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Resumo

O trabalho teve como objetivo o desenvolvimento de um coletor solar térmico que utilize um
nanofluido como meio para a absorgdo direta da radiagéo solar. Consistiu no desenvolvimento e
construgcao de um pré-prototipo, realizagdo de testes de otimizacao, caracterizagao das principais
dificuldades e limitagbes para produgéo de um coletor solar que realize a absorgéo direta de energia
através de um nanofluido. Pretendeu-se também comparar os valores de eficiéncia obtidos pelos
pré-protoétipos desenvolvidos, com os valores tipicos alcancados pelos coletores solares planos
comercialmente disponiveis, tendo-se verificado que os valores de eficiéncia obtidos nos ensaios
realizados foram inferiores aos valores tipicos, sendo que existe muita margem de melhoria no pré-
protétipo utilizado.

Palavras-chave: Energia solar, Coletor solar térmico, Nanofluido.



Abstract

The aim of this thesis was to develop a nanofluid based direct absorption solar collector. It
consisted of developing and building a pre-prototype, carrying out optimization tests, characterizing
the main difficulties and limitations for producing a solar collector that directly absorbs energy through
a nanofluid. The objective was also to compare the efficiency values obtained by the pre-prototypes
developed, with the typical values achieved by commercially available flat solar collectors, concluding
that the efficiency values obtained in the tests were lower than typical values, and the pre-prototype

used have a lot of room for improvement.

Keywords: Solar energy, Solar collector, Nanofluids.
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1 Introducao

Neste capitulo sera realizado o enquadramento do tema desenvolvido neste estudo, fazendo

referéncia a sua importancia no atual panorama de consumo de energia, onde a utilizagao de fontes de
energia renovavel assume uma importancia cada vez maior.
Serdo também descritos os objetivos que o desenvolvimento deste estudo pretendeu alcangar e

sera feita a descricdo da metodologia seguida na elaboragao do trabalho.



1.1 Enquadramento e motivagao

Ao longo dos ultimos anos tem-se verificado um aumento da frequéncia de ocorréncia de fendmenos
climaticos extremos, situagdo que tem contribuido significativamente para aumentar a consciéncia da
necessidade de tomar medidas concretas com vista a travar o avancgo das alteragdes climaticas. Tornou-
se cada vez mais evidente que é necessario reduzir o consumo de energia com origem em combustiveis

fésseis e diminuir as emissdes de gases com efeito de estufa, nomeadamente o COs..

A diminuicdo do consumo de energia e da emissdo de gases com efeito de estufa pode ser
conseguida de varias formas, de onde se destacam, a utilizagdo racional de energia, a redugdo do
desperdicio energético, o aumento da eficiéncia energética dos sistemas e a substituicdo do consumo

de combustiveis de origem féssil por fontes de origem renovavel.

A utilizagédo de fontes de energia renovavel tem crescido significativamente nos ultimos anos, por
um lado devido ao crescente interesse e preocupacgao geral com as questdes ambientais, como também
devido ao desenvolvimento tecnolégico que tem permitido reduzir os custos e tornar a utilizagdo de

energia de fontes renovaveis mais atrativa.

Ao nivel da Uniao Europeia tém sido tragadas metas ambiciosas para a substituicdo das fontes de
energia baseadas em combustiveis fésseis por fontes de energia renovavel, em 2014 o conselho europeu
definiu para um futuro relativamente préximo, 2030, a meta de utilizagdo de pelo menos 27% de energia

de fonte renovavel na Unido Europeia [1].

De entre as varias formas de energia renovavel disponiveis, a energia solar ¢ talvez a forma que se
apresenta globalmente com maior disponibilidade e uma das mais faceis de aproveitar, no entanto
existem alguns entraves a sua adoc¢do generalizada. Os coletores solares disponiveis atualmente
apresentam eficiéncias relativamente elevadas de até 70% [2], no entanto um custo ainda elevado,
situagado que dificulta uma adogdo massiva do aproveitamento de energia solar. A abundancia do recurso
solar e o potencial de melhoria existente tanto ao nivel da eficiéncia dos coletores, como ao nivel do seu
custo, representam uma oportunidade de investimento na investigacdo e desenvolvimento de novas

solugdes.

1.2 Objetivos

O trabalho realizado inseriu-se no ambito do projeto Nano-Sol, cujo desenvolvimento foi iniciado por
parte do Centro de Investigagdo em Energia e Ambiente (CINEA) do IPS. Este projeto teve por objetivo
o desenvolvimento e caracterizagcado de um coletor solar térmico baseado na absorc¢ao direta da energia

dos fotdes da radiagao solar por um nanofluido.

Pretendeu-se estudar a possibilidade de construir um coletor solar, que através da circulagao de
nanofluido com capacidade de absorgédo direta de radiagédo, consiga obter niveis de rendimento de
captacdo de energia superiores aos atualmente obtidos pelos coletores solares planos de construgao

tradicional. Com este estudo pretendeu-se verificar se a utilizagdo de nanofluidos poderia conduzir a uma



melhoria de rendimento face a utilizagado de fluidos tradicionais como sejam a agua, o etilenoglicol ou o

propilenoglicol.

No ambito do projeto, pretendia-se também desenvolver um sistema de monitorizagdo e aquisicao
de dados que permitisse medir com rigor as principais grandezas relevantes na avaliagdo do
desempenho dos coletores solares. O sistema devera possibilitar a ligagdo de um conjunto de sensores

variado que permita a sua adaptacgéo futura a outros projetos que possam vir a ser desenvolvidos.

1.3 Metodologia

O trabalho foi composto por diversas atividades de onde se destacam o desenvolvimento e
construgédo de um pré-prototipo, a realizagao de testes de otimizagdo e o desenvolvimento de um sistema

para registo e aquisicao de dados que permitam aferir o seu desempenho.

O desenvolvimento e construgao do pré-protétipo foi realizado tendo em consideragao a facilidade
de alteragcdo e melhoria, tentando garantir que o pré-protétipo pode ser facilmente alterado de forma
permitir a simulagao de diferentes condicdbes de operagdo ao nivel dos principais parametros

relacionados com o escoamento do fluido de trabalho.

Na fase de testes foram realizados varios ensaios de otimizagdo para determinar quais sdo as
condi¢des de caudal, velocidade de escoamento e espessura da lamina de nanofluido mais favoraveis e
com maior eficiéncia na absorgao de energia. Esta fase teve também como objetivo identificar eventuais
limitagdes na movimentagdo do nanofluido, possivel formagdo de depdsitos no coletor e eventuais

incompatibilidades com os materiais tipicamente utilizados na construgao de coletores solares.

Para verificagdo do desempenho do pré-protétipo, foi definido um sistema de monitorizagao que
permitiu medir as principais grandezas relevantes na avaliagao do desempenho dos coletores solares. O
desenvolvimento deste sistema teve também como objetivo determinar com maior rigor os pardmetros
que deverao ser monitorizados e qual a instrumentagdo mais adequada para o sistema de aquisigéo de

dados a instalar numa bancada de ensaio de coletores solares térmicos.



2 Estado da arte

Neste capitulo sera realizada uma breve descrigdo dos nanofluidos mais comuns, dando especial
atengao aos normalmente utilizados para absorc¢ao e transporte de energia térmica e sera apresentado
o estado atual de desenvolvimento dos coletores solares térmicos, especialmente os utilizados em

aplicagoes de baixa temperatura.

Relativamente aos nanofluidos sera feita uma apresentacao das propriedades dos nanofluidos mais
comuns no transporte de energia térmica, dando uma perspetiva do seu potencial de utilizagdo como

fluido primario num coletor solar térmico.

Ao nivel dos coletores solares térmicos sera realizada a apresentagao dos tipos de coletores solares
térmicos mais comuns, discutindo vantagens e desvantagens de cada tipo de construgdo. Sera também
abordada a metodologia de ensaio de coletores térmicos, dando atengéo aos procedimentos que devem

ser respeitados tendo em conta as normas atualmente em vigor.



2.1 Nanofluidos

2.1.1 Composigdo

Os nanofluidos basicamente consistem em fluidos compostos por uma mistura entre um fluido base
como por exemplo agua ou o 6leo e uma determinada quantidade de particulas em suspensao. As
particulas adicionadas apresentam normalmente um didmetro inferior a 100 nm [3], podem assumir
diversas formas e podem ser obtidas a partir de diversos materiais. A produgao de nanofluidos tem como
objetivo a melhoria das propriedades dos fluidos base e podem ser classificados como metalicos, ou ndo
metélicos. Os nanofluidos de origem metélica sao obtidos através da dispersao de particulas metalicas
no fluido base, por exemplo particulas de cobre (Cu), aluminio (Al), titanio (Ti), prata (Ag), ouro (Au), ou
outros metais, ao passo que os ndao metalicos utilizam particulas de outros materiais como 6xido de cobre

(CuO), o 6xido de aluminio, ou os nanotubos de carbono.

2.1.2 Preparagéo

Para produgao dos nanofluidos existem dois tipos de métodos principais que podem ser utilizados
[4], o método mais usual consiste em realizar a preparagéo prévia das nanoparticulas numa primeira fase
e numa segunda fase mistura-las com o fluido base. De forma a garantir a estabilidade da mistura e
tentar evitar a tendéncia de aglomeracao das particulas podem ser utilizados aditivos surfactantes e a
homogeneizag¢ao do nanofluido pode ser realizada com recurso a agitagao por ultrassons ou magnética.
Um segundo método mais complexo e dispendioso, que atualmente ainda apresenta pouca viabilidade
para utilizagao a escala industrial, consiste em produzir as nanoparticulas diretamente no fluido base,
este método tende a produzir nanofluidos mais estaveis e com menor tendéncia de aglomeragéo das

nanoparticulas.

2.1.3 Propriedades relevantes

Com base em varios estudos publicados [3], é possivel verificar que os nanofluidos apresentam
melhorias significativas de algumas propriedades termofisicas importantes para as aplicagbes em
coletores solares, nomeadamente a condutividade térmica e a absorsividade. A maioria dos estudos
publicados [5], abordou a adigédo de particulas metalicas em fluidos a base de agua, no entanto também
foram realizados estudos com resultados promissores em fluidos a base de 6leo, tendo sido possivel
verificar uma melhoria das propriedades termofisicas do fluido base. Estudos efetuados com o objetivo
de realizar a caracterizagao das propriedades 6ticas dos nanofluidos [4], concluiram que a adigdo de
nanoparticulas ao fluido base (no caso agua) melhora significativamente a capacidade de absorgao da
radiagéo solar, especialmente nos comprimentos de onda mais curtos.



2.1.4 Utilizacdo de nanofluidos em coletores solares térmicos

Os nanofluidos sdo um tema que tem despertado muito interesse, existem por isso varios estudos
publicados que abordam o tema da utilizagdo de nanofluidos, com o objetivo de obter melhorias de
eficiéncia em sistemas de armazenamento e transporte de energia através de fluidos. Grande parte dos
estudos experimentais publicados [5], aborda a utilizacdo de nanofluidos em coletores planos e incide
especialmente na melhoria das capacidades do fluido térmico para conduzir e transportar a energia
térmica coletada. De uma forma geral estes estudos [6] contabilizam os acréscimos de eficiéncia obtidos

pelo sistema a funcionar com nanofluido, face aos valores obtidos com fluidos convencionais.

A generalidade dos coletores solares planos utiliza fluidos a base de agua, sendo essa uma das
razdes para que a maioria dos nanofluidos testados seja obtida a partir da agua, através da adi¢ao de
nano particulas metalicas ou nanotubos de carbono. Os estudos realizados, indicam de uma forma geral
que a utilizagao de nanofluidos permite aumentar a eficiéncia dos coletores solares, sendo que em alguns

casos foram conseguidas melhorias de eficiéncia superiores a 20%.

A realizacdo de ensaios experimentais utilizando nanofluidos como meio para a absorgéo direta de
radiagdo, que é o objetivo do presente projeto, esta pouco documentada. Alguns estudos [7] confirmam
a maior capacidade que os nanofluidos apresentam para absorver diretamente a radiagdo, quando
comparados com os fluidos tradicionais, no entanto os valores de eficiéncia global dos coletores solares
a funcionar sobre o principio de absorgéo direta de radiagdo sdo modestos quando comparados com um

coletor solar plano tipico.

2.2 Coletores solares térmicos

Nas aplicagdes de baixa temperatura séo utilizados varios tipos de coletores solares térmicos. A
maioria dos coletores solares normalmente utilizados, apresentam um mesmo principio de
funcionamento em que a radiagdo solar € absorvida por uma superficie e a sua energia é depois
transferida para um fluido. Nas aplica¢gdes mais comuns normalmente é utilizada agua como fluido
circulante, podendo ser misturada com um fluido com propriedades anticongelantes ou de protecéo ao
material do coletor, no entanto algumas aplicagdes especificas podem utilizar éleo ou ar.

Existem varios tipos de coletores solares, sendo que nas aplicagdes de baixa temperatura os tipos
de utilizagdo mais generalizada sao o coletor solar plano, coletor parabdlico composto, normalmente

designado por coletor CPC e o coletor de tubos de vacuo [8].



2.2.1 Coletores solares planos

Este tipo de coletor € o mais utilizado uma vez que apresenta eficiéncias razoaveis e uma
construgao relativamente simples, permitindo assim apresentar um custo mais competitivo. Na figura 2.1

€ possivel visualizar uma representacao genérica da constituicdo de um coletor solar plano.

Solar
Radiation

Glazing Sheet

Hot Water
OUT o~
ColdWater
IN
Ve
SealedHeat
Enclosure

Foam or Aluminium
Insulation

Heat Absorbing Riser Tubes

Lower Manifold
Collection Tube

Heat Absorbing Backplate

Figura 2.1 — Representagao da constituigdo basica de um coletor solar plano (adaptado de [9]).

Nestes coletores existem 3 elementos que sdo fundamentais para a sua eficiéncia energética, a

placa de cobertura, a placa absorsora e o isolamento térmico.

Na cobertura transparente do coletor pretende-se que o material utilizado apresente um coeficiente
de reflexdo minimo e um coeficiente de transmissao da radiagao tdo elevado quanto possivel, utilizando-
se normalmente vidro com baixo teor de ferro que pode apresentar um coeficiente de transmissao de até
91% [10]. E normal a utilizagéo de vidro com tratamentos especiais na superficie exterior com objetivo
de diminuir a radiagao refletida pela cobertura, da mesma forma que também se utilizam tratamentos na
superficie interior da cobertura, muitas vezes texturas rugosas que visam diminuir a radiagéo a partir do

interior do coletor, diminuindo assim as perdas.

A placa absorsora € um elemento muito importante do coletor solar, pois é neste elemento que é
captada a radiagao solar. Normalmente é construida num metal com boas caracteristicas de condugéao
térmica como o aluminio ou o cobre, de forma a maximizar a transferéncia de energia térmica para o
fluido de trabalho que circula nos tubos do coletor solar. De forma a garantir a maxima eficiéncia, a
superficie exterior das placas absorsoras, tipicamente apresenta um tratamento superficial com um
revestimento seletivo que lhe permite melhorar as caracteristicas de absor¢do da radiacéo e diminuir a

emissividade térmica da superficie, de forma a reduzir as perdas.



O isolamento tem como fungao limitar as perdas de calor do coletor solar para o ambiente, sendo
utilizado na face posterior do coletor entre a placa absorsora e a caixa. Os materiais mais utilizados séo
as fibras minerais e o poliuretano, no entanto o poliuretano ndo pode estar em contacto direto com a

placa absorsora em painéis que alcancem temperaturas de estagnagao acima de 130 °C.

2.2.2 Coletores parabodlicos compostos

Os coletores parabdlicos compostos, normalmente designados por coletor CPC, sdo coletores
solares onde se procura concentrar a radiagao solar numa placa absorsora, sendo o sistema de absorgao
de energia realizado de duas formas, parte da energia é absorvida a partir da radiagdo que incide
diretamente na placa absorsora e a outra parte a energia é absorvida da radiagdo que é refletida da
superficie parabolica refletora para a superficie inferior da placa absorsora. Na figura 2.2 é possivel
visualizar uma representagcio esquematica da constituicido de um coletor CPC, onde se podem identificar
claramente as superficies parabdlicas para reflexdo da radiagao solar e a placa absorsora sobre os tubos

de circulacao do fluido térmico.

Alheta de cobre Tubo de Raios
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Figura 2.2 — Representagdo da constituicdo basica de um coletor CPC (adaptado de [11]).

A concentracdo da radiacao realizada nos coletores CPC permite obter temperaturas de trabalho
mais elevadas e melhor eficiéncia em situagbdes de baixa radiacdo, ao mesmo tempo que o facto de
apresentar uma area de absorgéo inferior a dos coletores solares planos, permite diminuir as perdas de

energia, aumentando assim a eficiéncia global do coletor.

Os coletores CPC apresentam maior eficiéncia do que os coletores solares planos, no entanto tém

custos de produgao mais elevados devido a sua maior complexidade de construgao.



2.2.3 Coletores de tubos de vacuo

O coletor de tubos de vacuo é o tipo de coletor solar corrente que apresenta melhores indices de
eficiéncia, conseguindo manter um bom nivel de eficiéncia mesmo quando a diferenca de temperatura

entre o coletor solar e o ambiente é elevada.

Este tipo de coletor é bastante eficiente porque ao proteger o elemento absorvente numa camara
de vacuo reduz muito significativamente as perdas de calor, permitindo que o elemento absorsor se
encontre a uma temperatura muito superior a temperatura ambiente, sem que se registem perdas
significativas de calor [8]. Na figura 2.3 é possivel visualizar uma representagcado simplificada da

constituicdo de um dos tipos de coletor solar de vacuo mais comuns.
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Figura 2.3 — Representagao de um coletor solar de tubos de vacuo (adaptado de [12]).

Este tipo de coletor solar requer um processo de construgao mais elaborado, de forma a garantir a
estanqueidade dos tubos e o nivel de vacuo adequado. A maior complexidade do processo construtivo

faz com que este tipo de coletores seja significativamente mais caro que os coletores solares planos.



2.3 Eficiéncia dos coletores solares térmicos

A eficiéncia dos coletores solares térmicos € definida pela razéo entre a energia coletada e a energia
total incidente [10]. As caracteristicas construtivas dos coletores solares influenciam a sua eficiéncia e a
forma como esta varia para diferentes condi¢ées de radiagao solar, temperatura ambiente e temperatura
do fluido solar.

Existem varios os artigos publicados [13], que abordam as técnicas mais testadas com vista a
melhoria da eficiéncia dos coletores solares térmicos de baixa temperatura. Uma das areas de
desenvolvimento é utilizagdo de nanofluidos, tal como abordado no capitulo 2.1.4, sendo que ainda é
uma area pouco desenvolvida e atualmente sem aplicagdo comercial. Os outros aspetos mais estudados
prendem-se com questdes praticas da constru¢cdo dos coletores solares, nomeadamente utilizagao de
geometrias que maximizem a transferéncia de energia para o fluido solar e a utilizagao de revestimentos
especializados nas placas absorsoras que permitam o aumento da energia absorvida e a diminuigdo das

perdas.

Em termos de geometrias de construgdo, as experiéncias realizadas demonstraram que a
introdugdo de alhetas e outras insergdes no interior dos tubos dos coletores solares aumenta a
transferéncia de calor para o fluido. Estas insergcbes permitem aumentar a area de troca de calor e
promover uma melhoria do coeficiente de transmissao térmica devido a maior turbuléncia do
escoamento, no entanto tém como inconveniente o aumento das perdas de carga, que podera anular os
ganhos obtidos com o aumento da troca de energia. Os estudos [13] concluem que os ganhos obtidos
dependem fortemente das condi¢gbes de operagao dos coletores, ndo existindo um padrao que indique
as modificagcdes que devem ser realizadas em fungao das condigdes pretendidas. A maior complexidade
e os maiores custos de producéo, limitam a utilizacdo desta tecnologia em coletores solares correntes

de baixa temperatura.

A utilizagédo de tratamentos superficiais nas placas absorsoras dos coletores solares tem sido um
tema muito estudado e que tem evoluido bastante ao longo dos anos. Varios artigos [13] sugerem que a
utilizagdo de revestimentos seletivos na superficie exterior das placas absorsoras pode melhorar
significativamente a eficiéncia dos coletores solares térmicos. Os revestimentos seletivos permitem

melhorar significativamente as caracteristicas de absorsividade para comprimentos de onda curtos

tipicos da radiagao solar incidente (0,3 a 2,5 um), diminuindo ao mesmo tempo bastante a emissividade

para comprimentos de onda longos (> 0,7 um), tipicos das temperaturas de operagéo dos coletores

solares, reduzindo as perdas de energia. Os estudos [13] concluem que apesar destes revestimentos
aumentarem significativamente a eficiéncia dos coletores solares, a sua adogéo generalizada depende
da redugdo da complexidade e do seu custo de producédo. Em termos globais a eficiéncia de um coletor

solar pode ser calculada através da expressao (2.1).

= Jutil
=21, 2.1)
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Em que: n - Eficiéncia do coletor solar.
quti — Poténcia térmica util coletada [W].
A — Area de captagao [m2].

lin — Irradiancia solar [W/mZ].

A poténcia util coletada depende da poténcia efetivamente absorvida no fluido solar e das perdas
ocorridas no coletor, podendo ser calculada pela expressao (2.2).

Qutii=aps™ qperdas (2.2)

Em que: qui— Poténcia térmica util coletada [W].
Qabs — Poténcia térmica absorvida no coletor solar [W].

Qperdas — POténcia térmica perdida pelo coletor solar [W].

A poténcia absorvida é dependente da transmissividade (1) da cobertura do coletor solar e do
coeficiente de absorgdo do meio absorsor (a), podendo ser calculada pela expresséo (2.3).

qabs=A.l,'n.T.a (2.3)

Em que: qans — Poténcia absorvida pelo fluido solar [W].
A — Area de captacdo [m?2].
Iin — Irradiancia solar [W/mZ].
T — Coeficiente de transmiss&o da cobertura do coletor.

a — Coeficiente de absorgdo do meio absorsor.

Para coletores solares de baixa temperatura as perdas térmicas assumem um comportamento
aproximadamente linear com a diferenca de temperatura entre o absorsor e o0 ambiente, podendo a
poténcia de perdas ser calculada através da expressao (2.4).

qperdaszA' UAT (2.4)
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Em que:  Qperdas — POténcia térmica perdida pelo coletor solar [W].
A — Area de captacdo [m?2].
U - Coeficiente global de perdas [W/(m?2 .K)].

AT — Diferenga de temperaturas entre o fluido solar e o ambiente (°C).

Com base nas expressoes (2.1) a (2.4), podemos deduzir a expressao geral da eficiéncia de um
coletor solar de baixa temperatura, dada pela expresséao (2.5).

n=r.a- U'M (25)

lin

Em que: n - Eficiéncia do coletor solar.
T — Coeficiente de transmiss&o da cobertura do coletor.
a — Coeficiente de absorgcéo do meio absorsor.
U - Coeficiente global de perdas [W/(mZ2.K)].
lin — Irradiancia solar [W/mZ].
Thuido — Temperatura do fluido solar (°C).

Tamp— Temperatura ambiente (°C).

Considerando que o produto entre o coeficiente de absor¢gao do meio absorsor e o coeficiente de
transmissao da cobertura do coletor solar normalmente é designado por rendimento 6ético (no), podemos

obter uma expresséao simplificada da eficiéncia do coletor solar de acordo com a expresséo (2.6).

Ttuido = Tamb
i

n=n,-U. (2.6)
Em que: n - Eficiéncia do coletor solar.

no— Rendimento 6tico.

U — Coeficiente global de perdas [W/(mZ2.K)].

Iin — Irradiancia solar [W/mZ].

Thuido — Temperatura do fluido solar (K).

Tamp— Temperatura ambiente (K).
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Para coletores solares capazes de atingir temperatura mais elevadas é necessario dividir as perdas
térmicas em duas parcelas, passando a curva de eficiéncia a ser calculada com base em dois
coeficientes de perdas [10],[14], neste caso a expressao simplificada de calculo da eficiéncia do coletor
solar toma a forma da expressao (2.7).

2
Ttuido = Tamb _ U2 (THuido - Tamb)

n=n, - Us. 2.7)

/ in / in

Em que: n - Eficiéncia do coletor solar.
no— Rendimento 6tico.
U+ — Coeficiente perdas de primeira ordem [W/(m?2 .K)].
U- — Coeficiente de perdas de segunda ordem, dependente da temperatura
[W/(m? .K?)].
lin— Irradiancia solar [W/m?Z].
Thuido — Temperatura do fluido solar (K).

Tamp— Temperatura ambiente (K).

Pela expresséo, & possivel concluir que, coletores que apresentem um coeficiente de perdas de
segunda ordem relativamente elevado, irdo apresentar uma maior perda de eficiéncia com o aumento da
diferenga de temperatura entre o fluido solar e o0 ambiente. Este comportamento sera traduzido por uma
curva de eficiéncia com um formato arredondada descendente mais pronunciado.

Na figura (2.4) pode ser visualizada a representagéo grafica da curva de eficiéncia de um coletor
plano comercial, de acordo com os dados do fabricante apresenta um rendimento 6tico de 0,794, um
coeficiente de perdas U1 de 3,863 W/(m2.K) e um coeficiente de perdas Uz de 0,013 W/(m?2.K?).
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Figura 2.4 — Eficiéncia de um coletor solar térmico (adaptado de [15]).

Analisando as expressdes (2.6 e 2.7) e a figura (2.4), faciimente se verifica que para condi¢cdes
estaveis de temperatura ambiente e nivel irradidncia solar, a eficiéncia do coletor solar ira diminuir com
0 aumento da temperatura do fluido solar. Uma maior temperatura do fluido solar implicara uma maior
diferenga de temperatura entre o coletor solar e a temperatura ambiente, resultando perdas de energia
superiores.

A certificagdo de coletores solares envolve varios testes relativos a sua eficiéncia, resisténcia
mecanica e durabilidade, de forma a garantir que os coletores disponibilizados no mercado respeitam
um padrao minimo de qualidade.

Na europa os coletores solares térmicos sao certificados de acordo com as normas 12975/76 que

define os procedimentos e os ensaios a realizar para certificagao dos coletores.

Experimentalmente a poténcia util coletada pode ser calculada diretamente com base no caudal do
fluido solar e nas suas temperaturas de entrada e saida no coletor solar, de acordo com a expressao
(2.8), no entanto este método requer o conhecimento exato das propriedades do fluido solar, assim como
a instalagdo de instrumentos com elevada exatiddao e precisdo que permitam determinar as varias

variaveis com o minimo de erro.

Q=M. Cp.(To - T)) (2.8)
Em que: qui— Poténcia térmica util coletada [W].

m — Caudal massico de fluido solar [kg/s].
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C, — Calor especifico do fluido solar [J/(kg.K)].
T; — Temperatura de entrada do fluido solar no coletor (°C).

T, — Temperatura de saida do fluido solar do coletor (°C).

Uma forma alternativa de determinar da energia util coletada podera ser a que foi utilizada neste
estudo, consiste em calcular a energia util dissipada numa determinada massa de fluido secundario
conhecido, neste caso agua, durante um determinado periodo. Assim podemos calcular a energia
coletada através da expressdo (2.9) sem necessidade de recorrer a instrumentos especializados,

nomeadamente um caudalimetro de elevada exatidao, instrumento tipicamente bastante dispendioso.

Quii=m.Cp)-(T2-T1) (2.9)

Em que: Quuw — Energia térmica util transferida para o fluido secundario [J].
m — Massa de fluido secundario [kg].
Cp(2) — Calor especifico do fluido secundario [J/kg.K].
T1 — Temperatura do fluido secundario no instante inicial (°C).

T> — Temperatura do fluido secundario no instante final (°C).

Neste caso a eficiéncia do coletor, sera calculada com base na relagdo entre a energia térmica
transferida para o fluido secundario durante um determinado intervalo de tempo (Af) e a irradiagao média

incidente no coletor durante o mesmo periodo, de acordo com a expresséo (2.10).

—__ Qua

= 2.10
A-lin(med)~At ( )

Em que: n - Eficiéncia do coletor solar.
Quir — Energia térmica util coletada [J].
A — Area de captacdo [m?2].
linmed) — Irradi@ncia solar média no intervalo At considerado [W/m?2].

At — Intervalo de tempo entre medigoes [s]
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3 Desenvolvimento do pré-prototipo

Neste capitulo serdo apresentadas as varias fases de estudo e desenvolvimento realizadas, com
vista a construgédo de um pré-protétipo funcional que permita testar a capacidade de absorgao de energia
por parte do nanofluido. Serdo também indicadas as principais dificuldades sentidas no processo de
desenvolvimento do pré-protétipo e as opgdes tomadas de forma a procurar contornar os problemas

encontrados.
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3.1 O Nanofluido

Para o desenvolvimento do trabalho foi utilizado um nanofluido constituido por um 6leo base
comercialmente disponivel e nanoparticulas de carbono. O fluido base utilizado tem um aspeto
translucido, n&o apresenta odor, é nao téxico, ndo infamavel e ambientalmente neutro. Na tabela 3.1 sédo

apresentadas as propriedades fisicas basicas do fluido base utilizado no trabalho.

Tabela 3.1 — Principais propriedades do fluido base.

FLUIDO BASE
Massa volumétrica a 20°C (kg/m?3) 805
Viscosidade cinematica a 40 °C (mm?/s) 9,9
Viscosidade cinematica a -30 °C (mm?/s) 523

O nanofluido utilizado foi previamente preparado por um investigador parceiro, o professor Georgios
Evangelakis, da Universidade de loannina (UOQI), sendo ele responsavel pela definicdo da composi¢ao

das particulas, a sua concentragdo e método de preparagao utilizado.

3.2 Pré-protétipos

Numa primeira analise foi considerado que o conceito mais promissor seria a utilizacdo de um
coletor aberto de forma a maximizar a area de fluido exposta a radiagdo, maximizando assim o potencial
de captacao de radiagao solar. O conceito inicial consistia num coletor solar totalmente aberto com uma
conduta de distribuigdo na parte inferior e outra de recolha no topo, de forma a ter um fluxo o mais
homogéneo possivel e a evitar zonas de estagnacdo. Na figura 3.1 é possivel observar um esbogo do

conceito inicial de coletor idealizado.

Figura 3.1 — Representagao do conceito inicial idealizado.
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A viabilidade deste conceito depende fortemente do comportamento do nanofluido a baixas
velocidades, apesar de estarem previstos muitos pontos de injecdo de fluido para evitar zonas de
estagnacéo, pode ocorrer que a velocidade de deslocamento seja muito baixa e ocorram problemas de
precipitacdo das nanoparticulas. Caso existam problemas devido a baixa velocidade de deslocamento
do nanofluido, existe a possibilidade de dividir o coletor em varias sec¢des, obrigando o nanofluido a

realizar multiplas passagens com uma velocidade mais elevada.

3.2.1 Canal de escoamento

Para validar o conceito base e de forma a realizar os primeiros testes, procurou-se construir um
sistema simples, que permitisse visualizar o comportamento do nanofluido em circulagao quando exposto
a radiagao solar. Desenvolveu-se um sistema composto por um canal de escoamento, uma bomba (B)
para circulagdo do fluido, um caudalimetro (C) com valvula para verificacdo e ajuste do caudal de
circulacédo e um sistema para medigao da temperatura do fluido circulante (T). Na figura 3.2 apresenta-

se a representagado esquematica do sistema inicial de testes.

Figura 3.2 — Representacédo esquematica do sistema de testes inicial.

3.2.1.1 Construgao

Tentando desenvolver um sistema que fosse de facil utilizagdo e procurando aproveitar os
equipamentos de fabrico disponiveis no laboratério de tecnologia mecénica, foi decidido construir um
canal com 500 mm de comprimento, 20 mm de largura e 10 mm de profundidade, resultando numa area
de captagcdo de energia solar de 0,01 m? e num volume de fluido no canal de 1,0 x 104 m3. Por
simplicidade de construgao, foi decidido desenvolver um canal de escoamento com uma Unica face
transparente a radiagao solar, face esta que é constituida por uma Iamina de vidro incolor suportada por

uma moldura em acrilico, tal como representado na figura 3.3.
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Figura 3.3 — Modelo tridimensional do canal de escoamento.

Na figura 3.4 estdo representados os varios elementos que constituem o canal de escoamento,
nomeadamente a moldura em material acrilico para suporte do vidro, o vidro de cobertura do canal de
escoamento, o bloco de poliuretano com o canal esculpido e as ponteiras para ligagdo das tubagens do

sistema.

&

Figura 3.4 — Vista explodida dos componentes que constituem o canal de escoamento.

O canal foi construido a partir de um bloco de poliuretano maquinavel, material proprio para
construcao de protoétipos, que apresenta elevada resisténcia, é facilmente maquinavel, permite um bom
acabamento superficial e resiste com facilidade as temperaturas de trabalho previstas. Na tabela 3.2 sao

apresentadas as principais propriedades do material utilizado na construgao do pré-protétipo.
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Tabela 3.2 — Propriedades do material de prototipagem utilizado (extraido de [16]).

Poliuretano maquinavel SIKABLOC KM960

Densidade 1,2
Dureza Shore D78
Resisténcia a flexdo (MPa) 80
Modulo E (MPa) 2200
Resisténcia a compressao (MPa) 70
Resisténcia ao impacto (kJ/m?) 30
Temperatura de deformagao sob carga (°C) 80
Coeficiente de dilatagio Térmica linear (K™) 85x 10

Na figura 3.5 esta representado o processo de maquinagéo do canal de escoamento a partir de um
bloco de poliuretano ja regularizado, processo realizado com recurso a fresa existente no laboratério de

tecnologia mecéanica.

Figura 3.5 — Maquinagéo do canal de escoamento.
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Apos construgdo do canal de escoamento e dos respetivos acessorios para ligagdo das mangueiras
e instalagdo dos termopares para medigdo de temperatura, foi realizada a montagem do sistema
completo com a bomba de circulagao, o caudalimetro e o equipamento para medigao de temperatura do
fluido circulante. Na figura 3.6 é apresentada uma imagem do sistema pronto para a realizagdo dos

primeiros ensaios.

Figura 3.6 — Sistema de testes iniciais completo.

3.2.1.2 Ensaios do canal de escoamento

Nos primeiros ensaios foram utilizadas tubagens transparentes sem isolamento, de forma a permitir

a visualizagdo do comportamento do fluido, dando especial atengdo a homogeneidade e a ocorréncia de

depositos, ou aglomeragao de particulas.

Logo nos ensaios iniciais foi possivel verificar que existia tendéncia para a perda de homogeneidade
do fluido, ocorrendo precipitacdo das nanoparticulas em zonas de baixa velocidade e em locais com

maior rugosidade ou acidentes que constituem obstaculos ao escoamento.

Na figura 3.7 é possivel verificar a existéncia de uma separagao clara entre parte das nanoparticulas
e o fluido base, fazendo com que o nanofluido deixe de ser homogéneo, passando a assumir um aspeto
bastante mais translicido que ira permitir que grande parte da radiagao solar o consiga atravessar, sem

que exista absorgéo de energia.
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Figura 3.7 — Perda de homogeneidade do nanofluido.

Durante a interrupgao da circulagéo de fluido no sistema, foi possivel verificar que as nanoparticulas
tinham tendéncia a separar-se do fluido base e aderiam as paredes das tubagens como representado na
figura 3.8. Apds varios ensaios concluiu-se que depois de interromper a circulagéo de fluido por um longo
periodo era muito dificil voltar a colocar todas as particulas em circulagdo de forma a manter as
propriedades do nanofluido.

Figura 3.8 — Aderéncia de particulas as tubagens.

A paragem prolongada do sistema provocou também um efeito ndo desejado e com forte impacto
nas caracteristicas do nanofluido que foi a agregagéo das nanoparticulas em conjuntos de particulas de
grande dimensao como apresentado na figura 3.9. Estes conjuntos de particulas tém tendéncia a manter-
se coesos durante a circulacdo através do sistema, prejudicando fortemente a homogeneidade do
nanofluido e a sua capacidade de absorgao de radiagao solar.
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Figura 3.9 — Precipitacado e aglomeragao de particulas no caudalimetro.

As caracteristicas de viscosidade do nanofluido ensaiado dificultaram bastante o arrastamento das
particulas precipitadas no canal de escoamento, a interrup¢ao da circulacdo de fluido no sistema
provocou uma precipitacao consideravel de particulas que depois ficaram depositadas no fundo do canal
e ndo voltaram a entrar em circulagcéo porque a velocidade de circulagao utilizada nao foi suficiente para

provocar o arrastamento das mesmas, tal como é possivel verificar na figura 3.10.

Figura 3.10 — Precipitacao e aderéncia de particulas ao canal de escoamento.
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Durante o primeiro ensaio realizado com exposi¢ao do sistema a radiacao solar registou-se a quebra
do vidro de cobertura do canal de escoamento, este acidente foi atribuido ao excesso de rigidez na
ligagdo entre o vidro e o canal de escoamento e a grande disparidade nos coeficientes de dilatacéo
térmica. Para as temperaturas atingidas durante o ensaio (cerca de 50 °C), o vidro tipicamente apresenta
um coeficiente de dilatagdo térmica préximo de 9 x 10-¢ K-' [17], valor muito inferior aos 85 x 106 K-
apresentado pelo poliuretano utilizado para a construgao do canal de escoamento. A disparidade nos
coeficientes de dilatagdo dos materiais aliada a utilizagdo de uma pelicula muito fina de material selante
e a grande rigidez aplicada na fixacdo da cobertura de vidro resultaram no aparecimento de uma fissura
em toda a largura do canal e consequente perda do fluido. Na figura 3.11 é possivel observar a fissura
referida.

Figura 3.11 — Quebra do vidro de cobertura do canal de escoamento.

Tendo em conta que a precipitagdo das particulas constituia um problema importante, de forma a
manter uma velocidade de escoamento mais elevada, foi decidido abandonar o canal de escoamento e

testar um sistema com maior velocidade de escoamento.

3.2.2 Tubo de PVC transparente mdultiplo U

Para garantir que atingiamos uma velocidade de escoamento mais elevada e com baixa perda de
energia montou-se um coletor constituido por mangueira transparente de PVC flexivel com didmetro
interior de 8 mm, disposta sobre uma placa rigida de espuma de poliestireno extrudido, conforme a figura
3.12. Para monitorizacdo do caudal circulado e da temperatura do nanofluido adaptou-se a mesma

instrumentagéo que ja tinha sido utilizada no canal de escoamento.

24



Figura 3.12 — Coletor solar em mangueira de PVC.

3.2.2.1 Ensaios do permutador em tubo de PVC

Apbs realizacdo dos primeiros ensaios, verificamos que a precipitagcado de particulas continuava a
ocorrer quando ocorria interrupgao da circulagao de fluido e que mesmo utilizando uma maior velocidade
de escoamento ndo era possivel arrastar todas as particulas precipitadas. De forma a tentar garantir a
homogeneidade do nanofluido, foi decidido recolher todo o fluido no final de cada ensaio, assegurando

assim que as propriedades do mesmo se mantinham consistentes.

Apesar da construgao deste coletor ser muito simples e apresentar grandes limitagdes de eficiéncia,
foi decidido realizar um ensaio e verificar quais as temperaturas de nanofluido que seriam possiveis
obter, assim como a rapidez com que isso iria ocorrer. Na figura 3.13 encontra-se representada a
evolugao de temperatura do nanofluido durante o ensaio e a radiagéo solar total incidente no plano onde
estava instalado o coletor solar.
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Figura 3.13 — Evolucdo da temperatura do nanofluido e irradiancia solar no ensaio 1.

Ap6s trinta minutos de ensaio e partindo de uma temperatura ambiente de 27 °C foi possivel elevar
a temperatura do nanofluido até cerca de 59 °C, indicando que existe potencial para que se possa utilizar
o nanofluido para absorver diretamente energia da radiagdo solar, mesmo considerando as limitagcdes
do permutador utilizado. Por um lado, a mangueira plastica em que foi construido o permutador tem uma
transmissividade inferior ao vidro e por outro lado a forma arredondada da mangueira aumenta a
percentagem de radiacao refletida, dado que esta ndo incide perpendicularmente em toda a superficie

da mangueira.

Num segundo ensaio foi decidido alterar o permutador de forma a isolar os tubos de forma a diminuir
as perdas por convecgao para o meio ambiente e verificar se 0 maior isolamento oferecido por esta

configuracdo permitia atingir temperaturas mais elevadas.

Foi montado um permutador com construgdo semelhante a inicial, no entanto com os tubos
embutidos numa placa de poliestireno extrudido e protegidos superiormente com uma placa de vidro
incolor. Esta montagem permitiu garantir que velocidade do ar na envolvente dos tubos era muito baixa
e nao era influenciada pela velocidade do vento, reduzindo assim as perdas térmicas por convecgao,

conforme ilustrado na figura 3.14.
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Figura 3.14 — Coletor solar em mangueira com cobertura de vidro.

Para verificar o efeito das alteragdes realizadas, foi realizado um ensaio em condigbes de
temperatura ambiente e incidéncia de radiagdo semelhantes ao ensaio 1, tendo-se obtido os resultados

que estao apresentados na figura 3.15.
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Figura 3.15 — Evolucdo da temperatura do nanofluido e irradiancia solar no ensaio 2.
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No ensaio realizado com esta versdo do permutador verificou-se que a subida de temperatura do
nanofluido era mais lenta que na versao inicial e que a quase estagnagéo ocorria para valores de
temperatura inferiores. As condi¢des de irradiancia durante o ensaio nao foram as melhores, no entanto
a colocagéao da cobertura de vidro aparenta ser a principal responsavel pela redugéo da energia captada.
O vidro utilizado apesar de ser incolor ndo € um vidro especializado para este tipo de aplicagao e deste
modo ndo apresenta um coeficiente de transmissividade suficientemente elevado, funcionando como
uma barreira a radiagdo que deste modo encontra duas barreiras antes de atingir o nanofluido, o vidro e
a parede do tubo de PVC. A redugao da taxa de captagédo de energia também estara ligada a redugao

da area de tubo exposta, diminuindo a quantidade de energia que consegue atingir o nanofluido.

Este ensaio foi realizado a uma temperatura ambiente de 25 °C e apds quarenta minutos o
nanofluido atingiu uma temperatura de aproximadamente 52 °C, mostrando sinais de quase estagnacéo.
Para este valor de diferenga de temperatura face ao ar ambiente, nao foi possivel comprovar o beneficio

da melhoria do isolamento do permutador com vista a reducao de perdas térmicas, tendo-se notado mais

o efeito de barreira a radiagdo que a cobertura de vidro provocou.

3.2.3 Permutador em poliuretano com mdltiplas passagens

Procurando construir um coletor mais proximo do conceito inicial, mas com o intuito de manter uma
velocidade de escoamento elevada, foi decidido construir um coletor de multiplas passagens com um

canal de dimensao semelhante ao dos permutadores em tubo PVC.

3.2.3.1 Construcéao

A construg¢ao do canal foi realizada a partir de um bloco de poliuretano maquinavel, semelhante ao
utilizado para o canal de escoamento, tendo as dimensdes sido adaptadas a capacidade dos
equipamentos de fabrico disponiveis no laboratério de tecnologia mecanica. O coletor foi construido com
uma dimensao de 420x120 mm e consiste em 12 passagens de um canal de 8 mm de largura e 6 mm
de profundidade, sendo cada passagem separada por uma aba de 1 mm de espessura, perfazendo uma

area Util de captacao de radiagéo solar de 393,4 cm2.

Tal como no canal de escoamento, foi mantido o conceito de ter uma Unica face transparente a
radiacao solar, face esta que é constituida por uma lamina de vidro incolor diretamente colada a base do
coletor com um selante. Na figura 3.16 esta representada a fase maquinagédo do canal no bloco de

poliuretano.
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Figura 3.16 — Maquinagao de coletor solar em poliuretano com multiplas passagens.

Depois de concluida a montagem do coletor procedeu-se a ligagao dos equipamentos para medi¢cao
de temperatura e caudal, bem como de um dispositivo para o enchimento do sistema e purga de ar
automatica. Posteriormente adaptou-se o sistema a uma base para movimentagao e ajuste de inclinagéo
do conjunto de forma pratica, de forma a garantir a perpendicularidade entre o coletor e o sol. Na figura

3.17 é apresentada uma imagem do sistema pronto para a realizagdo dos primeiros ensaios.

Figura 3.17 — Montagem de coletor solar em poliuretano com multiplas passagens.
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3.2.3.2 Ensaios do coletor de multiplas passagens

Para ensaio do coletor, este foi colocado sobre uma plataforma que permitia realizar a inclinagao
de todo o sistema de forma que a radiagao direta incidisse perpendicularmente no coletor. O facto de o
ensaio ter sido realizado no final de setembro, implicou a utilizagdo de uma inclinagao significativa uma
vez que a altitude solar a hora do ensaio estava préoxima de 40°. Na figura 3.18 é possivel verificar o

sistema em funcionamento.

Figura 3.18 — Ensaio do coletor solar em poliuretano com multiplas passagens.

Durante o ensaio surgiram algumas contrariedades relacionadas com a elevada nebulosidade que
se registava e ndo permitiu ter niveis de irradiancia solar constantes. Na figura 3.19 é possivel verificar

os resultados que foram obtidos durante o ensaio.
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Figura 3.19 — Evolucéo da temperatura do nanofluido e irradidncia solar no ensaio 3.

Tal como no ensaio com o permutador em tubo de PVC, verifica-se que é possivel atingir
temperaturas de fluido préoximas de 60°C, indicando que o sistema podera ser utilizado para o
aquecimento de aguas quentes sanitarias, ou outra utilizagado de temperatura moderada. Apds noventa
minutos de ensaio o nanofluido atingiu uma temperatura de 63°C e o comportamento da evolugédo da

temperatura indica que a temperatura ainda iria subir ligeiramente até que fosse atingida a estagnacéo.

Pela observagéo da evolugao de temperatura nota-se que esta é mais lenta do que a conseguida
com o permutador de PVC, provavelmente porque o coletor foi esculpido num bloco de poliuretano e tem
uma massa significativa que necessita ser aquecida em conjunto com o nanofluido. A area de coletor
exposta sem isolamento contribui também para que exista uma perda de energia significativa que impede

a obtencgao de temperaturas mais elevadas.

Apos a realizagdo dos primeiros ensaios para verificar o comportamento do protétipo, foi decidido
realizar algumas melhorias no pré-protétipo e efetuar uma montagem que permitisse avaliar a eficiéncia
de coleta de energia do sistema. Foi decidido diminuir a espessura da placa de poliuretano do coletor e
aplicar isolamento em poliestireno expandido tanto na base do coletor como na periferia, de forma a
diminuir as perdas de energia. Para avaliagcdo da energia coletada, foi realizada uma montagem simples
em que a energia coletada era dissipada num depédsito com uma massa conhecida de agua, de acordo
com a figura (3.20).
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Figura 3.20 — Esquema da montagem para ensaio de eficiéncia do pré-protétipo.

A montagem apresenta quatro componentes principais, o coletor solar (1) equipado com sondas de
temperatura para medir as temperaturas de entrada e saida do nanofluido, um depésito de acumulagéo
(2) equipado no seu interior com um permutador de cobre alhetado para dissipagdo da energia coletada
pelo fluido solar, uma bomba circuladora (3) para garantir a circulagdo do nanofluido através do circuito
e um pirandmetro (4) para medir a irradiancia solar. O depdsito de acumulagéo foi devidamente isolado
com uma manga de poliuretano expandido com 32 mm de espessura, de forma a diminuir as perdas de
energia ao maximo e equipado com duas sondas de temperatura instaladas a cotas distintas para garantir

uma leitura mais exata da temperatura média do fluido secundario.

De forma a garantir que a radiagdo solar ao longo do ensaio incide perpendicularmente no coletor

solar, foi construido um suporte que permite facilmente ajustar a orientagéo e a inclinagdo do mesmo.
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Figura 3.21 — Montagem para ensaio de eficiéncia do pré-protétipo.

Utilizando a montagem apresentada, foram realizados alguns ensaios para verificar o
comportamento do sistema quando exposto a radiagcéo solar e avaliar a eficiéncia de coleta de energia

do sistema, tendo-se obtido no ultimo ensaio os resultados que estdo com a figura (3.22).
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Figura 3.22 — Evolugéo da temperatura do nanofluido e irradiancia solar no ensaio do pré-protétipo.
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O ensaio foi realizado sob condi¢des de irradiancia solar quase constantes, tendo-se notado uma
pequena redugao ao longo do ensaio, situagdo normal dado o ensaio ter sido realizado apds as 12h. A
temperatura ambiente também n&o apresentou uma variagao significativa, sendo que inicialmente era de
aproximadamente 26 °C e durante o ensaio foi subido ligeiramente até aos 28 °C. Para contabilizagdo
da energia coletada pelo sistema encheu-se parcialmente o depdsito de acumulagdo com uma massa

de 0,606 kg de 4gua, a uma temperatura de aproximadamente 25° C.

Tal como previsto, o0 aumento de temperatura do nanofluido neste ensaio foi mais lenta do que no
ensaio anterior quando o sistema nao estava equipado com depdsito de acumulagao. Neste ensaio parte
da energia coletada pelo sistema foi transferida para a agua do depdsito de acumulagao, reduzindo a
taxa de aumento da temperatura do nanofluido ao longo do ensaio, no entanto a temperatura ultrapassou

os 50 °C ndo mostrando sinais de estar prestes a atingir a estagnacao.

Com base nos resultados obtidos no ensaio e de acordo com a expresséo (2.10), foi possivel
calcular a eficiéncia de coleta de energia do sistema, tendo-se obtidos os resultados que estédo
representados na figura (3.23).
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Figura 3.23 — Valores de eficiéncia do pré-protétipo obtidos nos ensaios.

Os valores de eficiéncia obtidos em ensaio sdo bastante modestos quando comparados com os
valores de eficiéncia obtidos por coletores solares planos comuns. No ensaio realizado para uma
temperatura do fluido solar cerca de 20 °C acima da temperatura ambiente, foi obtida uma eficiéncia
proxima de 40%, valor que é muito inferior aos 70% de eficiéncia que um coletor solar plano

comercialmente disponivel apresenta [13]. Ndo foi possivel, com os testes efetuados e com o pré-
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protétipo utlizado, obter valores de eficiéncia que comprovem que os valores de eficiéncia, sejam

superiores aos tipicamente obtidos com coletores solares planos a funcionar com fluidos solares comuns.

Tratando-se de um protétipo inicial, que tem uma grande margem de aperfeicoamento, sera
necessario no futuro, melhorar o protétipo e fazer um conjunto de testes mais alargados, para

efetivamente chegar a conclusdes mais sdlidas relativamente & viabilidade técnica da solugéo.

Uma das limitagdes importantes que contribuem para a limitagcdo do rendimento do pré-protétipo é
a utilizagdo de um vidro corrente, seria importante utilizar um vidro com baixo teor de ferro e tratamento
superficial adequado de forma a maximizar a transmissividade da radiagéo incidente e diminuir as perdas

de energia.

A utilizagdo de instrumentacdo com leitura ndo automatizada e baixa resolugdo também introduz
erros importantes na contabilizagao da eficiéncia do protétipo, erros esses que assumem maior
importancia devido a utilizacdo de protétipos de pequena escala. A utilizacdo de protoétipos de pequena
escala obriga a ter instrumentagéo de elevada resolugéo e preparada para medir com exatiddo grandezas
de pequena dimensé&o, de forma a garantir a contabilizagdo de pequenas variagbes nas variaveis em

analise.

O conceito utilizado para o pré-protétipo, em que o nanofluido se encontra separado do ambiente
exterior apenas por uma cobertura de vidro, também limita o rendimento do coletor, especialmente
quando o nanofluido atinge temperaturas mais elevadas, dado que nesta situagcéo as perdas térmicas
aumentam significativamente. Durante os ensaios foi testada uma cobertura envidragada suplementar
com o objetivo de criar efeito de estufa e diminuir as perdas por convecgao para o ambiente exterior, no
entanto verificou-se que nas condigcdes em que foram realizados os ensaios, a cobertura suplementar
tinha um efeito negativo devido a diminuicdo acentuada da transmissividade, atribuindo-se esse efeito
negativo a utilizagcdo de um vidro corrente sem as propriedades de transmissividade e tratamentos
superficiais adequados a fung&o. Apesar de nao ter sido possivel testar, acreditamos que a utilizagao de
uma cobertura transparente adequada podera promover o efeito de estufa e podera ser benéfica

especialmente em condi¢des de baixa temperatura ambiente ou elevada velocidade do vento.
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4 Conclusao

Neste capitulo serdo apresentadas as principais conclusdes do estudo realizado, apontando as
potencialidades demonstradas pelo nanofluido ensaiado na absorgdo direta de radiagdo solar e as

principais dificuldades sentidas.
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4.1 Conclusoes

Nos ensaios realizados verificou-se que efetivamente o nanofluido tinha uma capacidade de
absorgao direta de radiagao solar superior a um fluido solar tipico, como a agua, no entanto apresentava
problemas de estabilidade importantes que a partida impedem a sua utilizagao de forma comercial. De
acordo com a revisao bibliografica realizada, é possivel obter nanofluidos com elevada estabilidade e
que nao apresentem tendéncia de precipitagdo ou aglomeragdo das nanoparticulas [5], fator que é
essencial quer para desenvolver um estudo mais aprofundado do seu desempenho quando utilizados
em coletores solares, quer para poder tornar a sua utilizagédo comercialmente atrativa.

O nanofluido utilizado é produzido como base num 6leo comercial, a utilizagdo de um fluido deste
tipo apresenta alguns desafios relativamente a realizagdo de ensaios, o nanofluido é incompativel com a
agua, dificultando assim a limpeza dos protétipos e a realizacdo de ensaios comparativos com fluidos
convencionais. A partir dos ensaios realizados, foi também possivel verificar que em caso de acidente
ou eventuais atos que provoquem a quebra do vidro do coletor, ira verificar-se a fuga parcial ou total do
fluido térmico, resultando na completa inoperacionalidade do coletor térmico.

A utilizagdo de um nanofluido cujo fluido base é um éleo, apresenta também como desvantagem, a
necessidade de utilizagdo de uma maior poténcia de bombagem, resultante da elevada viscosidade do
fluido. O nanofluido utilizado, é obtido a partir de um fluido base, que a temperatura de 40 °C, apresenta

uma viscosidade cinematica cerca de 15 vezes superior a viscosidade da agua.

Durante a pesquisa realizada, tentou-se identificar o tipo de instrumentacdo mais adequado a
concecdo de um sistema de medigdo e aquisicdo de dados para ensaio de coletores solares térmicos. E
importante que o sistema apresente precisao, resolucao e exatiddo adequada a realizagao de ensaios
de eficiéncia energética de coletores solares térmicos e seja compativel o fluido solar térmico utilizado.
A compatibilidade dos instrumentos de medi¢do com o fluido em analise, foi uma das dificuldades
encontradas, uma vez que os instrumentos tipicamente utilizados, estdo de uma forma geral preparados

e calibrados para funcionarem com agua ou fluidos a base de agua.

Tendo em conta as dificuldades encontradas, sera importante resolver os problemas de estabilidade
do nanofluido e construir um novo protétipo de maior dimensdo, com materiais mais adequados que

permita uma aferigdo dos valores de eficiéncia mais exata.
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5 Desenvolvimentos futuros

Neste capitulo serdo abordados os principais passos que poderdo ser dados no sentido de
aprofundar o estudo sobre a utilizagdo de nanofluidos em coletores solares térmicos. Serdo também
abordadas as necessidades de aquisicdo de equipamentos que facilitem a realizagcdo de ensaios a

coletores solares, permitindo a recolha de dados de forma automatizada e com maior exatidao.
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5.1 Construcao de bancada de ensaio

Uma das necessidades sentidas durante a realizagdo dos ensaios com os varios pré-prototipos foi
a de encontrar um suporte que permitisse direcionar corretamente os coletores solares ensaiados
relativamente ao sol. Desta forma sera bastante importante construir uma bancada de ensaios que
permita ajustar o azimute e a inclinacdo dos coletores solar em ensaio, de forma a permitir o melhor
ajuste da posicado do coletor de acordo com a posigéo do sol. E bastante importante conseguir ajustar de
forma expedita e exata o azimute e a inclinagdo dos coletores solares de acordo com a altura solar em

cada momento, de forma a maximizar a energia incidente.

No projeto da bancada foram tidos em consideragao diversos fatores, tais como a versatilidade, o
custo e a facilidade de construgdo. Tendo em conta as dimensdes e a massa dos coletores comerciais
mais comuns, projetou-se uma bancada de ensaio com uma estrutura inferior simples construida em
tubo facar quadrado de 30 mm, assente sobre rodas e uma bandeja pivotante assente sobre um veio,
constituida por um aro em cantoneira de 40 mm e um fundo em chapa perfurada que permite prender
facilmente qualquer coletor, independentemente da sua dimenséao, ou forma. Nos extremos do eixo onde
esta assente a bandeja, esta previsto um mecanismo de aperto que permite regular com facilidade o
angulo dos coletores solares em ensaio, esta regulagédo permite simular diferentes angulos de instalagao
dos coletores e também permite ajustar a posi¢cdo dos coletores em ensaio, de forma a seguir o sol a
medida que a sua altura solar se vai alterando. O ajuste do azimute é facilmente conseguido através da

rotagcao da bancada, uma vez que esta esta assente sobre rodas.

Na figura 4.1 é apresentado o desenho da bancada de ensaios projetada, esta apresenta uma
dimensédo de bandeja de 1400 x 2400 mm, de forma a permitir ensaiar com facilidade a maioria dos

coletores solares disponiveis no mercado.

Figura 5.1 — Bancada de ensaios projetada.
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5.2 Sistema de aquisicao de dados

Para a realizagdo de ensaios mais rigorosos € indispensavel a existéncia de um sistema de
aquisicao de dados que permita a leitura e o registo dos principais parametros relevantes para a analise

do desempenho do coletor solar de uma forma expedita.

Nos ensaios realizados foi feito um registo manual das condi¢gdes de temperatura ambiente,
temperatura do fluido térmico e radiacao solar incidente ao longo do tempo. Este tipo de registo apesar
de néo ser 6timo e poder introduzir alguns erros nos valores das grandezas lidas, € adequado para os
primeiros ensaios realizados, uma vez que nao é necessaria uma grande exatidao pois estdvamos mais
focados no comportamento do nanofluido e ndo tanto na eficiéncia de captagcéo de energia conseguida

pelo coletor.

Para a realizagdo de ensaios rigorosos de eficiéncia dos coletores solares é necessario medir com
exatidao as temperaturas do fluido solar, o caudal de fluido e a irradiancia solar. A medigao rigorosa da
temperatura ambiente e das temperaturas do fluido solar ndo apresenta grandes desafios e podera ser
garantida tanto por um conjunto de termopares conectados a uma placa de aquisicdo de dados
controlada por um computador pessoal (pc) para registo dos dados, ou por uma solugdo semelhante a
que foi possivel visualizar no Laboratério Nacional de Energia e Geologia (LNEG). No sistema de
medicao utilizado pelo LNEG a leitura dos valores de temperatura era assegurada por um conjunto de
termoresisténcias de platina ligadas a um multimetro multicanal que realizava a leitura de valores que

posteriormente eram registados num pc.

A medigao de caudal de fluido solar apresenta um desafio maior, por um lado devido a natureza do
nanofluido, cuja constituicdo é baseada num 6leo e por outro lado devido a ordem de grandeza dos
caudais utilizados. Os caudais nominais usuais tém valores muito reduzidos, normalmente abaixo de 40
dm3/(h.m?) [11], situacdo que dificulta a escolha de um caudalimetro que possa realizar uma medigao
rigorosa na gama de caudais pretendida. No sistema de medigédo que o LNEG utiliza para a certificagédo
de coletores solares sao utilizados caudalimetros do tipo eletromagnético ou do tipo massico que sao
aparelhos de elevada exatidao, mas apresentam um custo de aquisicao bastante elevado. Na perspetiva
de investigacdo do potencial da utilizagcdo de nanofluidos como fluido solar podera ser utilizado um
sistema de medicdo mais baseado na energia total coletada durante um determinado periodo e nesse
caso podera ser dispensada a utilizagdo de um caudalimetro de elevada exatiddo. Uma forma de
medicao da energia coletada podera ser realizada por um sistema semelhante ao apresentado na figura
4.2.
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Figura 5.2 — Montagem para medicao de energia coletada.

Na montagem apresentada estdo assinalados os principais componentes, nomeadamente:

1-

Coletor solar em ensaio.

Depdsito de inércia com possibilidade de ligagdo a um equipamento de producdo de agua
fria/quente para possibilitar a simulagéo de diferentes temperaturas a entrada do coletor solar.

Bomba circuladora.

Valvula para ajuste de caudal.

Caudalimetro.

Piranémetro para medi¢ao da irradiancia solar.

Estacdo meteoroldgica para medigédo das condigdes de temperatura ambiente e velocidade do
vento.

Sistema de aquisigdo e registo de dados.

5.3 Materiais especializados

Um dos avangos importantes para aprofundar o estudo do comportamento dos nanofluidos na

absorcdo direta de energia solar sera a melhoria dos materiais utilizados na construgdo dos pré-

protétipos. De forma a maximizar os ganhos de radiagdo, sera importante utilizar vidros especiais com

tratamentos superficiais que permitam ter uma elevada transmissividade para a radiagdo solar que

apresenta um baixo comprimento de onda (0,25 < A < 2,5 ym) e uma boa refletividade para a radiagéo

de elevado comprimento de onda, de forma a captar o maximo de irradiancia solar disponivel e a perder

0 minimo de energia possivel por radiagao.
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