2005
até 2017 para a cidade de Al-Baha no Reino de Arabia Saudita, Sa e Has, 2018 avaliaram 16
modelos de decomposig¢éo incluindo um novo modelo baseado nas horas de brilho solar. O novo
modelo apresentou bons resultados ao ser comparado com os dados experimentais. Dervishi e
Mahdavi, 2011 utilizarem como base de dados as medic¢des da irradiancia na cidade de Viena,
na Austria. Foram comparados oito modelos de decomposicdo para a estimacdo da fracio
difusa, e foi observado que os modelos de Erbs et al., 1982, Reindl et al., 1990 e Orgill e

Hollands, 1977 apresentam melhores resultados para a cidade de Viena.

Hottel e Woertz, 1942, foram os primeiros que assumiram como isotropica a combinacdo de
radiacdo difusa e da radiacdo refletida pelo solo. Com isto, a soma da radiacdo difusa e da
radiacdo refletida pelo solo sobre uma superficie inclinada € a mesma independentemente da
orientacdo. Uma melhoria desse modelo foi implementada por Liu e Jordan, 1960 para a
determinacdo da radiacdo em uma superficie inclinada, eles consideraram trés componentes: a
radiacdo direta, a radiacdo isotrépica difusa e a radiacdo refletiva pelo solo. Em esse modelo,
sdo desprezados os termos difusos de radiacdo circunsolar e do brilho do horizonte. Koronakis,
1986 modificou a hipdtese do céu isotropico difuso e propds que a inclinacdo S = 90°
proporcionasse 66,7% de radiacdo solar difusa da cupula total do céu. Badescu, 2002 apresentou
um modelo para a radiagéo difusa em uma superficie inclinada empregando os angulos de zénite
e azimute para descrever a posi¢do do sol no céu. No entanto, modelos como o desenvolvido
por Liu e Jordan, 1960 empregam um Unico angulo (zénite) para descrever ao sol no céu.
Grande parte dos modelos anisotropicos estdo baseados no modelo de Liu e Jordan, 1960. A
seguir serdo detalhadas as modificagdes realizadas por varios autores sobre o modelo de Liu e
Jordan, 1960.



No modelo de Temps e Coulson, 1977 o modelo de Liu e Jordan, 1960 foi modificado
incorporando dois fatores, o primeiro fator representa o brilho do horizonte e o segundo fator
leva em consideracéo os efeitos da radiacdo circunsolar. Bugler, 1977 modificou o modelo de
Liu e Jordan, 1960 adicionando os termos de radiacdo circunsolar e brilho do horizonte a
radiacdo difusa. Klucher, 1979 encontrou que os modelos isotropicos fornecem bons resultados
para céus nublados, mas, subestimam a irradiancia sob condicéo de céus claros e parcialmente
nublados. Portanto, ele redefiniu 0 modelo de Temps e Coulson, 1977 introduzindo uma funcéo
para a determinacgéo do nivel de nebulosidade. O modelo reduz-se ao modelo de Liu e Jordan,
1960 quando a funcdo adota o valor zero, e a0 modelo de Temps e Coulson, 1977 quando a

funcdo adota um valor unitario.

Hay, 1979 desconsiderou a parcela do brilho solar no seu modelo. O modelo de Reindl
et al., 1990a modificou o0 modelo de Hay e Davies, 1980 e adicionou a componente de brilho
do horizonte a radiagdo difusa, além disso, foi adicionada uma fungdo moduladora no fator de
brilho do horizonte. Os autores Duffie e Beckman, 2006 propuseram a combinacdo de trés
modelos [Hay e Davies, 1980], [Klucher, 1979] e [Reindl et al., 1990a], o modelo recebe o

nome HDKR e leva em consideragéo as trés componentes da radiagéo difusa.

Um novo modelo foi desenvolvido por Perez et al., 1990 e nele sdo analisadas de
maneira mais detalhada a radiacdo difusa isotrdpica, circunsolar e do brilho do horizonte. O
modelo utiliza coeficientes empiricos derivados de dados experimentais em uma variedade de
condicBes meteoroldgicas e ambientais, em lugar de representacbes matematicas dos

componentes difusos do céu.

Varios autores também compararam o desempenho dos diferentes modelos isotropicos
e anisotropicos para diferentes climas e regides do mundo. Alguns destes trabalhos como o de
Shukla et al., 2015 compararam até trés modelos isotropicos e trés modelos anisotropicos para
estimar a radiacdo solar em uma superficie inclinada para a cidade de Bhopal na india. O
modelo desenvolvido por Badescu, 2002 apresentou o melhor desempenho entre todos os

modelos analisados.

Entretanto, Jakhrani et al., 2013 avaliaram 4 modelos aplicando-os as condi¢Ges da
cidade de Kuching na Malasia. O modelo de Klucher, 1979 mostrou o melhor desempenho
quando comparado com os dados da NASA. Souza e Escobedo, 2013 analisaram 20 modelos,
entre isotropicos e anisotrépicos, aplicados ao sudeste do Brasil. Os modelos que melhor

resultados apresentaram foram aqueles desenvolvidos por Koronakis, 1986 e Badescu, 2002,
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no caso dos modelos isotrépicos. Por outro lado, os modelos desenvolvidos por Klucher, 1979,
Reindl et al., 1990b, Perez et al., 1990 e Hay, 1979, foram os melhores no caso dos modelos

anisotropicos.

Portolan dos Santos e Rither, 2014 estudaram as 27 capitais estaduais do Brasil. Para
tanto, utilizaram um software para o transporte de dados de irradiancia global horizontal obtidos
da Solar and Wind Energy Resource Assessment (SWERA). Os modelos de Perez et al., 1990

e Klucher, 1979 mostraram os melhores resultados.

Com dados medidos no telhado da torre de radiagcdo do Instituto Real Meteoroldgico da
Beélgica em Uccle, Demain et al., 2013 analisaram 14 modelos. Para condi¢Ges nubladas o
modelo que apresentou melhores resultados foi 0 modelo de Perez et al., 1990; por outro lado,

0 modelo de Bugler, 1977 mostrou melhores resultados em termos gerais.

Outros autores avaliaram combinacdes entre modelos de decomposicao e transposicdo para
a determinacdo da radiagdo em uma superficie inclinada. Roberts et al., 2016 avaliaram as
diferentes combinagdes entre 4 modelos de decomposicdo e 4 de transposicdo para um total de
16 combinacdes entre os modelos. Os resultados obtidos mostram que as combinacdes DISC-
LJ, DISC-Ko, DIRINT-Ko e DIRINT-HDKR apresentam melhores resultados. Com medicdes
realizadas em uma planta solar fotovoltaica em Africa do Sul, Mahachi e Rix, 2016,
escolheram o melhor modelo de decomposicao entre 7 modelos analisados para posteriormente
realizar uma combinagdo com 5 modelos de transposi¢do. A combinagdo Perez-DIRINT e

Perez-Louche mostraram erros médios mensais em torno de 2%.

2.2  Coletores solares

Os coletores solares térmicos sdo dispositivos que absorvem a radiacdo solar e a
transferem a um fluido de trabalho. Duffie e Beckman, 2006 apresentam uma analise detalhada
tanto da dptica como da transferéncia de calor de coletores solares, além de uma descri¢éo dos
métodos disponiveis para a avaliacao de seu despenho. Os coletores solares de placa plana sdo
dispositivos simples, de baixo custo e que precisam de pouca manutengdo, por tanto, sdo 0s
mais empregados no mundo. Mas, esse tipo de coletor solar apresenta uma menor eficiéncia e
menor temperatura de saida do fluido de trabalho quando comparados com outras aplicagdes
da energia solar térmica. Um coletor solar de placa plana (CSPP) convencional é apresentado

na Figura 2.1.
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Figura 2.1 - Coletor solar de placa plana [Adaptado de Choudhary et al., 2020a]

2.2.1 Melhoria no desempenho modificando a placa absorvedora

Diversos esforcos tém sido realizados para melhorar o desempenho de coletores solares
convencionais mediante mudancas no seu projeto. Algumas pesquisas focaram-se em modificar
a placa absorvedora, por exemplo, Karim e Hawlader, 2006 realizaram estudos experimentais
comparando aquecedores de ar de placa plana com aletas e onduladas em forma de V, além
disso, os aquecedores foram testados no modo de passagem dupla. Os resultados da comparagéo
com coletores de placa plana convencionais mostram que o coletor ondulado em forma de V é
mais eficiente nos modos de passagem unica e dupla com faixas de aumento de eficiéncia entre
10 a 15% e 5 a 11%, respectivamente. No entanto, Gao et al., 2007 utilizaram aquecedores de
ondulacdo cruzada, os quais tem uma placa absorvedora e uma placa inferior onduladas, que
sdo posicionadas transversalmente para formar o canal de fluxo de ar como mostra a Figura
2.2a. Duas configuragbes foram analisadas e comparadas com um aquecedor de ar de placa
plana convencional. Os resultados mostram que as duas configuracGes, envolvendo placas

onduladas, apresentam uma eficiéncia téermica entre 10 e 12% superior.

Kumar e Rosen, 2010 utilizaram uma superficie absorvedora ondulada, adicionando
pequenas endentacfes como apresenta a Figura 2.2c. Eles trabalharam com &gua variando a
vaz&do massica, a maxima eficiéncia térmica obtida foi de 71% para a vazdo de massa maxima

de 40 kg/h. Autores como Manjunath et al., 2012 adicionaram semiesferas na placa absorvedora
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(ver Figura 2.2b) e realizaram uma analise numérica utilizando CFD. Seus resultados mostram
que a temperatura média da agua de saida aumentou aproximadamente em 5,50°C em
comparacdo com a temperatura de saida de um coletor solar de placa plana convencional.

Algumas das formas destas placas sdo mostradas na Figura 2.2.

Placa absorvedor

Saida do fluxo

Entrada do fluxo ]
»*

I ~J

Canal ondulado cruzado

a) b)

Placa de fundo

Radiacdo solar

Cobertura de vidro
Placa absorvedora ondulada
/ Agua

/ Isolamento

e

\/\/\/\N\/\/\/\/\) Profundidade da ondulada

1
c)

Figura 2.2 — Diferentes tipos de placas absorvedoras a) Descrigdo esquematica da placa de
absorcdo ondulada cruzada e placa de fundo [Adaptado de Gao et al., 2007], b) Placa
absorvedora ondulada com ondulagdes em forma de semiesferas [Adaptado de Manjunath et
al., 2012], c) Esquematico em corte transversal de um coletor solar com placa absorvedora
ondulada [Adaptado de Kumar e Rosen, 2010].

2.2.2 Melhoria do desempenho modificando os dutos

A forma dos dutos também foi estudada por diferentes autores. Kundu, 2002 estudou
diferentes formas dos perfis dos dutos. Obtendo como resultado que os perfis trapezoidais sdo

a melhor opcdo para a transferéncia de calor num coletor solar, porém, estes perfis sdo
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raramente utilizados devido as dificuldades inerentes na sua fabricacdo. A geracdo de
turbuléncia dentro dos tubos do coletor é uma alternativa para aumentar a taxa de transferéncia
de calor por conveccao. Nesses casos sdo utilizados dispositivos que podem ter a forma de fitas
onduladas, aletas, bobinas, fios, e tubos em espiral, entre outros. Esta técnica passiva melhora

a eficiéncia térmica do coletor solar de placa plana (CSPP) [Abed e Afgan, 2020].

Kumar e Prasad, 2000 estudaram experimentalmente o efeito de inserir fitas onduladas
dentro dos tubos para taxas de fluxo massico variaveis em um aquecedor solar de agua. A taxa
de transferéncia de calor nos coletores com a insercdo da fita ondulada aumentou entre 18 e
70%, enquanto a queda de pressdo aumentou numa faixa de 87 e 132%. Além do mais, 0
desempenho térmico aumentou cerca de 30% em relacdo aos CSPP nas mesmas condicfes de

operacao.

Liu et al., 2019 desenvolveram um estudo numérico considerando a insercdo de fitas
conicas em um coletor parabdlico (ver Figura 2.3a), consideraram os efeitos de parametros
geométricos como o angulo central, o didmetro da cavidade e a relacdo de passo na performance
do coletor. Variando a taxa de fluxo de massa e a temperatura de entrada do fluido, os resultados
mostram que a insercdo das fitas conicas tem o efeito de aumentar o nimero de Nusselt entre
45 e 203%, sendo a reducdo maxima na perda de calor de 82,1%. No entanto, observou-se um
aumento consideravel no fator de atrito na faixa de 6,17 até 17,44 vezes o fator de um coletor
parabolico comum. Também foi observado um aumento méaximo nas eficiéncias térmica e

exegética de 5,04 e 5,7%, respetivamente.

Kursun, 2019 comparou os efeitos de fitas planas e sinusoidais (ver Figura 2.3b) para
diferentes temperaturas do fluido e diferentes fluxos maéssicos num coletor parabdlico.
Encontrou-se que para uma temperatura de entrada do fluido de 500 K a melhoria no nimero
de Nusselt ficou entre 25 e 75% para fitas planas e sinusoidais, respetivamente. Bellos et al.,
2017 estudaram aletas planas dentro dos dutos modificando sua espessura e comprimento (ver
Figura 2.3c). Os resultados mostram que para uma maior espessura e comprimento da aleta o
desempenho térmico melhora, porém, simultaneamente aumentam as perdas de presséo. Para o
caso 6timo, onde o comprimento e a espessura sdo 20 mm e 4 mm, respetivamente, foi
evidenciada uma melhoria no nimero de Nusselt de 2,65 vezes e um aumento na eficiéncia
térmica de 1,27% com respeito de um caso sem aletas. Algumas das modificacfes feitas nos

tubos s&o mostradas na Figura 2.3.
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2.2.3 Melhoria do desempenho minimizando as perdas de calor

As perdas de energia em CSPP sdo geralmente minimizadas utilizando isolamento
térmico. Os efeitos térmicos da condutividade e convecgdo usualmente geram perdas
significativas [Akram et al., 2020]. Os CSPP apresentam um espaco de ar entre a placa
absorvedora e a cobertura gerando perdas por transferéncia de calor por conveccdo e radiagéo.
Uma alternativa para reduzir as perdas ¢é fazer vacuo permitindo a eliminacdo da transferéncia
de calor por conveccdo [Chopra et al., 2018]. Este conceito foi apresentado pela primeira vez
por Eaton e Blum, 1975, que, diminuindo a pressao interna entre 130 e 3400 Pa, observaram

uma melhoria na eficiéncia térmica e na temperatura maxima de operacao.

Entrada

d,
d,
d

Figura 2.3 — Diferentes tipos de inser¢des feitas em tubos, a) Esquematico do tubo com
insercOes de tira conica [Adaptado de Liu et al., 2019], b) Aletas planas e sinusoidal
[Adaptado de Kursun, 2019], c) Secéo transversal do tubo com aletas [Adaptado de Bellos et
al., 2017].

Uma das dificuldades relacionadas a esta técnica é a fissura¢do das coberturas de acrilico
apos algumas horas de operagdo sob vacuo, uma solucéo proposta foi 0 emprego de cobertura
de vidro temperado. Também foram observados problemas de vedacdo do vacuo. Benz e
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Beikircher, 1999 estudaram diferentes gases (argbnio, criptonio, xenbnio e SF) para gerar o
ambiente de vacuo no coletor solar, primeiro enchendo com esse gas as varias lacunas de ar do
CSPP e, em seguida, evacuando-o. as perdas de transferéncia de calor por convecgdo foram
eliminadas e, portanto, a técnica foi usada com sucesso para a producdo de vapor. Groenhout
et al., 2002 sugeriu um novo absorvedor com dupla face (ver Figura 2.4b) e superficie seletiva
de baixa emissividade acoplado a concentradores estacionarios de alta refletancia para reduzir
as perdas radiativas e condutivas na parte inferior do coletor, reduzindo a perda liquida de calor
entre 30 e 70% em comparagdo com um sistema convencional. Alguns dos desenhos de

coletores solares sdo mostrados na Figura 2.4.
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Cobertura de vidro

Tampa de vidro de

baixo ferro o " .
Radiagdo de verdo de alto dngulo

Y\ / Radiagdo de inverno de baixo angulo

Placa absorvedora de dupla face

Telhado

Concentradores
estaciondrios

Isolamento térmico
e placa absorvedora WG

Absorvedor a 30° \

b)
Figura 2.4 — Desenho de coletores para diminuir a perda de calor, a) Esquematico de um
CSPP com véacuo [Adaptado de Gao et al., 2020], b) Concentrador estacionarios e absorvedor
de dupla face [Adaptado de Groenhout et al., 2002]
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2.2.4 Melhoria do desempenho modificando o fluido de trabalho

O termo nanofluido foi utilizado pela primeira vez por Choi e Eastman, 1995. O termo
implica a adi¢do de nanoparticulas metalicas ou ndo metalicas ao fluido de trabalho. Nos
ultimos anos tém-se convertido em uma das alternativas mais estudadas devido aos bons

resultados no melhoramento do desempenho térmico dos coletores solares.

Uma das primeiras pesquisas envolvendo o uso de nanofluidos foi desenvolvida por
Ahuja, 1975a, quem empregou esferas de glicerina, com didmetros desde 50 até 100 um, em
suspensdo em cloreto de s6dio aquoso ou glicerina em fluxo laminar. Os resultados mostraram
gue a condutividade térmica efetiva pode aumentar até num fator de 2. Ahuja, 1975b observou
que os efeitos sobre 0 aumento na transferéncia de calor dependem também de pardmetros como
a taxa de cisalhamento, concentracdo e tamanho das particulas, dimensdes do tubo, e

propriedades do meio de suspensao.

Alguns anos depois Sohn e Chen, 1981 estudaram as condutividades térmicas efetivas
de particulas de poliestireno com diferentes didmetros em suspensdo em misturas de 6leo de
silicone com querosene, e também com Freon-113, em um aparelho rotativo de fluxo Couette
com nameros de Reynolds baixos. Concluiram que a condutividade efetiva da mistura depende

das propriedades do material e dos parametros do escoamento.

Devido a falta de uma teoria para determinar a condutividade térmica dos nanofluidos,
Maxwell, 1881 desenvolveu uma equacao que permite determinar a condutividade térmica a
partir das condutividades do fluido, da condutividade das particulas e da sua concentracdo. Este

modelo somente é aplicavel para fragdes volumétricas menores que 1%.

Uma anélise similar foi realizada por Bruggeman, 1935 desenvolvendo uma expressao
que leva em consideracdo a forma das particulas. Além do mais, foi proposto outro modelo
baseado na homogeneidade esférica na mistura sélido-fluido sem limitacfes no volume de

fracgéo.

Hamilton e Crosser, 1962 propuseram um modelo genérico que incluem um fator de
forma. Quando o fator de forma assume o valor de 1, a expressdo se reduz a equagédo
desenvolvida por Maxwell, 1881. Yu e Choi, 2004 introduziram uma equacgéo que depende de
um fator de forma empirico e emprega o conceito de pelicula interfacial expressa em termos da
condutividade térmica e fracdo volumétrica equivalente de elipsoides complexos anisotropicos.

Entretanto, Pak e Cho, 1998 consideraram a mistura do fluido e a nanoparticula como uma
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mistura homogénea e com isso obtiveram expressdes para determinar a densidade e a

capacidade calorifica a pressao constante do nanofluido.

Existem alguns estudos experimentais onde foram utilizadas nanoparticulas com agua
como fluido base para a operagdo de CSPP. Moghadam et al., 2014 empregou CuO/Agua como
nanofluido em sistemas de CSPP, num estudo experimental realizado na cidade de Mashhad
em Iran, sendo a concentracdo volumétrica de 0,4% e a variacdo na vazao de massa foi de 1 a
3 kg/min. Para qualquer nanofluido de trabalho ha uma vazao de massa 6tima que maximiza a
eficiéncia do coletor. No caso da pesquisa descrita, esta vazao foi de 1 kg/min obtendo um

aumento da eficiéncia de 21,8% em comparacdo com a eficiéncia utilizando somente agua.

Sint et al., 2017 também estudaram o uso de CuO/Agua, mas, de forma numérica.
Concluiram que a eficiéncia do coletor solar aumenta com o aumento da concentragéo
volumétrica de nanoparticulas, e que para uma concentracdo maior do que 2% nédo sdo
observadas melhorias significativas. Enquanto Yousefi et al, 2012 estudaram
experimentalmente os efeitos da variacdo do pH do nanofluido Multiple Walled Carbon
Nanotubes (MWCNT)/Agua na eficiéncia de um coletor solar, usando 0,2% de fraccio de
massa de nanoparticulas com diferentes valores de pH. Concluiram que na medida em que o
nanofluido se torna mais acido ou mais basico, a eficiéncia do coletor solar de placa plana torna-

se maior em comparagdo com o nanofluido neutro.

Estudos comparativos considerando diferentes nanofluidos foram realizados
recentemente por Nejad et al., 2017, empregando o método de volumes finitos para analisar
trés tipos de nanofluidos (Ag, MWCNT e Al,0; dispersos em agua) e diferentes fracdes
volumétricas de nanoparticulas (1-2%). Os resultados mostram que os trés tipos de nanofluidos
melhoram o desempenho do coletor em comparacdo com o fluido base (agua). Contudo, o
nanofluido Ag/agua apresentou melhor desempenho. Além do mais, a eficiéncia aumenta com

0 aumento da vazao volumeétrica, porém, a temperatura de saida diminui.

Verma et al, 2017 estudaram uma extensa variedade de nanofluidos (CuO, Al,0s,
MWCNT, TiO,, SiO, e Grafeno dispersos em agua) em uma faixa de vazdo massica e fracdo
volumétricas 6tima. Os experimentos indicam que para uma concentracdo de 0,75% e uma
vazdo de 0,025 kg/s, todos o nanofluidos apresentam uma melhoria na eficiéncia do coletor. O
nanofluido MWCNT/agua apresentou melhores resultados quando comparado com 0S outros
nanofluidos analisados. A melhoria na eficiéncia térmica foi de 23,47% em comparagao ao caso

da agua como fluido de trabalho. Em fungdo da melhoria no desempenho do coletor solar os
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nanofluidos podem ser listados na seguinte ordem: MWCNT/agua, grafeno/ dgua, CuO/agua,

Al,05/agua, TiO,/agua e SiO,/agua.

Uma andlise da estabilidade do nanofluido Oxido de magnésio / Etilenoglicol-agua
destilada para diferentes concentracdes volumétricas (0,08-0,4%) foi desenvolvida por
Choudhary et al., 2020 empregando Brometo de cetiltrimetilamdnio como surfactante. Os
resultados mostram que o nanofluido foi estavel por mais de 15 dias até uma concentragédo de
0,2% de fragdes volumétrica. Para altas fracbes volumétricas (0,4%) foram observadas
instabilidades no nanofluido como resultado de aglomeragdes. Além disso, foi estudado o
desempenho térmico de um coletor solar para diferentes concentracdes volumétricas (0,08 —
0,2%) e diferentes vazbes de massa (0,5 — 2,5 L/min), atingindo uma melhoria de 16,7% em

comparacdo com o fluido base utilizando uma concentracdo de 0,2% e 1,5 L/min.

Sundar et al., 2018 estudaram experimentalmente a eficiéncia do coletor solar de placa
plana utilizando Al,05/4gua como nanofluido, em concentragdes volumétricas de 0,1 e 0,3%.
Também foram inseridas fitas longitudinais com relacdes de aspecto iguais a 1, 1,5 e 3,
respectivamente. Os experimentos foram conduzidos numa faixa de nimero de Reynolds de
5000 a 13500. Os resultados mostram que a eficiéncia térmica do coletor para agua pura é de
53% e aumenta para 58% com uma concentracdo volumétrica de 0,3% e Re=13500, a eficiéncia
ainda foi melhorada para 84% quando foram inseridas as fitas longitudinais de relacdo de

aspecto igual a 1 com 0,3% de concentracdo e Re=13500.

Singh et al., 2019 estudaram os efeitos do nanofluido Al,05/agua destilada e o uso do
surfactante dodecilsulfato de sddio considerando diferentes condi¢des de vazdo massica,
pressao, condi¢cdes meteorolégicas, tempo de operacdo, angulos de inclinacdo e concentracdo
volumétrica das nanoparticulas. Foi observado um aumento maximo na eficiéncia do coletor de
21,3% em comparacdo ao fluido base. A Tabela 2.1. apresenta um listado de trabalhos

envolvendo nanofluidos, salientando as principais caracteristicas e resultados obtidos.
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Tabela 2.1 - Compilacdo de estudos experimentais envolvendo coletores solares e nanofluidos

Autor Nanoparticula Fluido base Concentragéo Surfactante Resultado
Moghadam et CuO Agua 0,4 vol% Sem A eficiéncia térmica foi melhorada 16,7% em comparagao
al., 2014 com a agua,
T. Yousefi et MWCNT Agua 0,2 Wwt% Triton X-100 Para um ph de 9,5 se apresenta uma eficiéncia maxima de
al., 2012 64%,
Alawi et al., Nanoplacas de grafeno Agua 0,025, 0,05, Sem O incremento maximo na eficiéncia térmica do coletor foi de
2019 tratadas com pentaetileno 0,075 e 1 wt% 13,3% para uma concentragdo de 0,1wt% e 0,025 kg/s em
glicol comparacéo ao fluido base.
Choudhary et MgO Etilenoglicol- 0,08,0,14¢e0,2 Brometo de A Eficiéncia méxima foi de 69,1% para 0,2 vol% a 1,5 LPM,
al., 2020b Agua vol% cetiltrimetilamonio qual for 16,74% maior que o fluido base.
Choudhary et ZnO Etilenoglicol- 0,2, 0,6 e 1 vol% Brometo de A méxima eficiéncia atingida foi de 69,24% para uma
al., 2020? Agua cetiltrimetilaménio  concentracéo de 1% de ZnO a 1 LPM, sendo 19,2% maior
que o fluido base.
Singh et al, Al,04 Agua 0,1,0,2e0,3 Dodecilsulfato de Para uma concentracdo de 0,3 vol% e 3 LPM, o incremento
2019 vol% sodio maximo na eficiéncia foi de 21,32% em comparagdo ao fluido
base.
Verma et al., Grafeno, SiO,, TiO,, Agua 0,25 -2 vol% Triton 100X A eficiéncia maxima exergética e energética do coletor solar
2017 Cuo, foi para MWCNT de 29,32% e 23,47% respetivamente ao
Al,0; e MWCNT comparar com na agua, para 0,7 vol% e 0,025 kg/s
Said et al, Al,0, Agua e 0,05 - 0,1 vol% Sem Al,0;/Agua tem melhor estabilidade do que Al,0,/EG-agua
2013 Etilenoglicol-
Agua
Yousefi et al., Al,04 Agua 0,2 e 0,4 wt% Em comparacdo com 4&gua, o nanofluidos aumenta a
2012 eficiéncia um 28,3% para 0,2 wt%.
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3 MARCO TEORICO

Neste capitulo s&o discutidas as bases teoricas que fundamentam este trabalho. Serdo
abordados os seguintes assuntos: radiagdo solar sobre uma superficie inclinada, componentes

de um coletor solar de placa plana e determinacao de propriedades dos nanofluidos.

3.1 Irradiacéo solar sobre uma superficie inclinada

Nesta sec¢do é apresentado o método e procedimentos para determinar a irradiagdo em

uma superficie inclinada.

3.1.1 Radiacdo solar

A radiacdo solar pode ser definida como a radiacdo eletromagnética incidente na
superficie da terra e que seja oriunda do sol. A radiacdo solar ao chegar a nossa atmosfera é
reduzida em grande parte porque é refletida de volta para o espaco, espalhada pela poeira ou
absorvida pelas moléculas de 05, H,0 e CO, na atmosfera. Uma fracdo dessa radiacao
espalhada ao longo do céu atinge a superficie da Terra, tal fracdo é chamada de radiacéo difusa.
Este tipo de radiacdo ndo pode projetar sombras nitidas e, portanto, ndo pode ser focalizada
[Maleki et al., 2017]. A radiacdo que ndo € dispersa ou absorvida e chega direto da atmosfera é

chamada radiagéo direta.

3.1.1.1 Irradiancia

A irradidncia representa a taxa em que a energia de radiacdo incide em uma superficie
por unidade de area. Sua unidade W/m?2. Isto ¢, energia por unidade de tempo e por unidade de

area.
3.1.1.2 lIrradiagéo
A irradiacdo € a integracao da irradidncia para um tempo especificado, usualmente em

horas ou dias, sua unidade é KWh/m?. Isto é, energia por unidade de area integrado durante um
intervalo de tempo determinado.

3.1.2  Angulos solares

A relacdo geométrica entre a radiagéo direta do sol e um objeto na terra pode ser descrito

por diferentes angulos como mostrado na Figura 3.1.
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Figura 3.1 — Angulos que apresenta o sol atreves do céu com respeito a um objeto [adaptado
de Duffie e Beckman, 2006].

Onde: 6, € o angulo zénital, 8 é o angulo de inclinacdo do plano da superficie com respeito do

plano horizontal, a, é 0 angulo de altitude solar e y é o angulo azimutal da superficie.

3.1.2.1 Latitude (9)

A latitude é a distancia com respeito ao Equador, medida ao longo do meridiano de
Greenwich, a distancia fica na faixa —90° < @ < 90°. Este &ngulo € considerado positivo para

0 hemisfério norte e negativo para o hemisfério sul, valendo 0° para o Equador.

3.1.2.2 Angulo de declinagio (5)

Dado que o eixo de rotacdo da terra tem sempre uma inclinacao de 23,45° com respeito
a normal ao plano eliptico da terra. O centro do Sol forma um angulo com o equador da Terra
chamado angulo de declinacdo (§) o qual varia a longo do ano na faixa —23,45° < § < 23,45°.
O angulo de declinagéo, &, para qualquer dia do ano (n), determina-se em graus a partir da

Equacéo 3.1.

§ = 23,45 si 360(284+ )]
IR EY n (3.1)

3.1.2.3  Angulo Horério (w)

O angulo horéario descreve a rotagdo da Terra em torno de seu eixo polar, o qual é

equivalente a +15° por hora durante o periodo da manha e igual a —15° no periodo da tarde.
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O angulo horério é a distancia angular entre 0 meridiano do observador e o meridiano que
contém o plano do Sol. A Equacdo 3.2 (ASHRAE Handbook Fundamentals, 2017), pode ser

usada para calcular o angulo horario em graus.

w = (AST — 12) 15 (3.2)

AST ¢é hora solar aparente e se determina mediante a Equacao 3.3.

asT = LsT + 2L 4 b — L
- 60— 15 (3.3)

Onde: LST ¢ a hora local padrdo, Lg é a longitude padrdo, L; é a longitude local e ET ¢ a
equacdo do tempo que, cujo valor depende do dia do ano (n). ET é determinada mediante a
Equacéo 3.4 [Kalogirou, 2014].

ET = 9,87 sin(2B) — 7,53 cos(B) — 1,5 cos(B) (3.4

Onde

B = (n—81) 360/365 (3.5)

3.1.3 Constante Solar (G.)

A constante solar, G, € aenergia do sol por unidade de tempo recebida em uma unidade
de area da superficie perpendicular & diregdo de propagacgdo da radiagdo na distancia média
terra-sol fora da atmosfera. O Centro Mundial de Radiacdo (WRC, por suas siglas em inglés)
adotou o valor de 1367 W /m? para G [Zheng, 2017].

3.1.4 Irradiacdo extraterrestre horaria (I,)
A irradiacdo extraterrestre horaria € a radiacdo que poderia receber uma superficie na

Terra em auséncia da atmosfera no periodo de uma hora. Devido ao movimento eliptico da terra

ao redor do sol, e devido a sua rotacao sob o proprio eixo, a distancia entre a terra e 0 Sol ndo
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é constante, gerando uma variacéo na radiacao extraterrestre ao longo do ano. No entanto, estas
variacBes no fluxo de radiacdo extraterrestre estdo na faixa de + 3,3 [Zheng, 2017]. Além
disso, a radiacdo emitida pelo sol também sofre variagdes de até 0,2%, essas varia¢Oes estdo
relacionadas com o desenvolvimento de manchas solares [Willson et al., 1981]. Para determinar
a irradiacdo extraterrestre horaria em uma superficie horizontal perto da atmosfera se utiliza a

Equacéo 3.6.

ISC

I, = 12ﬂ 3600 (1 + 0.033 cos (33625”)) [cos((Z)) cos(6) [sin(w,) — sin(w,)]

n m(wy; — wq)

180 sin(L;) sin(d)l

(3.6)

Onde: I, é a irradiagdo extraterrestre horaria em uma superficie horizontal, G,. é a constante
solar, n € o nimero do dia do ano, @ é a latitude local, w, € w, s&o 0s angulos horéarios presentes
em um intervalo de uma hora, sendo w,> w, , § é 0 &ngulo de declinacdo [Duffie e Beckman,
2006].

3.1.5 lIrradiacdo em uma superficie

Na implementacdo de um sistema baseado em energia solar é necesséria a obtencédo de
uma base de dados da radiacdo solar presente na zona de interesse. Ainda assim, a
disponibilidade de dados de irradiacdo solar é limitada a poucos lugares ou a curtos periodos
de tempo [Jamil e Akhtar, 2017].

3.1.5.1 Irradiacdo em uma superficie horizontal

Os dados da radiacdo incidente séo fornecidos principalmente por satélites e estacfes
meteoroldgicas locais. Normalmente as medicGes feitas sdo da irradiancia global horizontal
(G). Os dados de radiacdo devem ser integrados sobre um periodo de tempo, tal como uma
hora, para obter a irradiacdo global horizontal horaria (I). Por outro lado, a irradiancia normal
direita (Gp) e a irradiancia difusa horizontal (G,;) sdo mensuradas raramente. As G, ,, € Gq4
sdo mensuradas principalmente por instituicbes de pesquisa, pelos altos custos dos

equipamentos e ao requerimento de uma manutenc¢do mais cuidadosa [Lee et al., 2017]. Existem
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na literatura diversos modelos que foram desenvolvidos para determinar a irradiacdo difusa

horizontal (I, ,,) ou a irradiagdo normal direta (1) a partir de dados de /.

Os modelos de decomposicdo sdo os mais empregados na literatura por sua facil
implementacao. Estes modelos precisam de dados coletados da irradiacao global horizontal (1),

para estimar a irradiagdo difusa (I;) e a direta (1) na superficie horizontal.

Onde I, = I, , cos(8,) sendo 6, o angulo de azimute. Muitos dos modelos de decomposigao
usam correlagdes que envolvem a radiacdo extraterrestre, a irradiacdo global horizontal e suas
componentes, a irradiacéo direta e difusa, mediante a utilizacdo de parametros adimensionais.

Alguns desses parametros sao listados a seguir:

(i) O indice de claridade horaria k;, define-se como a razdo entre a irradiacdo global

horizontal (I), e a irradiagéo extraterrestre no plano horizontal (1,).

k. = 1/I, (3.8)

(i) A fracdo difusa horéria kg4, é arazdo entre a irradiacao difusa horaria (1), e a irradiagcdo

global horizontal horaria (1), ambas sobre uma superficie horizontal.

ka = la/l (3.9)

(iii) A Transmitancia normal direta k,,, define-se como a raz&o entre a irradiagdo normal
direta a superficie horizontal (1, ,), e a irradiagdo normal extraterrestre a superficie

horizontal (I, ).

k, = Ib,n/lo,n (3.10)
Geralmente, as correlagdes dos modelos de decomposic¢do processam k, ou k; em
funcdo de k., considerando diferentes formas funcionais para as diferentes faixas de k;. Além

disso, os modelos usam métodos empiricos, analiticos, numéricos, estatisticos y redes neurais.
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Alguns dos modelos amplamente usados que apresentam bons resultados sdo mostrados na
Tabela 3.1.

3.1.5.2 Irradiacdo em uma superficie inclinada

Os modelos de transposicdo sdo dos mais empregados na literatura, convertem a
irradiacdo solar do plano horizontal ao plano inclinado. A Irradiacdo global inclinada (I7), é a
soma de trés componentes: a irradiagdo difusa (I 4), a irradiacéo direta (I7 ), € a irradiacéo

refletida pelo solo (I ,.) [Duffie e Beckman, 2006].

It = Iy + Ipg + Iy (3.11)

Tabela 3.1 — Descri¢do dos modelos de decomposigéao.

Modelo Pardmetro  Abreviacdo Tipo de método Dados
dependente Meteorol6gicos
[Orgill e Hollands, 1977] kg, OH Empirico Toronto - Canada
[Louche et al., 1991] k., Lo Empirico Corisca -Francia
[Vignola e McDaniels, k, VM Empirico Noroeste Pacifico
1986] - USA
[Lam e Li, 1996] kg, LL Empirico Hong Kong
[Erbs et al., 1982] kg, Er Empirico USA
[Maxwell, 1987] k, DISC Quase-Fisico USA
[Reindl et al., 19907] kg, Re 1 Empirico USA e Europa
Re 2
[Liu e Jordan, 1960] kg LJ Empirico USA e Canada
[Ineichen et al., 1992] k,, DIRINT Quase-Fisico USA e Europa
[Skartveit e Olseth, 1987] kg SO Analitico Noruega

A irradiacdo direta em uma superficie inclinada (/7 ), pode ser determinada de uma
maneira simples mediante uma relagdo geométrica entre os planos horizontal e inclinado como
mostra a Equacgdo 3.12, onde 8 é o angulo de incidéncia. Por outro lado, a irradiacdo refletida

pelo solo pode ser determinada pela Equagéo 3.13.
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" cos(6)
Tb =P ros(6,) (3.12)

1- cos(ﬁ))

Ity =1pg ( > (3.13)

Onde g € o angulo de inclinagdo da superficie com respeito da horizontal e p, € a refletancia

do solo, constante no campo de viséo.

Enquanto a componente difusa, I 4, ela pode ser definida como uma fracéo da radiagéo
global recebida do sol que é dispersada pela atmosfera. Ela € distribuida ao longo da cupula do
céu, sendo funcdo de condicbes extremadamente dificeis de predizer como a nebulosidade e a
claridade do céu [Jakhrani et al., 2013]. A componente de irradiacdo difusa é composta por trés
parcelas: (i) a irradiacéo difusa isotropica (I 4 ;50), que representa a parcela da irradiacéo difusa
uniforme, recebida em uma superficie desde a totalidade da ctpula do céu. (ii) a irradiacao
difusa circunsolar (I 4 cs), que resulta da disperséo direta da radiacéo solar e se concentra na
area de céu ao redor do sol. (iii) a irradiacéo difusa de brilho do horizonte (I 4 ), Que € 0
resultado da radiacdo incidente que percorre uma maior massa de ar devido a sua concentracdo
perto do horizonte [Widen, 2009] [Duffie e Beckman, 2006].

A componente difusa € a soma das parcelas isotropica, circunsolar e de brilho do

horizonte, como mostra a Equagdo 3.14.

Itqa = Iraiso + I1,acs + ITanp (3.14)

Devido a que a irradiacéo difusa ndo tem um angulo de incidéncia definido na superficie
horizontal, foram propostos diferentes modelos que determinam a irradiacdo global em um
plano inclinado a partir de medic¢des na superficie horizontal. Estes se classificam em modelos

isotropicos y anisotrépicos [Kalogirou, 2014].

Os modelos de céu isotropico assumem que a intensidade de radia¢ao difusa no céu é
uniforme na totalidade da culpula de céu [Stanciu et al., 2016]. Para determinar

I7 4, 0s diferentes modelos utilizam um fator geométrico R, que representa a razdo entre a
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radiacdo difusa na superficie inclinada e a superficie horizontal e € multiplicado pela irradiacdo

difusa horizontal (I;). A determinagéo de I ;5 dos modelos sdo listados na Tabela 3.2.

Tabela 3.2 — Valores de R, para os diferentes modelos isotropicos.

Autor Abreviacéo do modelo It q

[Liu e Jordan, 1960] LJ I4]1 + cos(B)]/2
[Koronakis, 1986] Ko 14]2 + cos(B)]/3
[Badescu, 2002] Ba 14]3 + cos(2B)]/4

Os modelos anisotropicos adotam o equacionamento para a determinacéo da I, (ver
Equacdo 3.12) e I, (ver Equagdo 3.13) recomendado por Liu e Jordan, 1960. Para a
determinagdo de Ir 4, 0s modelos anisotropicos tém em conta aléem de mais da irradiacéo difusa

isotropica as contribuicbes da irradiacdo circunsolar e do brilho do horizonte, como s&o
mostradas na Tabela 3.3.

Tabela 3.3 — Valores da radiacéo difusa em uma superficie inclinada para os diferentes

modelos anisotrépicos.

Autor Abreviagdo It q
do modelo
Temps e Coulson, 1977 TC 1+ cos
[Temp ] I (Tﬁ> (1 + cos? @ sin36,) (1 + sin? g)
Bugler, 1977 Bu 1+ cospf Ity
[Bug ] T(Id - 0.5 o 92) + 0.05 I} cos 8,
[Klucher, 1979] Kl 14 COS%
Iy — (1 + f, cos? 8 sin36,) <1
. B)
30
+ fi sin >
[Hay, 1979] Ha I, cos 6 N 1+ cospf ( B I_b)]
a I, cos @, 2 I,
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Tabela 3.3 Continuacao

Autor Abreviacdo It q
do modelo
[Reindl et al., 19907 Re Ipcos@ 1+cosf (1 B I_b) <1
a I, cosf, 2 I,
+ fg sin3 g)]

[Duffie e Beckman, HDKR [(1 + cos ﬁ) ( B I,,) ( 5 ﬁ)]
2006] Id 2 1 10 1 + fR Sin 2
[Perez et al., 1990]* Pe 1+ cosp

I, [(1 —F)) (T) + F; % + F, sin ﬁ]

1 para maior informagéo acerca do equacionamento do modelo pode digerir-se a [Perez et al., 1990]

3.2 Coletor solar térmico de placa plana

Os coletores solares sdo um tipo de trocador de calor, eles recebem a radiagéo solar e a
transferem ao fluido de trabalho. Os coletores solares de placa plana coletam a radiacao direta
e difusa, sdo equipamentos de baixo custo de fabricacdo e que sdo instalados em posicéo fixa.
N&o precisam de sistemas de acompanhamento do sol, apresentando um baixo custo de
manutencdo. Essas vantagens permitem aos coletores solares de placa plana serem amplamente
utilizados para o aquecimento de dgua em residéncias e aquecimento de espagos. 0 coletor
analisado em este estudo é formado por uma cobertura de vidro, uma placa absorvedora, um
fluido de trabalho e uma caixa metalica que conta com isolamento térmico, como é mostrado
na Figura 3.2.

Placa absorvedora Cobertura

Duto Izolamento

Figura 3.2 - Secdo transversal de um coletor solar basico de placa plana.
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3.2.1 Elementos basicos de um coletor solar de placa plana

e Cobertura: O vidro com baixo conteldo de ferro é extensamente utilizado como
cobertura nos coletores solares devido a que apresenta uma transmitancia de até 90% da
radiacdo da onda curta e porque ndo transmite para fora uma parcela significativa da
radiacdo de onda longa refletida pela placa absorvedora, propiciando um efeito estufa
no interior do coletor.

e Placa absorvedora: A placa absorve a maior parte da irradiacdo que atravessa a
cobertura. Para uma maxima captacdo de energia sdo empregadas superficies seletivas
como sdo os oxidos de alguns metais: cobre, ferro, cromo, etc. Estas superficies
apresentam um revestimento que tem alta absortancia para radiacdo solar e uma baixa
emitancia.

e Isolamento térmico: O isolamento térmico € utilizado para minimizar as perdas de calor
na parte inferior e nas laterais do coletor. Os isolamentos mais empregados nos coletores
de placa plana sdo as fibras de vidro, 1a de rocha, rolha, etc. A fibra de vidro apresenta
problemas a temperaturas elevadas devido a que os aglutinantes que a compdem sdo
evaporados e condensados na cobertura, bloqueando assim a radiacdo recebida
[Kalogirou, 2014].

e Dutos: Diferentes configuracGes de dutos sdo empregadas, algumas sdo integradas a
placa absorvedora, outras sdo soldadas ou acopladas as superficies superior ou inferior
da placa, permitindo transferir ao fluido a energia absorvida pela placa. Tubos de cobre
sdo usados com maior frequéncia devido a sua alta condutividade térmica e sua

resisténcia a corrosao.

3.3 Nanofluidos

Os fluidos de trabalho convencionais como agua, 6leo sintéticos e etileno/propileno
glicol desempenham um papel importante nos varios processos de engenharia e equipamentos
mecanicos, por exemplo, geragdo de energia, ar-condicionado, processos de aquecimento e
resfriamento. Algumas das propriedades termofisicas como a condutividade térmica (k) dos
fluidos de trabalho convencionais sdo muito baixas em comparagdo com as propriedades do

solido.
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Particulas metalicas em microescala tém sido utilizadas para aumentar a eficiéncia dos
sistemas térmicos [Abed e Afgan, 2020]. No entanto, a necessidade de aumentar a eficiéncia
térmica levou aos pesquisadores a buscar tamanhos menores de particulas até chegar a trabalhar
com particulas nanométricas. Com a melhoria das propriedades de transferéncia de calor, a
eficiéncia e a compactacdo dos equipamentos mecéanicos sdo também melhoradas. Além do

mais, hd uma economia de investimento e de custos operacionais [ Maiga et al., 2005].

Os nanofluidos sdo definidos como fluidos que levam consigo nanoparticulas do
tamanho de 1 até 100 nm em suspensdo. E importante salientar algumas consideracdes para a
implementacdo adequada dos nanofluidos nos coletores solares de placa plana. A primeira delas
é a preparacdo dos nanofluidos, existem dois métodos para a preparacdo do nanofluido: o
método de uma etapa e 0 método de duas etapas. A diferenca entre eles é o transporte, custos e
flexibilidade em termos de formacdo de véarios nanofluidos. No método de etapa Unica, a
preparacdo das nanoparticulas e a dispersdo dentro do fluido base ocorrem simultaneamente.
No método de duas etapas, a preparacdo de nanoparticulas é realizada por alguma técnica
primeiro e depois dispersas no fluido base. O método de duas etapas é o mais empregado para
a producdo de dos nanofluidos, incluindo nanoparticulas de oOxido, entanto para as
nanoparticulas metélicas ou com alta condutividade térmica é preferido o método de uma etapa
[Das et al., 2007].

A estabilidade da suspensdo de nanoparticulas no fluido base deve ser considerada
devido a que, com o tempo, as nanoparticulas geram aglomerac@es podendo bloquear o canal
de fluxo, além disso, a aglomeracdo reduz a condutividade térmica dos nanofluidos [Behi e
Mirmohammadi, 2012]. Teoricamente, se as particulas permanecessem suficientemente
pequenas (<100 nm), o movimento aleatério das nanoparticulas em suspensao, denominado
“movimento browniano”, supera as for¢as de gravidade e de atracdo entre as particulas,
evitando assim a sedimentacdo e aglomeracéo. A estabilidade pode ser melhorada com a adicdo
de vibracdo ultrassonica, adi¢do de um surfactante ou modificacdo de superficie. Mas, 0 método

de estabilidade mais econdmico e de longo prazo é a adigdo de um surfactante.

Os surfactantes sdo compostos organicos formados por um grupo hidrofébico e
hidrofilico que geram uma maior forca repulsiva entre as nanoparticulas e excedem as forgas
de atracdo de Van der Waals. Os surfactantes se deterioram em altas temperaturas, portanto,
eventualmente a estabilidade pode ser perdida e a condutividade térmica diminuir. Além do

mais, os surfactantes geram efeitos negativos na viscosidade dos nanofluidos [Yu e Xie, 2012].
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A segunda consideracao que se deve salientar é o custo do nanofluido. A utilizacéo de
nanoparticulas com alta condutividade térmica permite ter baixa concentracdo, diminuindo
custos e aumentando o coeficiente de transferéncia de calor. Esta abordagem também afeta a
estabilidade dos nanofluidos devido as baixas concentracdes de nanoparticulas dispersas, 0s
nanofluidos sdo mais estaveis [Behi e Mirmohammadi, 2012]. Ao ter uma baixa concentracao,
a viscosidade do nanofluido € menor reduzindo a energia de bombeio e a queda de presséo.

Os nanofluidos incrementam a condutividade térmica comparado com o fluido base, na
literatura se pode encontrar diferentes métodos e técnicas para medir as propriedades
termofisicas. Paul et al., 2010 apresentam uma revisdo critica das diferentes técnicas
empregadas na literatura. Geralmente, para a medicéo da condutividade térmica é utilizada a lei
de Fourier da transferéncia de calor por conducdo. A viscosidade dos nanofluidos € um
parametro critico nos nanofluidos, geralmente os métodos para medir a viscosidade de
nanofluidos é dividida em dois grupos principais, o tipo arrastro e o tipo de fluxo e estes por
sua vez sao divididos em outros tipos. Na literatura diferentes parametros foram estudados para
determinar sua influéncia na viscosidade dos nanofluidos: temperatura, volume de
concentracdo, tamanho da particula, método de estabilidade, morfologia, entre outros [Li et al.,
2009].

3.4  Modelagem do Coletor Solar

O modelo do coletor solar implementado no presente trabalho esta baseado no
desenvolvimento apresentado por Duffie e Beckman, 2006, e que foi empregado também por
Kalogirou, 2014. O modelo do coletor solar permite determinar a eficiéncia térmica do coletor
solar de placa plana a través da energia Util e da radiacdo incidente.

Para estimar a energia Gtil é inserido um fator de remocao de calor e as perdas térmicas
e Oticas. Estas perdas podem ser calculadas por meio de equacgdes ndo lineares conhecendo a
temperatura de entrada do fluido. A analise do coletor solar de placa plana para esta pesquisa €

baseada na configuragdo mostrada na figura 3.2.

Algumas simplificagdes sdo adotadas para desenvolver o modelo do coletor solar de

placa plana:

a) O coletor opera em regime permanente.
b) A construcéo ¢ do tipo folha e tubo paralelo.

c) Os cabecalhos cobrem uma pequena &rea e podem ser negligenciados.
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d) Os cabecalhos fornecem uma vazéo uniforme nos dutos.

e) Nao hé absorcdo de energia solar por parte da cobertura na medida que afeta as perdas
do coletor.

f) Os fluxos de calor através da cobertura, isolamento inferior e laterais do coletor séo
unidimensionais.

g) A queda de temperatura a través da cobertura é negligencivel (isotérmica).

h) A cobertura é opaca para a radiacao infravermelha.

i) O céeu pode ser considerado como uma grande vizinhanca para radiacdo de comprimento
de onda longa a uma temperatura equivalente do céu.

J) O gradiente de temperatura na vizinhancga do duto pode ser negligenciado.

k) O gradiente de temperatura na direcdo do escoamento e entre os tubos podem ser
tratados independentemente.

I) As propriedades sdo independentes da temperatura.

m) As perdas de calor na parte de acima e de baixo do coletor acontecem na temperatura
ambiente.

n) Os efeitos da poeira e sujeira no coletor sdo insignificantes.

0) O efeito das sombras sobre a placa absorvedora é desprezivel.

Em regime permanente, a eficiéncia de um coletor solar de placa plana é definida como
a razdo entre o ganho de energia util (Q,,) divido pelo produto da irradiancia incidente (G;) e a

area do coletor (A.) para um determinado intervalo de tempo (ver Equagéo 3.15).

G, A, (3.15)

A energia util Q,, de um coletor solar de area A, é igual a diferenca entre a radiacédo

absorvida S e as perdas térmicas, como mostrado na Equagao 3.16.

Qu = Ac Fr[S — U, (Ty; — To)] (3.16)

Onde: U, ¢ o coeficiente global de transferéncia de calor, T; € a temperatura de entrada do

fluido, F5 é fator de remocdo de calor do coletor e T, é a temperatura ambiente.
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3.4.1 Radiacdo solar absorvida

A radiacéo solar absorvida pela placa absorvedora (S) dependerd em certa medida do
modelo de irradiacdo empregado. Determina-se multiplicando cada componente da irradiancia
incidente (direta, difusa e refletida pelo solo), obtidos com o modelo de radiagéo, vezes o
produto da transmitancia—absortancia (ra) obtido para cada componente
[(ta)y, (ta) 4 e (Ta),]. ParasimulacGes de processos térmicos pode ser empregada a equagdo
proposta por Duffie e Beckman, 2006 (ver Equacéo 3.17) onde é definido um produto médio

de transmitancia-absortancia (ta) 4,.. multiplicado pela irradiancia solar incidente G, .

S = G (TQ)qpe (3.17)

Quando a frac¢do direta (tar),, € alta, (ta) e tem um valor perto de (ta);, dado que a
energia Util ganha por um coletor depende significativamente do valor da radiacdo direta, pode-
se assumir a relagéo apresentada na Equacdo 3.18.

(TQ) gve = 0,96 (Ta)y (3.18)

Para determinar (ta), € preciso calcular a transmitancia (t) e absortancia () da

cobertura de um coletor solar de placa plana.

Para superficies lisas derivou-se expressdes que permitem determinar a reflexdo da
radiacdo ndo polarizada na passagem do meio 1 com um indice de refracdo n, para o meio 2

com indice de refracdo n,:

_ Sin2(92 - 91)
T Sin?(6, + 6, (3.19)

_ tan®(8, — 6,)
"I tan?(9, + 6,) (3.20)
A Equacéo 3.19 representa a componente perpendicular da radiagdo ndo polarizada e a
Equacdo 3.20 representa a paralela. Onde 6, e 8, sdo os angulos de incidéncia e refracdo, como

é mostrado na Figura 3.3
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Figura 3.3 — Angulos de incidéncia e reflexdo em meios com indices de refracio n, e n,.
[Adaptado de Duffie e Beckman, 2006]

As propriedades séo avaliadas para a media dessas duas componentes como é mostrado

na Equacédo 3.21.

- r + T'||
) (3.21)

Similarmente, a transmitancia (z,.) (o subscrito r indica que apenas as perdas de reflexdo

sdo consideradas), pode ser calculado da seguinte forma:

1/1 —T” 1- r
T =3 +

A transmitancia (z,) (0 subscrito « indica que apenas sdo consideradas as perdas de

absorcéo), pode ser calculado da seguinte forma.

r, = o(~20583) (3.23)

Onde K ¢ o coeficiente de extingdo, que pode variar de 4 m~1 (para vidro de alta qualidade) a

32m™! (para vidro de baixa qualidade), e L é a espessura da cobertura de vidro.
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As equacOes para a transmitancia de uma cobertura de coletor (7) podem ser
simplificadas, dado que t, raramente € menor que 0,9 e r é da ordem de 0,1, a transmitancia

de uma Unica cobertura torna-se:

T = T, T, (3.24)

A absortancia da cobertura de um coletor solar (a) pode ser calculada aproximadamente

da seguinte forma:

a=1-r1, (3.25)

A refletancia (o) de uma Unica cobertura pode ser aproximada pela Equacéo 3.26.

o=1l—-t—a=1,—-7 (3.26)

Para a determinagdo do produto da transmitancia-absortancia para a radiagdo direta

(ta), € empregada a seguinte equacao:

(ta)p = 1,01(0) (@) (“/ar,,) (3.27)

Onde a,, € a absortancia da placa com respeito da incidéncia normal, que pode ser determinada

com a Equacdo 3.25, porém, empregando o angulo incidéncia normal. O quociente “/an éa

dependéncia angular da absortancia solar e pode ser determinado mediante a seguinte equacao:

Yq, =1—1,5879x10736 + 2,7314x107*6% — 2,3026x107°6°
+9,0244x10776* — 1,8x107%0° + 1,7734x107°9°
—6,9937x1071%67 (3.28)
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3.4.2 Perdas de calor totais no coletor

As perdas de calor de um coletor solar consistem das perdas de calor superiores, que
acontecem a traves da cobertura, e nas perdas de calor inferiores e laterais, que acontecem a
través dos isolamentos térmicos do coletor. Todas as perdas sdo calculadas para uma

temperatura média da placa T,,,, as perdas totais de calor no coletor podem ser representadas

em termos do coeficiente global de transferéncia de calor, como mostrado na Equagéo 3.29.

Quoss = Ac UL(Tpm - Ta) (3.29)

Para a determinacdo do coeficiente global de transferéncia de calor é preciso entender
os diferentes fenbmenos que estdo envolvidos em um coletor solar, estes fendmenos sédo

apresentados na Figura 3.4.

Ta

Eadiagdo Vento
Incidente Perdas de calor Perdaz de calor 1 1
Reflexio por convecgio por radiagio 4 hyy hrad, coberta—amb
Tmberm
1 1
l heon, pla—coberta hrag, pla-coberta
— 5 Qu
T,
pm
Perdaz de calor dx
por condugdo
Tl'rﬂ
l 1 1
Perdas de calor Perdaz de calor |l-;!mrn:. tra—amhb hrc:d. tra—amb
por convecgdo por radiagdo
Ta
a) b)

Figura 3.4 — Esquema para a determinagédo das perdas totais de calor em um coletor solar de
placa plana a) vista transversal do coletor mostrando os processos de transferéncia de calor e

b) o diagrama da rede de resisténcia térmica.

Da radiacdo solar total incidente na cobertura, uma parcela é refletida e a outra parcela
é transmitida até a placa absorvedora, essa Ultima é conhecida como energia absorvida S. Esta
energia absorvida € distribuida entre o ganho de energia util e as perdas de calor atraves do

topo, da parte inferior e das laterais do coletor. As perdas de calor pela parte superior do coletor
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consideram perdas de calor desde a cobertura para a vizinhanga e desde a placa absorvedora
para a cobertura. As perdas de calor em ambos os casos acontecem pelos mecanismos de

conveccao e de radiagéo.

As perdas de calor pela parte inferior, e pelas laterais, do coletor acontecem pelo
mecanismo de conducdo de calor a través do isolamento térmico, e pelos mecanismos de
convecgdo e radiacdo desde a parte inferior do coletor para a vizinhanga. A energia util Q,, que
é transferida ao fluido seria o resultado da diferenca entre a energia absorvida e as perdas de

calor.

Para este sistema é assumido que todas as perdas ocorrem a uma temperatura comum
T,, o coeficiente global de transferéncia de calor do coletor U, é a soma dos coeficientes globais

de transferéncia de calor pela parte superior U;, pela parte inferior U,, e pelas laterais U,.

UL = Ut + Ub + Ue (330)

As perdas de calor, pela parte superior de um coletor solar de placa plana, podem ser
avaliadas de duas formas. A primeira delas consiste em aplicar um sistema de resisténcias como
aquele mostrado na Figura 3.4b. este método precisa de assumir alguns valores, como a
temperatura da cobertura, para determinar os coeficientes de transferéncia de calor convectivo
e radiante. Esse procedimento implica um processo iterativo, ja que as propriedades do ar estdo
em funcdo da temperatura de operacdo. Em este trabalho ndo serd adotado este método. A
segunda forma é aquela proposta por Kilein, 1975 quem desenvolveu uma equagdo empirica
para a determinacdo do coeficiente de perda de calor pelo topo U; seguindo um procedimento
de Hottel e Woertz, 1942. Ambos os métodos foram avaliados e os resultados mostraram que a
método proposto por Klein, 1975 apresentou um erro de 3% em comparacdo ao método
iterativo. O método de Klein, 1975 foi escolhido, com o intuito de simplificar a rotina de

solugéo.
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Ut = \
C (Tpm a)]
S ")
U(Tpm + Ta)(Tpm2 + Taz)

1 2N+7-1+0133¢,
g, ¥ 0,00591N T, © & - (3.31)

+

Onde: N ¢ o nimero de coberturas, &, € a emitancia da cobertura, ¢, € a emitancia da placa, T,

e a temperatura ambiente (K), Ty, é a temperatura meédia da placa (K).

f=(1+0,089h, —0,1166 h,, £,)(1 + 0,07866 N) (3.32)
C =520(1 — 0,00005132) (3.33)

Para 0° < B < 70°; para 70° < 8 < 90°, é utilizado g = 70°
e =0,430(1 — 100/Ty,) (3.34)

h,, é o coeficiente de transferéncia de calor do vento. Cabe salientar que ndo ha uma equacao
de uso geral bem estabelecida. O valor minimo de h,, para condi¢cGes de ar estagnado é
5 W /m?°C. Portanto, a Equacdo 3.35 pode ser empregada para determinar h,, [Kalogirou,
2014].

l 8.6 V°-6I
h, = max|5,

104 (3.35)

Onde V é a velocidade do vento em m/s e L é o comprimento caracteristico em m.

As perdas de energia pela parte inferior do coletor sdo representadas pela conducéo de

calor a través do isolamento, pela conveccdo e pela radiacdo de calor, ambas para o ambiente
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(ver Figura 3.4b). As magnitudes da transferéncia de calor por convecgédo e radiacdo para o
ambiente podem ser consideradas negligenciaveis em comparacdo com a perda por conduc&o.
Portanto, o coeficiente de perdas de calor pela parte inferior é representado aproximadamente

pela seguinte relacao.

E, (3.36)

Onde k;, € a condutividade térmica do isolante e E;, € a espessura do isolamento inferior.

A avaliacdo das perdas laterais € um pouco mais complexa, mas, em um sistema bem
projetado essas perdas sao pequenas e ndo precisam ser determinadas com grande precisdo. As
perdas laterais podem ser referenciadas a area do coletor [Duffie e Beckman, 2006].

— kiso Pc Ec
€7 A.E, (3.37)

Onde k;,, € a condutividade térmica do isolante, A, é a area do coletor, P. perimetro do coletor,

E. é a espessura do coletor e E, é a espessura do isolamento lateral.

3.4.3 Distribuicdo de temperatura entre os dutos e o fator de eficiéncia do coletor

Segundo Duffie e Beckman, 2006 é possivel derivar a distribuicdo de temperatura entre
dois tubos assumindo temporariamente que o gradiente de temperatura na direcdo do
escoamento € desprezivel. Para isso, considera-se a configuracao placa-tubo mostrada na Figura
3.5a. A distancia entre tubos € W, D é o diametro externo do tubo, D; é didmetro interno do

tubo, C,, € a condutancia do contato, a espessura da placa ¢ &,,, a temperatura do contato € T}, e

assume-se que T, € igual a temperatura da placa.

Assume-se que o material da placa € um bom condutor, portanto, o gradiente de
temperatura através da placa é desprezivel. A regido que separa 0s dutos pode ser considerada
como um problema classico de aletas. Mediante a aplicagdo de um balanco de energia em uma
regido de largura Ax e comprimento unitario na direcdo do fluxo, como se mostra na Figura

3.5b. A energia absorbida por este pequeno elemento é SAx e a perda de calor por parte deste
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elemento é U, Ax(T, — T,), onde Ty é a temperatura local da placa. Portanto, um balango de

energia em este elemento estd dado pela Equagéo 3.38.

dT dT
SAx — U Ax(T, — T,) + (—k5 —) — (—k6 —)
X dx

dx x+AX (3.38)

X dxly+ax

w
< > PI Ty
v L
| —
X
C
| 8, b
Te
W-D
¢ 2
D
—> X
a)
UpAx(Ty — Ta) SAX
X _’hﬁ Ax
g $ > — it 3 kT

b)

Figura 3.5— Configuracdo da placa absorvedora e do duto a) Diagrama esquematico e b)
balanco de energia para um elemento aleta (adaptado de Duffie e Beckman, 2006)

Dividendo por Ax e aplicando o limite conforme Ax se aproxima a zero obtém-se:
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(3.39)

As duas condigdes de fronteira necessérias para resolver esta equacdo diferencial de
segundo ordem s&o a simétrica na linha central e a temperatura do ponto de contato que se

assume conhecida:

ar
dxlx=0

=0, Tlx=w-pys2 =T (3.40)

A energia transferida por conducdo para a regido do tubo, por unidade de comprimento,

na direcdo do fluxo, pode ser encontrada aplicando a lei de Fourier na base da aleta.

9 ateta = W — D) F[S — Uy (T, — Ty)] (3.41)

Onde F ¢ a eficiéncia da aleta e esta definida pela Equacéo 3.42.

_ tanh[m (W —-D)/2]
- mW -=D)/2 (3.42)

m € um parametro do arranjo aleta — ar definido como mostrado na Equacéo (3.43).

p (3.43)

O ganho util de energia do coletor solar inclui também a energia absorvida na regido

acima dos tubos. O ganho de energia para esta regido pode ser estimado por:

q,tubo =D[S—U.(Tp — Ty)] (3.44)
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O ganho de energia til por unidade de comprimento na direcdo do escoamento é
determinado pela Equagéo 3.45.

q,u = q’aleta + qltubo = [(W —D)F + D][S - UL(Tb - Ta)] (3-45)

A resisténcia a transferéncia de calor para o fluido € o resultado da combinacdo da
resisténcia de contato e da resisténcia entre tubo e fluido. O ganho de calor datil pode ser

expresso em termos dessas duas resisténcias como mostrado a seguir:

, T,—T
qu= d
1 .1
hgimD; * Gy (3.46)

Onde hy; € o coeficiente de transferéncia de calor por convecgéo entre o fluido e as paredes do
tubo e Ty € a temperatura local do fluido. A condutancia de contato (C,) pode ser estimada

pelo conhecimento da condutividade térmica do contato k;,, a espessura média do contato y e a

largura do contato b. Por unidade de comprimento, C, é determinada pela Equacéo 3.47.

ky b
Cp, = b=
y (3.47)

A condutancia do contanto pode ser muito importante na hora de descrever o
desempenho de um coletor solar. Pode-se eliminar T}, da equagdo para obter uma expressao
para o ganho de energia Gtil em termos de varidveis conhecidas. Colocando a Equagéo 3.46 em
termos de T, e Substituindo-a na Equacdo 3.45, resolvendo e rearranjando obtém-se que 0
ganho de energia util € dado pela Equagéo 3.48.

qu=WF[S—=U,(Tf — Ty)] (3.48)

Onde F' ¢ o fator de eficiéncia do coletor, dado pela Equag&o (3.49).
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1
/u,
1 1. 1

F' =
w [UL [D + (W — D)F] o hgimD; (3.49)

Uma interpretacgdo fisica para F' é que representa a razdo do ganho de energia Util e 0
ganho util que poderia resultar se a superficie da placa absorvedora do coletor estivesse na
temperatura local do fluido. O fator F’ € uma funcdo de Uy, e hy; que por sua vez dependem da

temperatura.

3.4.4 Distribuicdo de temperatura na diregdo do escoamento

O ganho atil de energia por unidade de comprimento, calculado com a Equacéo 3.48, é
transferido ao fluido. O fluido entra no coletor com uma temperatura Ty ;, essa temperatura
aumenta ao longo do comprimento do tubo até sair com um valor T ,. A conservagao da energia

para o fluido em um dnico tubo de comprimento Ay, como mostra a Figura 3.6, fornece a

relacdo apresentada na Equacéo 3.50.

Flu_xo de —C,T;
fluido

—IC T,
—_—
n Pf

y+ay

q'yAy

Figura 3.6 — balanco de energia no fluido (adaptado do Duffie e Beckman, 2006)

m T, m T. Ay =
(;) Cp f’ily_ (;) Co f'i|y+Ay+q” y=0 (3.50)

Onde n € o0 numero de dutos paralelos m é a vazdo massica total do coletor. Dividindo a
Equacdo 3.50 por Ay, encontrando o limite quando Ay se aproxima a cero e substituindo a

Equacdo 3.48 para determinar g',,, obtém-se a relacdo mostrada na Equacdo 3.51.
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dTl

. f ’

mC, —— —nW F'[S — U, (T, — T.)] =
P dy [ LTy )] =0 (3.51)

Dukle e Cooper, 1975 assumem U, como uma funcao linear de Ty — T,,. Portanto, pode
ser assumido que F' e U, sdo independentementes da posicdo, logo, para determinar a
temperatura do fluido em qualquer posicao y, assumindo que a temperatura de entrada do fluido

(Tr;) seja conhecida, tem-se o seguinte resultado.

Tf_Ta_S/UL ( ULTlWFIy)
=exp\————

S .
Tri=Ta =5y, mCy (3.52)

Para determinar a temperatura de saida de um coletor (Tr,) sendo o comprimento L, €

possivel substituir L por y na Equacdo 3.52. A quantidade nWL é a &rea do coletor, logo,

obtém-se a Equacdo 3.53.

(3.53)

O fator de remocdo de calor do coletor F relaciona a transferéncia de calor real e a

transferéncia de calor méxima possivel, este fator pode ser definido como:

_ G [ S/U = (Tro — Ta)
AU, S/UL— (Tri — Ta) (3.54)

Fg

Substituindo a Equacédo 3.53 na Equacao 3.54, obtém-se a Eq. (3.55).

mcC A, UF'
Fp = p[l—exp(— c L >l

e, (3.55)
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E conveniente definir um fator que permita conhecer a razio entre F e F’, tal fator é
conhecido como fator de fluxo do coletor F'’ (ver Equacdo 3.56). Seu maximo valor é a

unidade, portanto, Fy ndo podera exceder o valor do fator de eficiéncia F'.

me A, UF'
F'" = FgJF = —2 ll—exp(— c L )l

AUF’ me, (3.56)

Fr é equivalente a efetividade de um trocador de calor convencional e pode ser
entendido como a razdo de ganho de energia Util de um trocador de calor real sobre um trocador
de calor ideal. Quando todo o coletor estd na temperatura de entrada do fluido se obtém um
ganho maximo de energia util; as perdas de calor para a vizinhanca sdo despreziveis. O Fy vezes
0 ganho maximo possivel de energia util é igual ao ganho real de energia Util, isto € representado

pela Equacédo 3.57.

Qu=AcFr [S — U (Ty; — Ta)] (3.57)

A Equacéo 3.57 permite calcular o ganho de energia atil em funcdo da temperatura de
entrada do fluido, sendo conveniente para sistemas de energia solar onde a temperatura de

entrada do fluido € geralmente conhecida. A temperatura do fluido medio (Tf,,) pode ser

encontrado pela integragcdo da Equacédo 3.58 desde cero a L.

1 L
Te,, == | T, d
fm Lfo )y (3.58)

Integrando, obtém-se,

S (Tro — Ta — S/UL) UnW F'L
Te = —+ T, + ~= 1— L -
fm=g, " e (ULr;W F’) | P\ T,
me, (3.59)
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Substituindo Fy da Equagdo 3.55 e Q,, da Equacgdo 3.57, a Equacéo 3.60 é obtida.

_ Qu 17
Trm =Tpit g g A= 1) (3.60)

A temperatura media do fluido é propicia para avaliar as propriedades do fluido. Quando
o coletor recebe energia (til, a temperatura média da placa é maior do que a temperatura média
do fluido. Esta diferenca de temperatura é usualmente pequena para coletores aquecedores de
liquidos e substancialmente maior para coletores de ar. A temperatura média da placa pode ser
utilizada para calcular o ganho de energia util de um coletor como mostra a Equacdo 3.61 e
suas unidades sdo em watts (J/s) quando S estd em W/m?, No entanto, quando S tem unidades
de J/m?h o que significa uma taxa média ao longo de um periodo de 1 hora o termo Uy, (T, —
T,) deve ser multiplicado por 3600 s/h, portanto, as unidades de @, sdo em J/h [Duffie e
Beckman, 2006].

Qu =Ac[S - UL(Tpm —T)] (3.61)

Substituindo a Equacdo 3.57 na Equacdo 3.61, obtém-se a Equacdo 3.62 que permite

calcular a temperatura média da placa.

~ Q.
Tom =Tpi ¥ A.FRU, (1= Fp) (3.62)

Segundo Duffie e Beckman, 2006 uma estimativa de T,,, para coletores operando com
aquecimento de liquido é T, = Tr; + 10 °C. O coeficiente de transferéncia de calor por

conveccao do fluido interno pode ser determinado pela correlagcdo dada na Equacédo 3.63, onde

Nu é o nimero de Nusselt.

fns == (3.63)
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Para a determinacdo do nimero de Nusselt deve ser verificado o regime do escoamento,
é dizer, se o regime é laminar ou turbulento. Para o regime turbulento completamente
desenvolvido (Re > 2300), diferentes autores desenvolverem modelos para fluidos internos. A
correlacdo de Gnielinsky é uma das mais empregadas e € utilizada para faixas de nimeros de
Reynolds entre 3x103 < Re < 5x10° [Duffie e Beckman, 2006].

- (é) (Re — 1000)Pr

1+12,7F78 (Prs — 1) (3.64)

Onde, o numero Prandtl (Pr) e o nimero de Reynolds (Re) podem ser determinados pelas

Equacdes 3.65 e 3.66, respectivamente.

_HG
Pr=—¢ (3.65)

pUD;
Re=— (3.66)

f é o fator de atrito para superficie lisas, este fator é determinado pela relacéo

desenvolvida por Petukhov e apresentada na Equacéo 3.67.

f =[0.79 Ln(Re) — 1,64] 2 (3.67)

As variaveis k, p, U, u e C, sdo a condutividade térmica do fluido (W/m K), massa
especifica do fluido (kg/m3), velocidade do fluido (m/s), viscosidade dinamica do fluido

(Pa. s) e capacidade calorifica a pressdo constante do fluido (J/kg K), respectivamente.

No entanto, para regime laminar (Re <2300) o Nu pode ser considerado constante e seu
valor para uma temperatura da parede constante é dado pela Equacgéo 3.68. O fator de atrito f

é dado pela Equagéo 3.69.
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Nu = 3,66 (3.68)

f = 64/Re (3.69)

3.4.5 Propriedades termofisicas dos nanofluidos

Os nanofluidos podem ser modelados numericamente como uma Unica fase ou como
duas fases, sendo que o modelo de duas fases € o mais preciso. A selecdo das propriedades
termofisicas do nanofluido é importante para obter boas predi¢cées. Portanto, diferentes modelos
e correlagdes foram desenvolvidas por diferentes autores, a seguir serdo apresentadas as

correlagdes mais utilizadas na literatura.

3.45.1 Massa especifica do nanofluido, p,,s (kg/m?)

A mistura das nanoparticulas e do fluido base pode ser considerada como heterogénea,
formada por diferentes componentes que sdo facies de distinguir a simples vista ou por um
microscopio. Pak e Cho, 1998 propuserem uma expressdo que é extensamente utilizada na
literatura, onde a massa total da mistura das nanoparticulas e do fluido base pode ser introduzida
como a massa de uma mistura heterogénea em termos da massa especifica, como mostrado na

Equacdo 3.70.

Png =7 = Ppd + prr(1 — @) (3.70)

<| 3

Onde p é adensidade e os subscritos nf, p e bf representam nanofluido, nanoparticula e fluidos
base, respetivamente, ¢ é a porcentagem de concentragdo volumétrica e pode ser calculado pela

seguinte expressao:

Vo + Vis (3.71)
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Onde V,, € o volume das nanoparticulas e V¢ € o volume do fluido base.

Khanafer e Vafai, 2011 propds uma correlacdo para a densidade do nanofluido
Al,0,/Agua baseado nos dados experimentais de Ho et al., 2010 O modelo apresenta uma

relacéo entre a densidade e a temperatura.

pny = 1001,064 + 2738,6191 ¢ — 0,2095T (3.72)

Onde T é a temperatura do nanofluido em graus Celsius. A Equacdo 3.72 é vélida para as a
faixas 0% < ¢ < 4% e 5°C < T < 40°C

Sharifpur et al., 2016 levaram em consideracdo o efeito do intervalo entre as
nanoparticulas e o fluido de base, que é causado pela camada na superficie da nanoparticula,

desenvolvendo o seguinte modelo baseado em dados experimentais.

Pp®P + (1 — )
1-¢)+d(dnp — dnl)3/dnp3 (3.73)

Pnf =(

Onde d,,, ¢ o diametro medio das nanoparticulas e d,,; € a espessura da nanocamada e se pode

determinar mediante a Equacéo 3.74.

dp = —0,0002833 d,,p,° + 0,0475 d,,p, — 0,1417 (3.74)

3.45.2 Capacidade calorifica a pressdo constante do nanofluido, C, ¢ (J/kg K)

Pak e Cho, 1998 propuseram uma correlacdo para determinar a capacidade calorifica do

nanofluido baseados na fragdo de volume, a correlacdo € dada na Equacdo 3.75.

Coms = Cop @+ Cppr(1— ) (3.75)
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Xuan e Roetzel, 2000 desenvolveram uma expressdo para a capacidade calorifica

baseados em um balanco de energia de uma sustancia incompressivel.

1
Comg =—pp Copp+C 1-
pnf pnf [pp jo ) d) p,bfpbf( ¢)] (3.76)

3.4.5.3 Viscosidade dinamica, u s (kg/ms)

A viscosidade dindmica da suspensdo solido-fluido foi proposta analiticamente por
Einstein, 1906a, com base no modelo molecular, onde as particulas sélidas eram consideradas

como esferas ndo interativas. A viscosidade é determinada pela Equacao 3.77.

Ung = tpr(1+2,5¢) (3.77)

Para estimar a viscosidade dindmica dos nanofluidos, neste trabalho adotou-se a
expressdo desenvolvida por Brinkman, 1952. Nesta expressao foram adicionados os efeitos de
modificacdo de velocidade resultante a equacao de Einstein, 1906a para avaliar a viscosidade

efetiva de um fluido linearmente viscoso de viscosidade u; contendo uma suspensdo diluida de

pequenas particulas esféricas rigidas. A equacdo é apresentada a seguir.

1
Unf = Upf W] (3.78)

Os modelos de Brinkman, 1952 e Einstein, 1906a ndo levam em consideracdo o
movimento das nanoparticulas e ambos sdo validos para nanoparticulas esfericas. Batchelor,
1977 propds um novo modelo que considera 0 movimento browniano das nanoparticulas no

fluido base. O modelo de é apresentado Batchelor, 1977 na Equacéo 3.79.

s = tpr(1+ 2,5¢ 46,2 ¢%) (3.79)
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Khanafer e Vafai, 2011 desenvolveram uma correlagéo para a viscosidade dindmica do

nanofluido TiO3/Agua, empregando dados experimentais de Pak e Cho, 1998. A correlagéo é

mostrada na Equacéo 3.80.

tng = tpr(1+ 3,54 ¢ + 169 ¢?) (3.80)

No estudo experimental realizado por Wang et al., 1999 foram obtidas medicGes de
viscosidade do nanofluido Al,05/Agua superiores em 2,5 vezes as obtidas por Pak e Cho,
1998. No entanto, Maiga et al., 2005 empregou 0s mesmos dados obtidos por Wang et al., 1999
e derivou uma expressdo para determinar a viscosidade, esta expressao é extensamente utilizada

na literatura apresentando uma boa precisao.

o = tpr(1+ 7,3 ¢ +123¢%) (3.81)

3.45.4 Condutividade térmica k ,r (W/m K)

Maxwell, 1881 foi o primeiro cientista em propor um modelo para determinar a
condutividade de uma mistura heterogénea de solido-fluido de particulas esféricas. Esse modelo
é aplicado para fragdes de volumes menores de 1%.

3p(ky — kpys)

k.r =k 1+
M T (ke + 2 kp) — Py — Kipp) (3.82)

Bruggeman, 1935 propds um modelo baseado em uma mistura homogénea entre o fluido
e as nanoparticulas, sendo essas Ultimas consideradas esféricas, sem limitacdes na fragdo de

volume, este modelo fornece boas predicdes.

N 5(knp — ks )
knp + (5 — Dkps — (knp - kbf)¢ (3.83)

knf = kbf 1
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Khanafer e Vafai, 2011 desenvolverem uma correlacdo para determinar a condutividade
térmica a partir de dados experimentais dos nanofluidos Al,05/Agua e CuO/Agua a condigdes

ambientais, a correlagdo é apresentada na Equagéo 3.84.

23,5 k
—0,0248 P kp

knp = kpp|1+1,0112 ¢ + 2,4375 ¢ drp 0,613 (3.84)

3.5 Propriedades termofisicas da agua pura e o ar

As propriedades termofisicas da dgua podem ser determinadas a partir dos estudos
realizados por [Popiel e Wojtkowiak, 1998] e [Zografos et al., 1987] que permitem determinar
a propriedades termofisicas da agua em funcédo da temperatura. As expressées implementadas
na presente dissertacdo, para determinar as propriedades termofisicas da dgua, sdo mostradas
na Tabela 3.4. As propriedades do ar como fun¢do da temperatura absoluta sao apresentadas na
Tabela 3.5

Tabela 3.4 — Propriedades termofisicas da dgua pura

Autor Modelo Unidades
[Popiel e Pps =999,79684 + 0,068317355 T kg/m?)
Wojtkowiak, —0,010740248 T2

1998]* +0,00082140905 T%5 — 2,3030988 T3

[Zografos et al., Cppr = 1,7850x1077T3 — 1,9149x10*T? J/kg K
1987]2 + 6,7953x1072T — 3,7559

[Zografos et al., pps = 3,8208x1072(T — 252,33) 7" kg/ms
1987]2

[Zografos et al., kps = 4,2365x107°T3 — 1,144x107°T? W/m K
1987]2 + 7,1959x1073T — 0,63262

L A temperatura (T) é dada em graus Celsius (°C)

2 A temperatura (T) é dada em Kelvin (K)
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Tabla 3.5 — Propriedade termofisicas do ar

Autor Modelo Unidade
[Zografos et al., Par = 345,57(T — 2,6884)71 kg/m3)
1987]
[Zografos et al., Cpar = 1,3864x10713T* — 6,4747x1071°T3 J/kg K
1987] +1,0234x107°T2 — 4,3282x107*T

+ 1,0613
[Zografos et al., Ugr = 2,5914x10715T3 — 1,4346x107 1172 kg/ms
1987] +5,0523x1078T + 4,1130x10°°
[Zografos et al., kg = 1,5797x10717T> — 9,46x10714T* W/mK
1987] +2,2012x10710T2 — 2,3758x1077T?

+ 1,7082x107*T — 7,488x1073
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4 METODOLOGIA

No presente trabalho objetiva-se determinar a eficiéncia térmica de um coletor solar
empregando nanofluidos para qualquer momento do ano na cidade do Porto Alegre, para isso a
metodologia aplicada segue quatro etapas

A Secdo 4.1 mostra os modelos de decomposicdo e transposicdo analisados para

determinar a irradiacdo incidente no coletor.

A Secdo 4.2 explica a avaliacdo dos modelos combinados entre os modelos de
decomposicgédo e transposicdo com os dados experimentais, e os indicadores utilizados na
avaliagéo.

A Secdo 4.3 descreve o funcionamento do modelo do coletor.

A Secéo 4.4 apresenta 0 processo de avaliacéo e descri¢do dos indicadores do modelo
do coletor solar, como também uma descricdo da forma em que foram obtidos os dados

experimentais encontrados na literatura.

4.1 Implementacdo dos modelos de radiacao

A combinacdo de modelos de decomposicao e transposicdo é extensamente utilizada na
literatura para converter a irradiagdo global horizontal em irradiacdo global inclinada. A

implementacdo da combinacdo dos modelos e mostrada na Figura 4.1 e consta de trés passos:

(i) Os dados da irradiacdo global horizontal serdo obtidos da “Solar Radiation Data
(SoDa),” 2004.

(i)  Determinagdo da irradiacdo difusa horizontal e irradiagdo direta a partir da
irradiacdo global horizontal aplicando os modelos de decomposicao.

(iti)  Determinagéo da irradiacéo global inclinada por meio dos modelos de transposicéo,
empregando os dados de irradia¢do difusa horizontal e irradiagdo direta obtidos dos
modelos de decomposicéo.
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- Dados medidos (Entrada) Modelo de decomposigio Modelo de Transposigio

Dados estimados

Ib.'ll. aF Ib

' Dados calculado (Objetivo) T
I= Id + '{b
— _
I - TIrradiagdo Global Horizontal
14 - Irradiagdo Difusa Horizontal
Iy : Irradiagio Direta Horizontal

Iy n - Irradiaciio Normal Direta
I - Trradiacdo Global Inclinada

Figura 4.1 — Método para determinar a Irradiacdo global em uma superficie inclina a partir da

Irradiacédo global horizontal.
4.1.1 Modelos de decomposicao
Os modelos de decomposicdo foram apresentados no capitulo 2 da dissertacdo. Os
modelos considerados para realizar os célculos sdo listados na Tabela 4.1. Na mesma tabela séo

apresentadas as variaveis de entrada, tipo de modelo e os paises onde foram avaliados

originalmente.

Tabela 4.1 — Modelos de decomposicdo empregados

Modelo Variaveis de Tipo Abreviatura Dados
entrada

[Erbs et al., 1982] I, k; Empirico Er EUA

[Orgill e Hollands, 1977] I, k; Empirico OH Canada

[Maxwell, 1987] I,k p, 0, Quase-fisico DISC EUA

[Reindl et al., 1990a] I, ke, as Empirico Re EUAeEU

4.1.1.1 Modelo Erbs et al. (Er)

O modelo desenvolvido por Erbs et al., 1982 utiliza os dados de irradiacdo global e a

irradiacdo direta normal de 5 estagdes meteoroldgicas localizadas nos Estados Unidos de
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América (EUA). Propdem uma correlacdo entre o indice de claridade (k) e a fracdo difusa

(kq) como é mostrado na Equacgéo 4.1.

ka
1,0 — 0,09 ky, kp < 0,22
= 40,9611 — 0,1604 k; + 4,388 k;2 — 16,638 k;° + 12,336 k;*, 0,22 < k; < 0,80
0,165, kr>080 (4.1)

4.1.1.2 Modelo Orgill e Hollands (OH)

Este modelo foi baseado em medigdes realizadas em Toronto Canada. Orgill e Hollands,
1977 relacionam a fracdo difusa e o indice de claridade mediante uma correlacdo como mostra

a Equacéo 4.2.

1,0 — 0,09 k., ky < 0,35
ky, = {1,577 — 0,184 k;, 0,35 < k; < 0,75
0,177, ky > 0,75 (4.2)

4.1.1.3 Modelo Reindl et al. (Re)

No modelo desenvolvido por Reindl et al., 1990a a fracdo difusa é estimada a partir de
dados de irradiacdo global horizontal obtidos de 5 sites localizados nos Estados Unidos de
América (EUA) e na Europa (EU). Reindl et al., 1990a desenvolverem 3 modelos, o modelo
empregado em esta dissertacdo é mostrado na Equacédo 4.3. Este modelo estima a fracdo difusa

em termos do indice de claridade e do angulo de altitude solar (ay).

1,020 — 0,254 k; + 0,0123 sin(a;) 0 < ky < 0,30
ky, = {1,400 — 1,749 k; + 0,177 sin(a;) 0,3 < ky < 0,78
0,486 k; — 0,182 sin(a;) ky > 0,78 (4.3)
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4.1.1.4 Modelo Maxwell (DISC)

Maxwell, 1987 propds um modelo chamado DISC (Direct Insolation Simulation Code)
que utiliza principios fisicos junto com correlagdes empiricas. O modelo determina a irradiacdo
direta normal a partir da irradiacdo global horizontal. O modelo determina primeiro a

transmitancia direta de ceu claro (k, ) em fungdo da massa de ar (AM).

knc = 0,866 — 0,122(AM) + 0,0121(AM)? — 0,000653 (AM)?
+0,000014(AM)* (4.4)

Onde a massa de ar é determinada pela Equacgdo 4.5. Nessa equacéo, 6, é o angulo de zénite e

p é a pressdo local de ar. A transmiténcia direta (k,,) € determinada pela Equacédo 4.6.

- _ —-1,25371-1
AM T013.25 [cos 6, + 0,15(93,885 — 6,) ] (4.5)
kn = ky.— Ak, (4.6)
Onde Ak,, pode ser determinado pela Equacéo 4.7.
Ak, = a+ b *exp(c* AM) (4.6)

Os coeficientes a, b e ¢ s&o determinados em fungdo de k; como mostram as Equagdes 4.7 e
4.8.

a=0,512—1,56,77 k, + 2,286 k,* + 2,222 k>
b =037 —0962k, k. < 0,6
c=-0,28+0,932k, — 2,048k ,° (4.7)
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a =—5,74 + 21,77k, — 27,49,* + 11,56k,°
b = 41,40 — 118,50k, + 66,05k, + 31,09k,> k, > 0,6
c = —47,01 + 184,2k, — 222,0k,* (4.8)

A determinagdo de I, ,, € realizada aplicando a Equacéo 4.9.

Ib,n = Io,n * ke (49)

4.1.1.5 Modelos de transposicéo

Estes modelos empregam a irradiacdo global horizontal (I) e suas componentes, a
irradiagdo difusa horizontal (I;) e a irradiacdo direta (I,,), para determinar a irradiagdo global
em uma superficie inclinada (I7). Os modelos de transposicdo considerados em esta dissertacdo
sdo apresentados na Tabela 4.2. Estes modelos foram considerados devido a sua ampla

implementacao na literatura e por apresentar bons resultados em diferentes regides.

Tabela 4.2 — Modelos de transposi¢do implementados

Modelo Variaveis de entrada Tipo Abreviatura
[Koronakis, 1986] I, B Isotropico Ko
[Badescu, 2002] I, B Isotrépico Ba
[Klucher, 1979] 1,14,8,6,,0 Anisotropico Kl
[Perez et al., 1990] Lo, I, ke, Iy y, 0,5, 0, AM Anisotrdpico Pe

4.1.1.6 Modelo Koronakis (Ko)

No trabalho apresentado por Koronakis, 1986 realizou-se uma modificagédo ao modelo
de Liu & Jordan, 1960. Foi assumido que o sul do céu é responsavel por 63% do fluxo difuso.

O resultado desta modificagdo é mostrado na Equagdo 4.10.

2+cosﬁ)+1pg(1—cos,8>

IT:IbRb+Id< 3

(4.10)
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4.1.1.7 Modelo Badescu (Bu)

Badescu, 2002 desenvolveu um modelo que emprega o angulo do azimute e do zénite
para descrever a posi¢do do sol no céu e determinar a irradiacéo sobre uma superficie inclinada

de acordo com a Equacéo 4.11.

3+ cos?2 1 — cos
) 10, ()

IT=IbRb+Id( 2

(4.11)

4.1.1.8 Modelo Klucher (KI)

Klucher, 1979 modificou o modelo desenvolvido por Temps e Coulson, 1977. Klucher
adicionou um fator de correlagdo f, = 1 — (I;/1)?, esse fator estima os efeitos das nuvens na

irradiacdo. A Equacdo 4.12 permite calcular I7.

It =Ry + 1 (ﬂ) (1 + f; cos?6 cos®6,) (1 + fi sin® <§>>
1—cosp
H pg( 2 ) (4.12)

4.1.1.9 Modelo Perez et al. (Pe)

O modelo de Perez et al., 1990 esta baseado em uma andlise detalhada das trés
componentes difusas. A irradiacdo global em uma superficie inclinada esta dada pela Equacéo
4.13.

1+ cosp a _ 1—cospf
IT = IbRb +Id [(1—F1) (T) +F15+F251nﬂ] +ng <—>

2 (4.13)

Onde a e b séo termos que explicam os angulos de incidéncia do cone da radiacéo circunsolar

na superficie inclinada e horizontal e estdo dados por a = max(0,cosf) e
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b = max(cos 85, cos 8,). Os coeficientes F; e F, correspondem a parte circunsolar e brilho do
horizonte, respectivamente, e estdo em funcéo de trés parametros que descrevem as condi¢fes

do céu, o angulo do zénite 6,, a claridade ¢, e 0 brilho A,

F; = max [0 (f11 + fi2 A + 180 f13>] (4.14)

F, = <f21 + f22 A T 180 f23) (4.15)

O parametro de claridade, &, € descrito pela Equacéo 4.16.

Iy + Iy
Iy
1+5.535%10766,° (4.16)

4+ 5.535% 1076 6,3

Onde I, € irradiacdo difusa, I, € irradiacdo normal direta incidente. O parametro de brilho e
descrito na Equacdo 4.17. Onde m é a massa de ar e I, € a irradiacdo de incidéncia normal

extraterrestre. A Tabela 4.3 apresenta diferentes valores do coeficiente de brilho.

Ion (4.17)

Tabela 4.3 — Coeficientes de brilho. [Fonte: Perez et al., 1990]

Faixa de & fi1 fiz fi3 f21 f22 f23

1,000a1,065 -0,008 0,588 -0,062 -0,060 0,072 -0,022
1,065a1,230 0,130 0,683 -0,151 -0,019 0,066 -0,029
1,230a1,500 0,330 0,487 -0,221 0,055 -0,064 -0,026
1,500a1,950 0,568 0,187 -0,295 0,109 -0,152 0,014
1,950a2,800 0,873 -0,392 -0,362 0,226 -0,462 0,001

2,800a4,500 1,132 -1,237 -0,412 0,288 -0,823 0,056
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Tabela 4.3 — Continuidade

Faixa de ¢ fi1 fi2 fi3 f21 f22 f23
4500a6,200 1,060 -1,600 -0,359 0,264 -1,127 0,131
6,200 a o 0,678 -0,327 -0,250 0,156 -1,377 0,251

4.2  Dados experimentais de radiacao solar e validacéo

Os dados de irradiacdo solar selecionados para este trabalho compreendem dados em
periodos de uma hora. Os dados de irradiacdo global horizontal foram obtidos da base de dados
de HelioClim-3 que é um banco de dados de radiacdo solar baseado na analise de imagens de
satélite. O servico web oferece dados livres de irradiacdo para o intervalo de tempo entre o 1 de
fevereiro de 2004 e 0 31 de dezembro de 2006, com intervalos de tempo que variam de 1 minuto
a 1 més. O servico também oferece dados mais atuais mediante o pagamento de uma taxa de
uso. Para o presente trabalho foram empregados dados compreendidos entre 0 1 de janeiro até
31 de dezembro do ano 2005 para a cidade do Porto alegre (Latitude -30 e Longitude -51,18)
[“Solar Radiation Data (SoDa),” 2004].

Mediante o método Heliosat-2 as imagens adquiridas por satélites geoestacionarios
meteoroldgicos, como os Meteosat (Europa), GOES (EUA) ou GMS (Japdo), sdo transformadas
em dados e mapas de radiacdo solar que mostram a irradiacdo global horizontal recebida ao
nivel do solo [Rigollier et al., 2004]. Os dados de irradiacdo global horizontal obtidos por meio
do método Heliosat-2 sdo decompostos na irradiacdo difusa horizontal e na irradiacdo direta
horizontal pelo modelo desenvolvido por [Ruiz, 2009] e transformado em irradiacdo global
inclinada pelo modelo do [Muneer, 1990].

Os dados registrados de irradiacdo solar sdo geralmente obtidos em intervalos de uma
hora e as incertezas podem ser significativas principalmente para horas proximas ao por do sol
e ao nascer do sol, devido ao valor obtido para o cosseno [De Miguel et al., 2001], [Notton et
al., 2006]. Portanto, um teste de controle de qualidade € realizado para excluir alguns dados que

apresentam alta incerteza.

De Miguel et al., 2001 e Notton et al., 2006 propuseram o uso dos critérios de controle
de qualidade mostrados na Equacdo 4.18. Os dados que ndo atendem as condigdes mostradas

na Equacdo 4.18 ndo serdo considerados para os célculos e validacao.
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(0las 1% D)

0<I<(11xI,)

lo<i, <08 x 1)

I 0<1I,< 1,

| e <5 (4.18)

A precisdo das diferentes combinacGes dos modelos sera avaliada e comparada com 0s

valores obtidos da Solar Radiation Data (SoDa), 2004 em termos de indicadores estatisticos

amplamente adotados na literatura [Roberts et al., 2016], [Al-Rawahi et al., 2016], [Demain et

al., 2013]. Esses indicadores estatisticos sdo apresentados a seguir, em termos dos valores

calculados (y;), dos valores medidos (x;), dos valores médios das medicdes (x) e do nimero

de observacdes (N).

(i)

O Erro médio quadratico (RMSE), permite determinar o desempenho de curto prazo
da correlacdo, proporcionando uma comparacao termo a termo entre os valores
preditos e medidos. Quanto menor o valor do RMSE, melhor o desempenho do
modelo [Roberts et al., 2016], [Demain et al., 2013]. O RMSE e sua forma relativa
(rRMSE) séo calculados pelas expressdes dadas na Equacéo 4.19.

ZN=1(Yi — Xi)z

N X, 4i=1\J1 i/

RMSE = jM ' rRMSE = \/ N /_
N X (4.19)

O Erro médio de tendéncia (MBE), fornece informacao do desempenho dos modelos
a longo prazo. Um valor positivo de MBE indica que o modelo tende a superestimar
o valor real. Em quanto um valor negativo indica que ha uma subestimacao do valor
real [Salari e Javaran, 2018]. A equacdo MBE e sua forma relativa (rMBE) séo

apresentadas na Equacdo 4.20.

Z}\I:1(Yi — Xj) 'MBE = Z%\I:1(Yi — Xj)

MBE = ci=1 i — A
N ’ N * X (4.20)
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(iii)  R-quadratico (R?), representa a fracdo da variabilidade que é contabilizada pelo

modelo quando ele é comparado a um conjunto de dados [Roberts et al., 2016].

Z%\I:1(Yi —x)?

RE=1- ¥V, (x - 0)2 (4.21)

4.3  Implementacdo do modelo do coletor

Baseado na modelagem matematica da Secéo 3.4, quando os parametros fisicos como a
taxa de fluxo de entrada, a temperatura de entrada e a irradiacdo global inclinada sdo
conhecidas, a eficiéncia térmica e temperatura de saida podem ser determinadas. Uma rotina
computacional que permite a simulacdo numérica do coletor foi desenvolvida no software
MATLAB. A rotina computacional permite avaliar e predizer, sob diferentes condi¢des
ambientais, a performance de um Coletor solar de placa plana (CSPP). O processo de célculo é

representado pelo fluxograma da Figura 4.2.

A Figura 4.2 é um fluxograma que mostra o procedimento para o célculo da eficiéncia
térmica de um coletor solar de placa plana por um processo iterativo baseado na temperatura

média da placa, os passos sdo listados a seguir:

Passo 1: S&o fornecidos os dados de entrada, como a temperatura ambiente, a irradiacéo
global inclinada, as dimensdes do coletor e as propriedades dos materiais que formam o coletor.

Passo 2: Séo assumidos valores da temperatura media da placa T, e da temperatura
média do fluido Ty,,. Os valores sdo assumidos somando 10 e 5 °C ao valor de Ty ;, para obter

os valores de Ty, € Ty, respetivamente.

Passo 3: Calcula-se o coeficiente global de transferéncia de calor U, usando a Equacéo
3.31 com o valor de Ty, e os dados de entrada das propriedades das nanoparticulas. Séo

determinadas as propriedades dos nanofluidos a partir da informacéo fornecida na Tabela 3.4.

Logo, sdo calculados o coeficiente de transferéncia de calor por conveccado do nanofluido h

e os fatores de remocdo, Fg, e de eficiéncia, F'.
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Inicio

Dados de entrada
(Ty, Gy, M, Tf,,- Lat.,Lon., 8. K, L, etc.)
v
Calcular
0z T Tas T, 0, @, (TA) gve )
v
Calcular (S)

|

Valores iniciais assumidos
(Tym © Tf m)

l

Calcular
(UL, hf,iv Fp,F',F'eQ,)

l

Caleular (Tf 1, novo)

‘ Tf m = Tf ,m,novo

Tf,m B Tf,m.novo <1075

Tf,m,novo

Tf,m = Ifmmnovo

Caleular (T, m,novo)

Tp,m - Tp,m,novo

Tp,m,novo

Calcular (Tf gy € 1)

Fim

Figura 4.1 Algoritmo para o calculo da eficiéncia de um CSPP

Passo 4: Utiliza-se a Equacdo 3.58 para determinar o novo valor de T,,, determina-se
o valor absoluto da diferenca entre o novo valor e o valor prévio de Ty, se esta diferenca for

maior do que o valor do erro, a rotina volta ao passo 3 e calculam-se novamente as propriedades
dos nanofluidos. Este processo é repetido até que a diferenga seja menor do que o erro pre-
estabelecido de 0,0001 °C.
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Passo 5. A nova temperatura média da placa absorvedora T,, € calculada. O
procedimento aplicado € similar ao descrito no passo 4 para a Ty,,. Se 0 valor da diferenca entre
0 novo valor e o valor prévio de T,,, for maior do que o erro, a rotina retorna ao passo 3 para

calcular U, com a nova temperatura da placa. O procedimento é repetido até que o valor da

diferenca seja menor do que o erro pré-estabelecido de 0,0001 °C.

Passo 6: Sdo calculados os valores da eficiéncia térmica do coletor, n, e da temperatura

do fluido na saida do coletor, T ,.

4.4  Dados experimentais do coletor solar de placa plana e validacéo

O codigo é validado considerando agua como fluido de trabalho. Os dados
experimentais utilizados no processo de validacdo desta dissertacdo foram obtidos do trabalho
de Ancines, 2016. Esses dados correspondem a experimentos realizados na bancada de ensaios
de desempenho de coletores solares no laboratério de Energia Solar da Universidade Federal
do Rio Grande do Sul (UFRGS) localizada em Porto alegre, utilizando agua como fluido de
trabalho, para diferentes datas durante o ano 2016. A configuracao experimental é mostrada na
Figura 4.3. Essa configuracdo consiste em: Coletor solar, uma bomba elétrica, um tanque de
armazenamento com trocador de calor, sensores de temperatura, valvula de fluxo, e um

pirandmetro.

Para realizar os experimentos, Acines, 2016 utilizou um pirandémetro (LP PYRA 02)
para determinar a radiacéo incidente com uma incerteza de 3% FDE (FDE = 1000 W/m?). Para
medir a velocidade do vento foi empregado um anemdmetro (NRG#40C) com sensor de trés
pas. O medidor de vazdo (YOKOGAWA AXF010G) é usado para medir a vazdes do fluido de
trabalho circulado no coletor solar. Para a medicéo das temperaturas nos diferentes pontos do
coletor e da temperatura ambiente foram utilizados sensores de platina tipo Pt100. Um
equipamento de aquisicdo de dados (Agilent 34970A) foi empregado para registrar os dados
medidos nos experimentos. A instalacdo do circuito hidraulico foi realizada de acordo com as
normas NBR 15747-2 [ABNT, 2009].
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Figura 4.2 — Bancada de ensaios de coletores solares da UFRGS [Ancines, 2016]

O coletor solar foi instalado com uma inclinagdo de 45°. As especificacbes do CSPP

testado sdo fornecidos na Tabela 4.4.

Tabela 4.4 — EspecificagOes do coletor solar de placa plana. [Adaptado de Ancines,

2016]

Parametros do Coletor

Valores

Area de abertura

Area total

Espessura da placa absorvedora
Emissividade da placa absorvedora
Emissividade da cobertura

Espessura do isolamento de abaixo
Espessura do isolamento laterais
Condutividade térmica da placa Absorvedora
Condutividade térmica do isolamento
Distancia entre centro dos tubos
NUmero de tubos

Diémetro interno dos tubos

Inclinacdo do coletor

0,8m? (1,6 mx 0,5m)

0,9 m?

1 mm
0,9
0,88

0,025 m
0,05 m
390 W/m K
0,04 W/mK
0,06 m
8

8 mm
45°
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A valida¢do do modelo quando o fluido de trabalho é um nanofluido foi realizada
empregando os dados obtidos por Verma et al., 2016. Esse trabalho esta dividido em duas
partes. A primeira parte relacionada a medicéo sistematica de varias propriedades termofisicas
do nanofluido e a segunda parte relacionada ao teste do coletor para diferentes taxas de fluxo
de massa, diferentes temperaturas de entrada e diferentes concentragdes das nanoparticulas. Os
padroes ASHRAE (1993-2003) foram adotados no procedimento de teste. O nanofluido
utilizado por Verma et al., 2016 é 6xido de magnésio MgO e suas propriedades termofisicas

sdo mostrados na Tabela 4.5.

Tabela 4.5 — Propriedades da nanoparticula MgO

Nanoparticula p k Cp Tamanho Autor
(kg/m3)  (W/mK) (JkgK) (nm)
MgO 3560 45 955 40 [Amini e Kianifar, 2016]

Para obter uma solugdo homogénea, as nanoparticulas e o fluido base (agua bidestilada)
foram submetidos a vibragdes ultrassonicas durante um intervalo de tempo de 6 horas utilizando
um  vibrador ultrassonico (Toshiba-india). Além disso, se adicionou o surfactante, brometo de
cetiltrimetilam6nio para incrementar a estabilidade do nanofluido no tempo. Para evitar
aglomeracbes de particulas foi empregado um agitador magnético. Os nanofluidos foram
preparados em diferentes concentracfes volumétricas: 0,25%, 0,5%, 0,75%, 1,0%, 1,25%, 1,5%
e 2,0%.

Como descrito por Verma et al., 2016, as medicGes das propriedades termofisicas
(densidade, viscosidade, calor especifico e condutividade térmica) dos diferentes nanofluidos,
foram realizadas para as diferentes concentraces volumétricas (0,25%, 0,5%, 0,75%, 1,0%,
1,25%, 1,5% e 2,0%) a diferentes temperaturas. Foi utilizado o Thermal Conductivity
Instrument (TPS500 Transient Plane Source Company) para determinar os valores de
condutividade térmica e do calor especifico do nanofluido. A viscosidade do nanofluido foi
determinada utilizando um redmetro Bohlin Gemini Rheometer-Rotational (Ms. Malvern
Instruments, UK). A viscosidade de MgO/Agua foi mensurada considerando variacio da taxa
de cisalhamento e da temperatura. O viscosimetro do tipo Stabinger (Anton-Paar SVM 3000)

foi usado para medir a viscosidade dindmica e a densidade a diferentes temperaturas.

A configuracdo experimental consiste em um coletor solar, que recebe radiagéo, solar,

do nanofluido, preparado com o método descrito previamente, tanques de agua desmineralizada
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(DM) com capacidade de 10 L e com arranjo de aquecimento e resfriamento, unidade de
resfriamento para resfriamento e aquecimento do nanofluido, controlador l6gico de
programacéo (PLC), maquina de interacdo humana (HIM) para registrar a transferéncia de
calor, bombas (500 W) para circulacdo do nanofluido e da agua bidestilada, rotametros para
regular a taxa de fluxo de até 5 L / min, valvula de trés vias para ajustar a dire¢do do fluxo e
um indicador de presséo para nanofluido e 4gua bidestilada. A bancada experimental utilizada

por Verma et al., 2016 € apresentada na Figura 4.4.

Figura 4.3— Configuragdo do experimento [Verma et al., 2016]

As especificacdes do coletor solar de placa plana, utilizado por Verma et al., 2016, sdo
fornecidas na Tabela 4.6, também sdo assumidos alguns valores que ndo foram apresentados
por Verma et al., 2016 e que sdo paramatros necessarios para 0 modelo.

Para avaliar o nivel de concordancia entre a simulacgéo e os resultados experimentais foi
determinado o Erro relativo (RE) e Erro relativo médio (MRE), definidos nas Equaces 4.22 e
4.23, respetivamente.

Iiv= 1 (Xexp - Xsim)

RE =
N1 Xexp (4.22)

MRE = — (4.23)
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Tabela 4.6 Especifica¢des do coletor solar de placa plana [Adaptado de Verma et al., 2016].

Parametros do Coletor Valores

Area de abertura 0,375 m? (0,75 m x 0,5 m)
Area total 0,03876 m? (0,76 m x 0,51 m)
Espessura da placa absorvedora 1 mm [assumido]
Emissividade da placa absorvedora 0,12
Emissividade da cobertura 0,88

Espessura do isolamento de abaixo 0,06 m
Espessura do isolamento laterais 0.025 m [assumido]
Condutividade térmica da placa Absorvedora 390 W/m K
Condutividade térmica do isolamento 0,04 W/mK
Distancia entre centro dos tubos 0,03m

NUmero de tubos 12

Diémetro interno dos tubos 8 mm
Inclinacéo do coletor 30° [assumido]
Produto absortancia - transmitancia efetiva 0,816

Para determinar qual é a concentracéo de volume 6tima, foi analisado o comportamento
do CSPP para diferentes concentra¢des de nanofluidos durante um ano, considerando os dias
representativos de cada més, apresentados por Klein, 1975. Os parametros do coletor solar de
placa plana escolhido sdo os mesmo presentados por Ancines, 2016 e sdo mostrados na Tabela
4.4. As condigbes meteoroldgicas horarias escolhidas para os dias representativos foram
tomadas entre 12:00 e 13:00 horas durante o ano 2005 para a cidade de Porto Alegre (Lat: -30,

Lon: -51,18), os dados sdo presentados na Tabela 4.7.

A temperatura ambiente e a velocidade de vento foram obtidas da base de dados
MERRA-2 (Modern-Era Retrospective analysis for Research and Applications, versédo 2)
[Global Modeling and Assimilation Office, 2015]. A base de dados esta disponivel para
diversas localidades do mundo. Essa base de dados fornece séries temporais de temperatura (a
2 m), velocidade e direcdo do vento (a 10 m) e outras condi¢Ges do ambiente. Os dados estdo
disponiveis para o intervalo de tempo desde janeiro de 1980 até a atualidade, e sdo atualizados
regularmente com aproximadamente um més de atraso. A irradiacdo incidente é obtida do
modelo combinado OH-Pe empregando os dados da irradiagdo em superficie horizontal da base
de dados HelioClim-3 [“Solar Radiation Data (SoDa),” 2004].
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Ao comparar a area necessaria para ter uma mesma temperatura de saida entre o

nanofluido e o fluido base é obtido um potencial de redugéo de area do coletor solar e pode ser

determinado pela Equacéo 4.24.

c

4 mCp(Tso — Ty i)

It

(4.24)

Tabela 4.7 — Condi¢bes meteoroldgicas entre as 12 e as 13 horas dos dias representativos do

ano 2005
Numero do Temperatura  Velocidade do Irradiacéo
Més Dia  Dianoano  Ambiente (°C)  vento (m/s) incidente (Wh/m?)
Janeiro 17 17 22,48 2,32 921
Fevereiro 16 47 23,52 3,65 662
Marco 16 75 23,27 3,12 777
Abril 15 105 20,08 5,62 960
Maio 15 135 19,82 1,87 380
Junho 11 162 17,37 1,3 691
Julho 17 198 12,3 5,45 469
Agosto 16 228 14,37 3,2 920
Setembro 15 258 12,16 5,61 619
Outubro 15 288 14,81 4,43 611
Novembro 14 318 22,91 1,4 911
Dezembro 10 344 22,38 3,22 943
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5 RESULTADOS E DISCUSSOES

No presente capitulo serdo discutidos aspectos relacionados a validagdo e aplicacdo dos
modelos implementados. Na se¢do 5.1 a exatiddo dos modelos de irradiacdo seré avaliada por
meio da comparacdo dos valores calculados pelos diferentes modelos de decomposicao-
transposicdo com os dados fornecido pela base de dados HelioClim-3 [SoDa, 2004]. Além
disso, sera realizada a validagdo do modelo para o coletor solar de placa plana considerando
dgua e o nanofluido MgO/Agua como fluidos de trabalho. Todos os modelos foram
implementados na linguagem computacional MATLAB.

Na secdo 5.2 sdo apresentados os resultados de simulacdes, realizadas com 0 modelo do
coletor solar de placa plana, com a finalidade de avaliar os efeitos dos diferentes parametros no
rendimento térmico do coletor como também o potencial de reducdo de area do coletor ao

empregar o nanofluido MgO/Agua em lugar de agua.

5.1 Validacéo

5.1.1 Validacdo dos modelos de radiagéo

Nesta secdo os resultados obtidos da combinagcdo entre os quatro modelos de
decomposicdo e os quatro modelos de transposi¢cdo serdo comparados com os dados fornecidos
pela base de dados HelioClim-3 [SoDa, 2004] para a cidade de Porto Alegre. Os modelos foram
apresentados nas Secdes 4.1.1 e 4.1.2. A combinagéo entre os modelos de decomposicéo e de
transposicao gerou 16 combinac6es de modelos no total. Os valores dos indicadores estatisticos
para as 16 combinagcbes dos modelos sdo apresentados na Tabela 5.1. A discussdo dos
resultados sera realizada em termos do Erro médio de tendéncia (MBE), Erro relativo médio de
tendéncia (rMBE), Erro médio quadratico (RMSE) e Erro médio quadratico relativo (rRMSE).

Em termos de MBE, os modelos ficaram na faixa de -62,58 Wh/m? (-11,48% rMBE) a
0,91 Wh/m? (0,02% rMBE), sendo 0 o valor ideal. Por outro lado, a faixa do termo RMSE dos
modelos é de 22,37 Wh/m? (4,93% rRMSE) até 148,89 Wh/m? (29,29% rRMSE). Os modelos
combinados que empregam o modelo de transposi¢cdo proposto por [Perez et al., 1990] (Pe)
apresentam valores entre zero e um para o indicador MBE, indicando uma superestimacéo dos
valor obtidos pelos modelos em comparagdo com os dados obtidos da base de dados HelioClim-
3, 0s modelos restantes apresentam valores negativos para MBE mostrando uma subestimagéo

dos valores obtidos pelos modelos em comparagdo com os dados fornecidos.
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Tabela 5.1 - Andlise estatistico das 16 combinag¢fes de modelos de decomposigao-
transposicdo na predicdo da irradiagéo global inclinada.

Modelos RMSE(Wh/m2) rRMSE(%) MBE(Wh/m?) rMBE(%) R?  Ordem

Er-Ba 32,16 7,11 -20,27 -4.48 0,9972 9
Er-Ko 26,38 5,83 -11,23 -2,48 0,9981 5
Er-Kl 116,04 25,66 -74,58 -16,5 0,9631 14
Er-Pe 23,68 5,24 0,75 0,17 0,9985 2
OH-Ba 33,65 7,42 -21,82 -4 81 0,9969 11
OH-Ko 27,27 6,01 -12,27 -2,71 0,9980 7
OH-KI 121,62 26,8 -77,63 -17,11 0,9600 16
OH-Pe 22,36 4,93 0,02 5*103 0,9986 1
Re-Ba 34,81 7,57 -22,14 -4.82 0,9968 12
Re-Ko 28,46 6,19 -12,21 -2,66 0,9979 7
Re-KI 120,38 26,18 -74,24 -16,15 0,9622 15
Re-Pe 25,05 5,45 0,91 0,02 0,9984 3
DISC-
37,05 6,80 -21,84 -4.01 0,9978 10
Ba
DISC-
31,30 5,75 -11,35 -2,08 0,9984 6
Ko
DISC-
K] 116,22 21,33 -62,57 -11,48 0,9785 13
DISC-
. 30,31 5,56 2,56 0,47 0,9987 4
e

De acordo com os valores observados do R?, todos os modelos representam a variabilidade com

uma precisdo de mais de 99% em relagéo aos dados padrdo, exceto 0os modelos combinados que
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utilizam os modelos de transposicdo Kl. Esses ultimos apresentam indicadores aceitaveis,
porém, menores do que outras combinagdes. A faixa de R? é de 0,9600 para a combinagdo OH-
Kl até 0,9986 para a combinacdo OH-Pe. As combinac6es de modelos que apresentam melhor
performance séo as combinagdes OH-Pe, Er-Pe, Re-Pe. Os resultados da analise estatistica séo
apresentados na Tabela 5.1.

Uma representacdo grafica, dos resultados das diferentes combinacGes dos modelos, €
mostrada na Figura 5.1 em termos dos indicadores estatisticos. Os resultados obtidos por outros
autores sdo comparados na Tabela 5.2 com os resultados obtidos no presente trabalho.

Analisando a Figura 5.1 observa-se um comportamento similar entre os modelos de
transposicdo, quando eles sdo combinados com diferentes modelos de decomposicdo. Os
indicadores estatisticos mostram que os valores obtidos a partir dos modelos combinados
apresentam uma maior dependéncia dos modelos de transposicdo do que dos modelos de
decomposi¢do empregados.

O estimador RMSE é um parametro de comparacdo interessante, que mostra a
adequacao dos resultados dos modelos combinados com os dados padrédo, quando o valor de
RSME é pequeno, interpreta-se que ha boa concordancia entre os valores comparados. As
combinagdes que empregam o0 modelo de transposicdo Pe apresentam menores valores do
RMSE, obtendo um rRMSE menor do que 6%. Por outro lado, as combinagdes que
implementam o modelo de transposicdo Ko também apresentaram bons resultados, perto
daqueles obtidos pelas combina¢des que utilizam o modelo Pe.

Geralmente os modelos isotrépicos (Ba e Ko) tendem a subestimar a irradiagdo (MBE
< 0), pois desconsideram a irradiagéo circunsolar difusa e a irradiacdo de horizonte difuso da
irradiacdo difusa inclinada. Por outro lado, os modelos anisotrépicos (KI e Pe) tendem a
superestimar a irradiacdo (MBE > 0). Os resultados obtidos no presente trabalho mostram que
as combinacdes de modelos que utilizaram modelos isotropicos (Ba e Ko) subestimam os dados
de irradiacdo padrdo. Observa-se também que as combinacdes que empregaram o modelo
anisotrépico Kl apresentaram grandes divergéncias com os dados, uma razdo para esta
divergéncia é a forma em que o modelo foi desenvolvido. Para o seu desenvolvimento foram
tomados dados em um periodo de 6 meses (janeiro a junho de 1977) em Cleveland, Ohio
[Klucher, 1979] sendo um periodo pequeno em comparagdo com outros modelos. Outros
autores como Maxwell, 1987 e Bugler, 1977 utilizaram varios anos de medicBes para 0
desenvolvimento dos modelos com a finalidade de eliminar dados incongruentes. Além do
mais, 0 modelo de Klucher, 1979 foi desenvolvido exclusivamente com dados de USA no

hemisfério norte.
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Com o objetivo de comparar os resultados obtidos no presente trabalho com aqueles

obtidos por outros autores foi realizada uma revisdo bibliogréfica. A informacdo coletada

considera o desempenho de diferentes modelos disponiveis na literatura. Os resultados sdo

apresentados na Tabela 5.2.

Tabela 5.2 — Resultados das combinagdes dos modelos.

Autores Modelos de Modelo de Cidade B(graus) rMBE(%) rRSME(%)
decomposicdo transposicao
[Yanget ----- Badescu Singapore 183 - 10,13
al., 2013]
[Demainet ~  ------ Badescu Brussels, 50,8 3,10 10,27
al., 2013] Belgium
[Notton, et DISC Koronakis Ajaccio 45,0 -5,88 9,99
al., 2006]
[Roberts et OH Koronakis  Magdeburg, 45,0 -0,19 21,24
al., 2016] Alemanha.
[Roberts et DISC Koronakis  Magdeburg, 45,0 1,39 16,06
al., 2016] Alemanha.
[Gueymard, Reindl Klucher Golden, 40,0 -1,30 10,00
2009] USA
[Li, etal., - Klucher Beijing 90,0 15,79 14,38
2017]
[Utrillaset - Klucher Valencia, 90,0 -7,60 11,10
al., 1991] Espanha
[Gueymard, DISC Klucher Golden, 40,0 -0,20 9,40
2009] USA
[Notton et DISC Klucher Ajaccio 45,0 -2,33 8,11
al., 2006]
[Gueymard, Erbs Perez Golden, 40,0 -1,60 10,4
2009] USA
[Notton et DISC Perez Ajaccio 45,0 -0,60 9,94

al., 2006]
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Tabela 5.2 Continuacao

Autores Modelos de Modelo de Cidade B(graus) rMBE(%) rRSME(%)
decomposicdo transposicao
[Roberts et OH Perez (Pe)  Magdeburg, 45,0 3,82 20,34
al., 2016] Alemanha,
[Utrillaset - Perez (Pe) Valencia, 90,0 -2,40 9,00
al., 1991] Espanha,
[Gueymard, DISC Perez (Pe) Golden, 40,0 -0,50 9,80
2009] USA
[Lietal., ---- Perez (Pe) Beijing 90,0 7,48 23,60
2017]
[Gueymard, Reindl Perez (Pe) Golden, 40,0 -2,20 9,90
2009] USA
Presente Reindl Perez (Pe) Porto 25 0,02 5,45
trabalho Alegre
Presente OH Perez (Pe) Porto 25 0,00* 4,93
trabalho Alegre
Presente Er Perez (Pe) Porto 25 0,17 5,24
trabalho Alegre

*nimero da ordem 5*108

De acordo com a informacdo presentada na Tabela 5.2, pode-se perceber que 0s
resultados das combinac6es dos modelos sdo diferentes dependendo da localidade considerada.
Essa diferenca nos resultados esta associada aos dados empregados no desenvolvimento dos
modelos, sendo que muitos deles empregam dados de um Unico pais. Portanto, € preciso analisar
diferentes modelos para uma mesma localidade e determinar o mais adequado com relacdo aos
dados do SoDa. No presente trabalho os valores de rMBE sdo menores do que aqueles obtidos
da literatura. Os valores de rRMSE obtidos no presente trabalho sdo muito menores que aqueles
obtidos nos trabalhos da literatura. Um exemplo disto sdo as combinages que utilizam o
modelo Pe, como mostra a Tabela 5.2. A variacdo entre os resultados obtidos pelos diferentes
autores mostra que os resultados obtidos com o modelo Pe diferem, em algumas pesquisas, com
os resultados esperados teoricamente. Em teoria 0s modelos anisotrépicos tendem a sobrestimar
a irradiacédo solar (rMBE > 0), mas, autores como Utrillas et al., 1991 e Roberts et al., 2016

obtiveram valores de rMBE negativos com combinagdes que implementam o modelo Pe.
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Uma comparacdo entre a irradiacdo global inclinada horaria obtida pelas melhores
combinagOes de modelos, identificadas neste trabalho, e os dados obtidos da base de dados
HelioClim-3, é apresentada na Figura 5.2. A irradiacdo foi calculada para uma superficie com
um angulo de inclinacdo de 25°. A linha vermelha representa o ajuste linear dos dados, enquanto

a linha tracejada representa um ajuste linear perfeito.
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Figura 5.2 — Comparac&o entre os valores de irradiacdo em uma superficie inclinada 25°
obtidos da base de dados HelioClim-3 e os valores previstos pelos 4 melhores modelos de
decomposicgéo-transposicdo: a) Re-Pe, b) DISC -Pe ¢, ¢) Er-Pe, d) OH-Pe.

Como pode-se observar na Figura 5.2, os resultados obtidos neste trabalho indicam uma

boa performance das combinagfes de modelos de decomposicdo—transposi¢cdo quando
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comparadas com os dados padrdo. O coeficiente de correlagdo quadratico (R?) foi de 0,9987
para a combinacdo DISC-Pe, de 0,9986 para a combinacdo OH-Pe, de 0,9985 para a
combinacéo Er-Pe e de 0,9984 para a combinagio Re-Pe. E importante mencionar que a base
de dados HelioClim-3 emprega o modelo desenvolvido por Ruiz-Arias, 2009 para decompor as
imagens da irradiacdo global horizontal obtidas de satélites em irradiagdo difusa horizontal e
irradiacdo normal direta e 0 modelo de transposicao desenvolvido por Muneer, 1990 para obter
a irradiacdo global em uma superficie inclinada. O modelo de transposicdo Muneer, 1990
empregado por HelioClim-3 tem uma abordagem semelhante ao modelo proposto por Perez et
al., 1990, ambos os modelos utilizam uma representacdo anisotropica da abdbada celeste,
decompondo o céu em 3 zonas: o horizonte difuso, o circunsolar difuso e o isotropico difuso.
A Unica diferenca reside no uso de diferentes funcGes empiricas, ou seja, 0S parametros para

descrever os modelos foram estimados usando casos diferentes.

5.1.2 Validacdo do modelo do coletor solar com agua

A validacdo do modelo matematico do coletor solar de placa plana com uma cobertura
e em regime permanente, adaptado de Duffie e Beckman, 2006, foi realizada comparando a
eficiéncia obtida pelo modelo com a eficiéncia obtida experimentalmente por Ancines, 2016.
A variavel independente considerada foi a temperatura reduzida (Tr; — T,) /G-

O coletor testado é um coletor de placa plana o qual utiliza &gua como fluido de trabalho
e cobertura de vidro. Os testes foram realizados entre margo e maio de 2016 por Ancines, 2016.
Para cada teste a temperatura de entrada do fluido de trabalho e a taxa de fluxo sdo constantes.
Nos testes foi levado em consideracao o padrdo da ASHRAE, 2003. Esse padrdo estabelece que
para a determinacdo da eficiéncia do coletor, a irradiancia deve ser superior a 630 W/m?, com
flutuacGes menores de 50 W/m?, e que a velocidade do vento através do coletor deve ser inferior
a4,5 m/s. Uma vez que essas condi¢cdes sejam satisfeitas, a coleta dos dados experimentais dos
parametros Ty ;, Tr ,, ™ e Gr € realizada em intervalos de 30 segundos. A vazdo massica () foi
considerada constante € igual a 0,0317 kg/s (considerando a massa especifica da agua igual a
1000 kg/ m3) para determinar a eficiéncia térmica do coletor. Os resultados das simulacdes
realizadas com o modelo (presente trabalho) e os resultados dos testes experimentais (Ancines,

2016) sdo comparados na Tabela 5.3.
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Tabela 5.3 — Comparacao entre os resultados das simulagdes realizadas no presente
trabalho e os dados experimentais de Ancines, 2016.

Tf,i Tf,o Ta GT (Tf,i - Ta)/GT Nexp Nsimu Erro
Data
[°c]  [c]  [°C] [%] [°Cm?2 /W] [%] [%] [%]

08/03/16 38,17 41,54 34,31 958,66 0,00403 53,85 58,10 7,89
15/03/16 48,82 52,09 33,15 990,06 0,01583 48,44 50,36 3,96
17/03/16 54,36 57,14 34,57 913,51 0,02167 4552 46,04 1,14
18/03/16 47,35 49,8 22,39 933,63 0,02673 40,00 44,11 10,28
18/03/16 51,97 54,12 30,66 939,42 0,02268 41,24 4597 11,47
03/05/16 44,02 46,44 22,82 877,81 0,02415 40,26 43,45 7,92
22/05/16 23,09 26,39 15,06 969,43 0,00828 51,12 52,13 1,98

MRE 6,38

Na Tabela 5.3 apresentam-se os resultados de sete testes realizados entre 0s meses de
mar¢o e maio do 2016 na cidade de Porto Alegre. Ao se comparar os resultados da eficiéncia
instantanea obtida experimentalmente com aquela obtida nas simulacfes, observa-se que o
méaximo erro relativo é de 11,47% e o minimo é de 1,14%, sendo que o erro relativo médio
(MRE) é 6,38%. Autores como Farahat et al., 2009 obtiverem um MRE de 6,7%, Gao et al.,
2020 obtiveram um MRE de 4,24%. Portanto, 0 modelo implementado no presente trabalho
demonstra uma boa concordancia com os dados experimentais que foram obtidos por [Ancines,
2016].

Os testes foram realizados para diferentes temperaturas de entrada do fluido de trabalho.
Uma representacdo gréafica dos resultados, que € extensamente utilizada na literatura, mostra a
eficiéncia instantanea térmica do coletor (n) em fungdo do parametro de temperatura reduzida

[(Tf; — To)/Gr]. Uma comparagdo entre os valores obtidos experimentalmente e os valores

obtidos nas simulagdes ¢ mostrada na Figura 5.3.
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Figura 5.3 — Comparagéo dos resultados experimentais e de simulacdo da eficiéncia

instantanea

Se Uy, Fg e (ta) 4 S80 todos constantes, a natureza da Figura 5.3 € uma linha reta. No
entanto, eles ndo sdo constantes e os dados sdo dispersos, isto é esperado porque U, é funcdo
da temperatura e da velocidade do vento incidente. Além do mais, Fg é uma funcdo fraca da
temperatura e o produto (ta).ye € funcdo do angulo de incidéncia. Algumas variacGes nas
componentes da irradiancia incidente podem acontecer.

Embora existam essas dificuldades, os sistemas de aquecimento solar podem ser
caracterizados pelos parametros Fr(ta) e € —FrU.. A intercepcdo da linha reta com o eixo
das ordenadas €é igual a Fr(ta).ve € € uma indicacdo de como a energia é absorvida. Neste
ponto a eficiéncia do coletor é maxima e a temperatura do fluido que entra no coletor é igual a
temperatura ambiente. O produto —FRrU, representa o declive da reta e € uma indicagdo de
como a energia € perdida. Em contraste, a eficiéncia do coletor é zero na intersegdo com o eixo

horizontal. Esse ponto € normalmente chamado de ponto de estagnacao e existe quando a vazdo
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de massa é igual a zero no coletor. Os valores de —FrU, e Fg(ta) encontrados na literatura,

e aqueles obtidos no presente trabalho, sdo presentados na Tabela 5.4.

Tabela 5.4 — Resultado de —FrU; e Fgr(Ta) de acordo com a literatura.

Autor Fr(T) ave —FrU, Coletor — Fluido de trabalho
[Choudhary et al., 0,589 6,37 W/m?2°C CSPP com Etilenoglicol - Agua
2020] destilada
[Sharafeldin et al.,  0,6333 3,89 W/m?°C CSPP Agua

2017]

[Ancines, 2016] 0,5680 4,18 W/m?°C CSPP Agua

[Yousefi et al., 2012] 0,5005 3,10 W/m?2°C

Presente trabalho 0,5908 4,54 W/m?°C CSPP Agua

Os valores Fg(ta)ve € —FrU}, apresentados na Tabela 5.4, mostram que os resultados
obtidos no presente trabalho s&o congruentes quando comparados com os valores obtidos por

Ancines, 2016 e com aqueles obtidos na literatura.

5.1.3 Selecdo dos modelos para determinar as propriedades dos nanofluidos

Para avaliar o modelo do CSPP com nanofluidos primeiro se procede a escolher os
modelos mais adequados para determinar as propriedades termofisicas de MgO/Agua. Os dados
experimentalmente obtidos por Verma et al., 2016 para o nanofluido MgO/Agua s&o
comparados com os modelos apresentados na Se¢do 3.4.5, os modelos que apresentaram a
melhor aproximacdo com respeito aos dados experimenteis serdo empregados no presente
trabalho.

As propriedades termofisicas obtidas experimentalmente por Verma et al., 2016 para o
nanofluido MgO/Agua foram medidas com uma temperatura constante de 30°C e variando a
concentracdo volumétrica das nanoparticulas (0,25% < ¢ < 2%). A comparagdo entre 0S

dados experimentais e os modelos é apresentada na Figura 5.4.
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Figura 5.4 — Variagéo das propriedades termofisicas do nanofluido MgO/Agua a T = 30 °C
para diferentes concentracdes de volumes de nanoparticula (¢). a) Viscosidade dindmica, b)

Massa especifica, c) Calor especifico e d) Condutividade térmica.

Na Figura 5.4a, observa-se que a viscosidade aumenta na medida em que aumenta ¢. A
viscosidade das nanoparticulas € um parametro importante que influencia na queda de pressédo
e no fator de atrito. Este aumento na pressdo € devido ao aumento da viscosidade e da taxa de
fluxo dos nanofluidos. Assim, a queda de pressédo depende da concentragéo total de nanofluidos
[Hussein et al., 2020]. Mas, também é observado que a viscosidade diminui com a temperatura
[Choudhary et al., 2020]. Os dados experimentais da viscosidade obtidos por Vermaetal., 2016,
sdo comparados com os modelos desenvolvidos por: Khanafer e Vafai, 2011, Brinkman, 1952,
Maiga et al., 2005 e Einstein, 1906. O modelo de Maiga et al., 2005 foi 0 que apresentou
melhores resultados em relacdo aos dados experimentais, seguido pelo modelo de Khanafer e
Vafai, 2011. Os modelos de Einstein, 1906 e Brinkman, 1952 apresentaram desempenhos

inferiores, isso é devido a que esses modelos ndo levam em considera¢cdo o movimento das
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nanoparticulas dentro do fluido base e mostram um comportamento linear com respeito de ¢.
Os modelos de Khanafer e Vafai, 2011 e de Maiga et al., 2005 ndo mostram um comportamento
linear com respeito de ¢, isso devido a que eles foram desenvolvidos baseados em dados
experimentais. Todos os resultados dos modelos subestimam os valores experimentais e essa
diferenga aumenta com o aumento de ¢, tal comportamento é explicado pelo dato de que os
modelos ndo levam em consideragdo os efeitos da temperatura do fluido, nem o tamanho e
massa especifica da nanoparticula.

A densidade do nanofluido é proporcional ao aumento da concentracdo volumeétrica de
nanoparticulas (ver Figura 5.4b). O modelo desenvolvido por Pak e Cho, 1998 subestimou em
maior medida os dados experimentais, este modelo negligencia a separacdo entre as
nanoparticulas e o fluido de base, que é causada pela hano-camada na superficie da particula.
No entanto, os modelos de Khanafer e Vafai, 2011 e Sharifpur et al., 2016 apresentaram melhor
desempenho do que o modelo mostrado por Pak e Cho, 1998. Porém, o modelo de Khanafer e
Vafai, 2011 apresenta um maior erro para baixas concentragdes de nanoparticulas, portanto, o

modelo de Sharifpur et al., 2016 foi escolhido para determinar a densidade de MgO/Agua.

Na Figura 5.4c observa-se que o calor especifico diminui com o aumento da
concentracdo volumétrica de particulas, sendo benéfico para o nanofluido que aumenta sua
capacidade de absorcdo e transporte de calor. Os dados experimentais sdo comparados com
modelos extensamente utilizados na literatura ([Xuan e Roetzel, 2000] e [Pak e Cho, 1998]).
Ambos os modelos superestimam os valores da capacidade calorifica com respeito dos dados
experimentais. No entanto, o modelo desenvolvido por Xuan e Roetzel, 2000 mostra o melhor
desempenho, esta escolha esta em concordancia com o resultado obtido por O’Hanley et al.,
2012 quem compararam os resultados de ambas correlacdes com dados experimentais de
diferentes nanofluidos e concluiram que 0 modelo de Xuan e Roetzel, 2000 tem maior
coeficiente de correlagdo com respeito dos dados experimentais.

Na Figura 5.4d a suspensdo de nanoparticulas no fluido base aumenta a condutividade
térmica. Portanto, um aumento na transferéncia de calor por convecgéo ocorre devido a maior
condutividade, porém, uma redugéo acontece devido ao aumento da viscosidade (Figura 5.4a).
Contudo, o efeito da condutividade térmica domina sobre o efeito da viscosidade [Choudhary
et al., 2020]. Os dados experimentais da condutividade térmica obtida por Verma et al., 2017,
foram comparados com alguns dos modelos mais empregados na literatura ([Khanafer e Vafai,
2011], [Hamilton e Crosser, 1962], [Bruggeman, 1935] e [Maxwell, 1881]). Os modelos de

Khanafer e VVafai, 2011, Hamilton e Crosser, 1962 e Maxwell, 1881 subestimam os valores da
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condutividade térmica obtidos experimentalmente. Deve-se isto aos efeitos que ndo foram
considerados nos modelos, como os efeitos do tamanho e formato das nanoparticulas, a
resisténcia de contato interfacial entre as nanoparticulas e os fluidos de base, a dependéncia
com respeito da temperatura, o efeito do movimento browniano e o efeito do agrupamento de
particulas. No entanto, o modelo desenvolvido por Bruggeman, 1935 mostra um bom
desempenho quando a condutividade térmica calculada é comparado com os dados
experimentais. Esse modelo leva em consideracdo as interaces das nano particulas e mostrou
bons resultados para valores elevados de ¢.

Os modelos implementados nesta dissertacdo para determinar as propriedades do

nanofluidos sdo mostrados na Tabela 5.5.

Tabela 5.5 — Modelos implementados para determinar as propriedades do nanofluidos.

Autor Modelo

[Sharifpur et al., 2016] B Prp® + ppr(1— @)
Puf = A=) + ¢(np — du))? /T’

[Xuan e Roetzel, 2000]

1
Cp,nf = [pp Cp,p ¢+ Cp,bfpbf(1 —¢)]
pnf
[Maiga et al., 2005] g = Upr(1+ 7.3 ¢ +123¢%)
[Bruggeman, 1935] 5(knp — k)@
knf = kbf 1

+
knp + (5 — Dkps — (knp - kbf)¢

5.1.4 Validacdo do modelo do coletor solar com nanofluido

A validagdo do modelo desenvolvido no presente trabalho utilizando nanofluidos sera
realizada empregando os dados experimentais obtidos por Verma et al., 2016 para o nanofluido
MgO/Agua a 0,75 vol%. As condicBes experimentais sdo apresentadas na Tabela 4.5. As
observacdes experimentais foram obtidas a uma temperatura ambiente constante de 296 K, a
uma taxa de fluxo constante de 1 Ipm e intensidade da irradiancia incidente constante de 900
W/m?, a temperatura de entrada do fluido de trabalho é variavel. Os resultados das simulagGes
e dos experimentos sdo comparados na Figura 5.5. Os dados experimentais foram obtidos do
trabalho de Verma et al. 2016 e por comunicagdo pessoal com o autor, o Prof. Sujit Verma da
Mathura University da india.
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Figura 5.5 — Eficiéncia térmica experimental e calculada do CSPP para o nanofluido
MgO/Agua.

A Figura 5.5 mostra a eficiéncia térmica do CSPP obtidos experimentalmente por
Verma et al., 2016 e calculados no presente trabalho, em funcdo dos valores de temperatura
reduzida. Os resultados mostram que ao comparar 0s dados experimentais com os resultados
das simulagdes o m&ximo erro relativo é de 5,71% e o minimo erro relativo é de 0,60%. O erro
relativo médio (MRE) é de 1,55%. Os valores experimental e numérico de -FRU, sao 3,32
W/m? e 4,44 W/m?, respetivamente. O valor do produto Fx (ta) obtido por Vermaetal., 2016
foi de 0,7137 e o valor obtido nas simulag¢des do presente trabalho foi de 0,7691. Os resultados
obtidos pelo codigo mostram uma maior inclinacdo (um maior valor de -Fr U, ), essa diferenca
deve-se em parte as propriedades dos nanofluidos, que sdo afetadas pelas concentracfes de

surfactantes empregadas [Das et al., 2017]. No seu estudo, Zhu et al., 2011 mostram que a
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viscosidade e a condutividade térmica aumentam com a diminuicdo no tamanho da
nanoparticula, e esse aspecto ndo é capturado pelo modelo. Nos seus experimentos, Verma et
al., 2016 utilizaram surfactante, porém, nas simulagdes o efeito da adicdo do surfactante sobre
as propriedades do nanofluido nédo foi considerado.

Muitas das relacGes existentes na literatura para determinar as propriedades dos
nanofluidos ndo levam em consideragdo essas variaveis. Além do mais, a vazdo de massa
através do coletor pode ser ndo uniforme, logo, ao receber uma vazao de massa reduzida, o fator
Fr sera menor e consequentemente o rendimento térmico sera menor. Mudancas na vazao de
massa ocasionar diferencas significativas na performance do coletor [Duffie & Beckman,
2006].

5.2  Estudo paramétrico do coletor solar com nanofluidos

Os efeitos das varidveis sobre a eficiéncia térmica do coletor solar foram avaliados com
a finalidade de descobrir a vazéo de massa 6tima para diferentes valores da irradiacao incidente
e da concentracdo volumétrica de nanoparticulas. A localidade considerada foi a cidade de
Porto Alegre.

A figura 5.6 mostra a variacdo da eficiéncia térmica de um CSPP em funcdo da
temperatura reduzida (Ty; — T,)/Gr € da concentragéo do nanofluido MgO/agua (sendo ¢p=0%
o fluido base, agua). A temperatura de entrada do nanofluido é constante (Tr; = 30°C) e a
vazdo de massa constante € 0,0317 kg/s, véarias concentra¢fes de nanoparticulas de MgO em

agua como fluido base (0,1, 0,5, 1,0 e 1,5 vol%) foram consideradas.

Da Figura 5.6 pode-se observar um aumento da eficiéncia térmica do coletor ao
empregar nanofluidos em comparacéo a utilizacdo de dgua pura. Para as condi¢Ges de operacdo
estabelecidas na Tabela 4.7, o MgO/agua com uma concentracdo de 0,5 vol% apresentou a
maior eficiéncia térmica, sendo igual a 67,09%. A maior eficiéncia do fluido base foi de
56,49%, por outro lado, para as concentragdes de 0,1 vol%, 1,0 vol% e 1,5 vol% as maiores

eficiéncias térmicas foram de 64,84%, 66,37% e 66,22%, respetivamente.
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Figura 5.6 — Variac&o da eficiéncia térmica do coletor com respeito ao fator de reducéo de

temperatura para diferentes concentracdes.

O aumento relativo na eficiéncia térmica para as diferentes concentracGes de
nanoparticulas, com respeito a eficiéncia térmica obtida com o fluido base, foram de 14,78%
para 0,1 vol%, 18,76% para 0,5 vol%, 17,48% para 1,0 vol% e 17,22% para 1,5 vol%,
respectivamente. A eficiéncia térmica do coletor solar comega aumentar mais
significativamente quando a concentracdo aumenta de 0,1 vol% até 0,5 vol%. Porém, a
eficiéncia termica comega a diminuir quando a concentracdo volumeétrica de nanoparticulas é
maior do que 0,5 vol%. Isso acontece porque em concentragdes maiores, quando a aglomeracéao
de particulas aumenta, 0 movimento browniano entre as nanoparticulas e o fluido de base fica
mais lento gerando instabilidades das nanoparticulas dentro do fluido base, o que causa uma

reducdo na transferéncia de calor por conveccgéo entre o fluido de base e as nanoparticulas.
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Os valores dos coeficientes de energia absorvida F (tar) e dos coeficientes de perda de
energia FgrU; para os fluidos de trabalho empregados no presente estudo séo apresentados na
Tabela 5.6.

Tabela 5.6 - Fr(ta) e FRU, para um coletor solar de placa plana utilizando o nanofluido

MgO/agua
Sustancia Fr(ta) —FrU, (W/m?)
Agua 0,6201 7,9145
MgO/Agua 0,1 vol% 0,7004 8,2165
MgO/Agua 0,5 vol% 0,7259 8,4874
MgO/Agua 1 vol% 0,7177 8,4002
MgO/Agua 1,5 vol% 0,7160 8,3821

Uma andlise dos valores consignados na Tabela 5.6 demonstra que o coeficiente de
energia absorvida foi mais alto para o nanofluido MgO/agua com 0,5 vol% e o0 mais baixo para
a agua. O aumento relativo de Fz(ta) para as concentracdes de 0,1, 0,5, 1 e 1,5 vol% em
comparacdo com o valor obtido para a agua foram de 12,95%, 17,06%, 15,74% e 15,46%,

respetivamente.

Para analisar a influéncia da taxa de fluxo na eficiéncia térmica do coletor solar foram
mantidas constantes a temperatura do fluido na entrada (T;; = 30 °C), temperatura ambiente
(T, = 18,8°C), a concentracdo volumétrica de nanoparticulas (¢ = 0,5 vol%) e a irradiancia
incidente (G = 738 W/m?). A vazdo massica ficou na faixa de 0,01 kg/s até 0,1 kg/s, os

resultados sdo apresentados na Figura 5.7.

A eficiéncia térmica do coletor aumenta com o aumento da vaz&do méassica como mostra
a Figura 5.7. A méaxima eficiéncia atingida foi para uma vazdo massica de 0,09 kg/s depois
deste valor a eficiéncia comeca a decrescer. Na medida em que a vazao massica aumenta reduz-
se a temperatura de saida de fluido de trabalho, logo, a diminuicéo acima dos limites ideais gera
uma diminuicdo na eficiéncia. No entanto, o aumento da eficiéncia entre as vazées massicas de
0,03 kg/s e 0,09 kg/s € menos do que 2%, sendo praticavel uma vazdo massica de 0,03 kg/s em
vez de 0,09 kg/s.
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Figura 5.7 — Efeito da taxa de fluxo massico na eficiéncia térmica do CSPP

Os efeitos da irradiancia solar na eficiéncia térmica sdo ilustrados na Figura 5.8. Nela
0s seguintes parametros foram mantidos constastes: temperatura de entrada do fluido de
trabalho de 30 °C, a temperatura ambiente de 18,8°C, a vazdo de massa de 0,06 kg/s e
concentracdo volumétrica das nanoparticulas de 0,5 vol%. A irradiancia solar € modificada na
faixa de 200 W/m? até 1000 W/m?.

Como mostra a Figura 5.8, a eficiéncia térmica aumenta com o aumento da irradiancia
solar devido a melhora na absorcdo da energia Util pelo nanofluido quando aumenta a
irradidncia solar. No entanto, na medida em que a irradiancia aumenta, a eficiéncia aumenta em
menor grau e observa-se a tendéncia para um comportamento assimptotico. Isto acontece pelo
aumento das perdas térmicas na medida em que aumenta a diferenca entre a temperatura da

placa absorvedora e a temperatura ambiente.
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Figura 5.8 — Variacdo da eficiéncia térmica do coletor solar de acordo com a irradiancia solar.

Devido a maior eficiéncia do coletor solar com nanofluidos, a area de superficie do
coletor solar, que atua como receptora da energia de entrada do sistema, pode ser ajustada para
fornecer a mesma temperatura de saida que o fluido base. O potencial de area reduzida €
calculado pela substitui¢ido dos dados da eficiéncia dos nanofluidos dentro da Equagéo 4.24. Na
Figura 5.9 é mostrado o potencial de reducdo da area do coletor solar pelo uso de diferentes
concentragdes de nanofluidos comparado com o tamanho correspondente quando se emprega o

fluido base.

Na figura 5.9 pode-se observar que para obter uma temperatura de saida similar do
fluido de trabalho empregando o nanofluido MgO/Agua em relago ao fluido base, a area pode
ser reduzida em 12,91%, 15,80%, 14,88% e 14,69% para as concentrac¢Oes de 0,1 vol%, 0,5
vol%, 1,0 vol% e 1,5 vol%, respetivamente. A maxima reducao é dada para uma concentracdo
de 0,5 vol%, como esperado, pois, foi a concentracdo que produziu a maior eficiéncia térmica

para o nanofluido MgO/Agua.
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Figura 5.9 — Reducdo de area do coletor solar de placa plana variando a com concentracdo

volumétrica de nanoparticula.

Os resultados obtidos mostram que com o emprego de nanofluidos é possivel reduzir
custos, através da redugdo da area do coletor. Além do mais, os coletores solares de placa plana
com nanofluidos sdo mais eficientes e podem ser empregados em condi¢Ges que antes ndo

poderiam ser realizadas com fluidos de trabalho convencionais.
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6 CONCLUSOES

No presente trabalho, foram estudados os coletores solares de placa plana, que séo
dispositivos que aproveitam a energia solar. Um dos objetivos especificos foi determinar a
radiacdo solar incidente no coletor. Diferentes combinac8es entre modelos de decomposicéo e
transposicdo, amplamente empregados na literatura, para estimar irradiacdo global em uma
superficie inclinada foram implementadas e analisadas. Outro objetivo especifico do trabalho
foi a implementacdo de um modelo matemético que permita calcular a eficiéncia térmica dos
coletores solares de placa plana considerando diferentes fluidos de trabalho. Os nanofluidos séo
uma alternativa com grande potencial para melhorar significativamente o desempenho dos
coletores solares de plana. Finalmente, foi realizado um estudo paramétrico da performance de
um coletor solar de placa plana operando com agua pura e com nanofluidos. A influéncia da
concentracdo de nanoparticulas na eficiéncia térmica foi investigada e discutida. Os efeitos da

vazao massica e da radiacdo solar no desempenho também foram estudados.

Com respeito do modelo de determinacdo da irradiacdo solar sobre uma superficie
inclinada, dezesseis combinagfes de modelos de decomposicdo-transposi¢do foram testadas
para determinar a irradiancia solar em uma superficie inclinada a partir da irradiancia horizontal
global. As combinac6es de modelos que apresentaram as melhores performances séo: OH-Pe,
Er-Pe e Re-Pe, apresentando rRMSE de 4,93%, 5,24% e 5,45%, respetivamente. Esses

resultados estdo em concordancia com aqueles encontrados na literatura.

A eficiéncia térmica de um coletor solar de placa plana utilizando agua e o nanofluido
MgO/Agua como fluidos de trabalho foram simulados numericamente. A eficiéncia mais
elevada foi de 67,09% e foi obtida quando o nanofluido MgO/Agua apresentou uma
concentracdo volumétrica de 0,5 vol% de nanoparticulas. Essa eficiéncia térmica é 18,76% mais
elevada do que aquela obtida com o fluido base. Sendo esta concentracdo a idonea para o
nanofluido de MgO/Agua. Foi também observado que quanto menor seja a diferenca entre a
temperatura de entrada do fluido e a temperatura ambiente mais eficiente se torna o coletor.
Além do mais, a eficiéncia aumenta com 0 aumento da radiacdo incidente, porém, este aumento

mostra um comportamento assimptotico.

A méxima eficiéncia atingida variando a vazdo de massa, € mantendo 0s outros
parametros constantes, foi de 55,60% para uma vazdo de 0,09 kg/s e uma concentracao

volumétrica de nanoparticulas de 0,5 vol%, mas, a variagdo com respeito a vazao de massa de
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0,03 kg/s é menor do que 2%. Observou-se que é possivel empregar uma vazdo de massa entre
0,03 kg/s e 0,9 kg/s com resultados similares de eficiéncia térmica.

Tomando como referéncia a area necessaria quando o coletor opera com o fluido base,
observou-se que a maxima reducdo em é&rea do coletor solar foi de 15,80% para uma
concentracdo volumétrica de nanoparticulas de 0,5 vol% e uma vazao massica de 0,0317 kg/s.

6.1 Sugestdes para trabalhos futuros

Para a selecdo dos modelos de decomposigcdo-transposicdo mais precisa pode-se
selecionar dados tomados em campo, medidos ao longo de varios anos, com a finalidade de
diminuir as incertezas. E possivel desenvolver um modelo que permita determinar a irradiacdo
solar em uma superficie inclinada a partir de irradiacdo global horizontal para cidades do
hemisfério sul, desde que séries temporais de dados meteoroldgicos estejam disponiveis. Os
modelos existentes para determinar o calor especifico do nanofluido MgO/Agua mostram uma
superestimacdo como respeito aos dados fornecidos por Verma et al. 2016. E possivel
desenvolver um modelo que estime com melhor precisdo o calor especifico do nanofluido
MgO/Agua. Dada a variedade de tipos de nanofluidos existentes, poderia ser analisada a
influéncia de diferentes nanofluidos e mesclas entre eles na performance do coletor solar de

placa plana.
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