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RESUMO

A populagdo mundial esta cada vez mais atenta com as questdes ambientais que envolvem nosso
planeta. Em busca de solugbes que venham contribuir para conservagdo do meio ambiente estd o uso das
energias renovaveis que estdo em grande expansado sendo o uso da energia solar uma solugédo para esse
proposito. O trabalho teve como objetivo avaliar a capacidade de absorgao energética de um nanofluido hibrido
de prata e dioxido de titanio utilizados para absorcdo solar direta em uma “Parede Solar”. Os experimentos
realizados foram expostos por um periodo de 16 horas por varios dias. Varias concentracdes foram analisadas,
onde fixou-se uma concentragédo de 23,2 ppm de diéxido de titanio e variou a prata em 0,40625 ppm, 0,8125
ppm, 1,625 ppm e 3,25 ppm correspondendo a uma fragdo molar de 3%, 6%, 12% e 25% respectivamente. Uma
analise no perfil de temperatura foi feito, onde observou-se uma melhor aproveitamento da amostra com fragao
molar de 12% que obteve um ganho de temperatura de 8,3°C correspondendo a 14,9% de ganho. Uma analise
na razdo de energia armazenada foi analisada, observando um boa resposta dos nanofluidos no inicio da
incidéncia solar e um maximo de energia armazenada para a amostra de 6%. Outra métrica analisada foi a taxa
de absorcao especifica que alcangou valor maximo de 0,009293 KW/g. O trabalho mostrou que para o preparo
do nanofluido hibrido, nem sempre aumentar a concentragdo da prata implicou em melhores resultados e através
das analises de perfil de temperatura e métricas de analise, concluiu-se que uma concentragdo de prata de
0,8125 ppm juntamente com uma concentragao de 23,2 ppm (fragdo molar de 6%) consegue-se melhores ganhos
para uso do nanofluido na parede solar.

Palavras-chave: Energias Renovaveis, Energia Solar, Parede Solar, Nanoparticulas
ABSTRACT

The world population is increasingly aware of environmental issues involving our planet. In search of
solutions that will contribute to the conservation of the environment, you can use the renewable energies that are
in great expansion, being the use of solar energy a solution for this purpose. This study aimed to evaluate the
energy absorption capacity of a hybrid silver nanofluid and titanium dioxide used for direct solar absorption in a
"Solar Wall." The experiments performed were exposed for 16 hours for several days. Various concentrations
were analyzed, where a concentration of 23.2 ppm titanium dioxide was set, and silver varied to 0.40625 ppm,
0.8125 ppm, 1.625 ppm, and 3.25 ppm corresponding to a 3% molar fraction. 6%, 12% and 25% respectively. An
analysis of the temperature profile was made, which showed a better utilization of the sample with a 12% molar
fraction that obtained a temperature gain of 8.3 ° C corresponding to a 14.9% gain. An analysis of the stored
energy ratio was analyzed, observing a good response of nanofluids at the early solar incidence and a maximum
stored energy for the sample of 6%. The other metric analyzed was the specific absorption rate that reached a
maximum value of 0.009293 KW / g. The work showed that for the preparation of hybrid nanofluid, not always
increasing the silver concentration implied better results and through temperature profile analysis and energy
analysis metrics, it was concluded that a silver concentration of 0.8125 ppm together With a concentration of 23.2
ppm (6% molar fraction) better gains are obtained for the use of nanofluid in the solar wall.

Keywords: Renewable Energy, Solar Energy, Solar Wall, Nanoparticles.
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1. INTRODUGAO

Atualmente ha uma grande preocupagao
com as questdes ambientais que envolvem a
populagdo mundial, ja que existe uma alta
degradacao em virtude do uso de combustiveis
fésseis, a geragdo de energia proveniente de
fontes convencionais causou uma degradacéo
ambiental que pode ser vista através de poluigao,
chuva acida, aquecimento global, etc (Suman et
al., 2015). Em virtude desse problema, a busca
por energias renovaveis vem aumentando
significativamente nos ultimos anos, onde tem
sido um objeto de estudo por cientistas e
profissionais (Bazdidi-Tehrani et al., 2018). A
energia solar é umas das principais fontes de
energia renovavel e ela pode contribuir para
conservagao do meio ambiente de duas maneiras,
tanto para conversdo de energia térmica em
eletricidade como para aquecimento de agua
através de varias tecnologias, Além disso € uma
das fontes de energia renovavel mais abundante
do mundo e disponivel de forma gratuita (Goriji e
Ranjbar, 2017; Choudhary et al., 2020).

O aproveitamento de energia térmica para
aquecimento de aguas se da por meio do uso de
coletores solares, onde a eficiéncia de um coletor
€ um parametro de estudo muitas vezes limitado
(Bandarra Filho et al., 2014). O processo de
aquecimento em coletores solares tradicionais
nao é tao eficiente devido a existéncia de
resisténcias térmicas no processo, onde o
conceito de absorgdo direta da radiacdo solar
promete aumentar a capacidade de absorcao e
assim reduzir as perdas térmicas para o ambiente
(Beicker et al., 2018). Diversos coletores solares
estdo sendo testados para melhorias em seu
funcionamento, dentre as pesquisas recentes
pode-se encontrar resultados para o desempenho
térmico de um coletor solar de placa plana em
Choudhary et al. (2020). Qin et al. (2019) analisou
o desempenho de um coletor solar parabdlico.
Natividade et al. (2019) avaliou a eficiéncia de um
coletor solar de tubo evacuado. Wang et al. (2018)
e Hatami e Jing (2017) fizeram um estudo para
coletores solares de absorcdo direta. Sahota e
Tiwari (2017) analisaram um coletor solar hibrido
fotovoltaico/térmico.

Outro fator limitante para a eficiéncia de
trabalho de um coletor solar, além do tipo de
geometria, € o tipo de fluido utilizado, onde a
utilizagcdo de nanofluidos € uma solugdo viavel
para substituicdo dos fluidos convencionais,
buscando assim a alta performance desses
coletores (Ebrahimi-Moghadam et al., 2018; Raj e
Subudhi, 2018; Vakili et al., 2017; Zayed et al.,

2019). Os nanofluidos sao fluidos com
nanoparticulas dispersas, onde essas particulas
variam de tamanho (1 — 100 nm). Essas
nanoparticulas podem ser de diversos materiais,
tais como o metal, ndo metal, 6xido, carboneto,
mistura de nanoparticulas (fluido hibrido), etc.
Devido ao seu pequeno tamanho em uma
superficie consideravel, o nanofluido apresenta
uma vantagem na capacidade de absorcdo de
calor e assim as perdas em coletores podem ser
minimizadas (Mehrali et al., 2015)

Atualmente, diversas pesquisas Vvém
sendo realizadas para mostrar as melhorias do
uso de nanofluidos em coletores solares. O
nanotubo de carbono foi usado em Mahbubul et
al. (2018) e mostrou uma melhoria de 66% na
eficiéncia de um coletor solar de tubo evacuado, o
oxido de zinco foi utilizado em Kaya et al. (2018)
mostrando uma melhoria de 62,87% na eficiéncia
de um coletor solar evacuado de tubo em U, o
C<0O2 que aumentou a temperatura do nanofluido
em 37,3% em relagdo a agua em Sharafeldin e
Grof (2018), o 6xido cuproso que aumentou em
24% a condutividade térmica em Wei et al. (2009)
e a prata que obteve um aumento maximo de
99,7% na eficiéncia de conversao fototérmica em
comparagao com o fluido base (Amjad et al.,
2018). Também foram realizados estudos com
nanofluidos hibridos, que sao novos tipos de
nanofluidos que podem ser preparados utilizando
duas ou mais nanoparticulas, tais como o 6xido de
grafeno que foi misturado com o ouro e melhorou
em 10,8% a eficiéncia de geragao de vapor em Fu
et al. (2017). Outro trabalho que apresentou
resultados positivos foi sobre o nanofluido hibrido
alumina-cobre que melhorou em 12,11% a
condutividade térmica (Suresh et al., 2011).
Karami (2018) mostrou que a utilizagdo do
nanofluido hibrido Fe304/SiO2, aprimorou a
eficiéncia de um coletor solar para 21,7%.

Além do tipo de nanofluido estudado,
muitas melhorias nas eficiéncias de coletores
solares sdo encontradas quando se modificam a
concentragcao das nanoparticulas no fluido base,
resultando em uma conversdo fototérmica
diferente (Javadi et al. 2013), onde a eficiéncia de
um coletor solar esta diretamente relacionada
com a concentragdo de nanofluidos (Ozsoy e
Corumlu, 2018). Mas algumas pesquisas
realizadas por Yu et al. (2017) mostraram que
esse aumento de concentragao dos nanofluidos
podem ter algumas limitagdes. Os inconvenientes
mais comuns citados por Sreekumar et al. (2019)
sao os custos elevados, processo demorado para
sintese do nanofluido, menor estabilidade e maior
viscosidade, onde a estabilidade tem um impacto
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direto na absorgao 6ptica.

Esse trabalho busca analisar o estudo do
nanofluido hibrido de didéxido de titanio (TiO2)
juntamente com a prata, buscando assim a melhor
concentracao de trabalho na absorgao solar direta
em um aparato denominado “Parede Solar”.

2. MATERIAIS E METODOS:
2.1. Preparagdo dos nanofluidos

Existem diversas técnicas de preparacao
dos nanofluidos como exposto em Rocha et al.
(2019). Entre elas podem ser citadas a sonificagao
(Sen et al, 2019), redugcdo quimica
(Mohammadpoor et al., 2019), sintese por liquidos
ibnicos (Thaokar et al., 2013), pirdlise a laser
(Huminic et al., 2015), método poliol (Becerra et
al., 2015), microemulsao reversa (Foroughi et al.,
2015), sintese hidrotérmica assistida por micro-
ondas (Hu et al., 2011) e rota sonoquimica para
sintese de nanofluidos (Jeong et al., 2004). O
preparo do dioxido de titanio foi por disperséo de
nanoparticulas por meio de sonificacido e o de
prata foi por reducao quimica de nitrato de prata
para formar as nanoparticulas dentro do proprio
nanofluido.

2.2. Configuragao Experimental

Um aparato denominado “Parede Solar”
como em Amorim Neto et al. (2019) foi construido
para captacdo dos dados, onde 0 mesmo
apresenta uma estrutura de aluminio com quatro
placas de vidro na célula inferior (duas internas e
duas externas) e mais quatro na célula superior de
forma analoga. Os vidros externos possuem 4 mm
de espessura, 8 mm de espessura para os vidros
internos, comprimento de 1000 mm e altura de
1000 mm, a Figura 1 detalha a Parede Solar.

Na célula inferior do experimento foi
inserida agua destilada na quantidade de 3,5L e
na célula superior foi inserido o nanofluido de
estudo também no mesmo volume. Para afericdo
das temperaturas dos fluidos foram utilizados 6
termopares do tipo K com precisdo de 0,1°C, onde
trés foram colocados na célula inferior e mais trés
na superior, conforme coloragdo amarela na
Figura 1. Além da temperatura dos fluidos, foram
coletadas as temperaturas ambiente e de
sensagcdo termica, sendo representada pela
coloracao vermelha e preta respectivamente,
onde também foram usados sensores do tipo K
com mesma precisdo. Os experimentos foram
realizados no Laboratério de Energia e Gas

Natural (LESGN) da Universidade Federal do
Ceara na cidade de Fortaleza (Latitude: 03° 43'
02" Sul, Longitude: 38° 32' 35" Oeste) entre os
dias 20/06/2019 e 16/10/2019 no periodo de 5:30
até 21:30, ja que nesse intervalo de tempo ainda
se conseguia verificar um diferencial de
temperatura do nanofluido em comparagao com a
agua destilada. O experimento tinha uma de suas
faces voltadas para leste e outra para oeste de tal
forma que o aproveitamento da radiagao solar
fosse aproveitado antes e depois de 12:00.

Os nanofluidos foram utilizados em
diversas concentracdes. A prata foi testada com
0,40625 ppm (3.86 x 10° mol/l), 0,8125 ppm (7,71
x 10° mol/l), 1,625 ppm (1,54 x 10* mol/l), 3,25
ppm (3,09 x 10* mol/l) e 6,5 ppm (6,17 x 10*
mol/l), e de TiO2 nas concentragdes de 1,45 ppm
(7,71 x 10° mol/l) , 2,9 ppm (1,54 x10* mol/l), 5,8
ppm (3,07 x 10 mol/l), 11,6 ppm (6,17 x 10 mol/l)
e 23,2 ppm (1,23 x 10 mol/l). Como as particulas
de prata e didxido de titanio apresentam
densidades diferentes foi preferivel comparar a
performance dos mesmos em funcdo da sua
concentragdo molar, ja que os valores sao iguais
quando se compara os nanofluidos da menor para
maior concentragao.

Buscando ainda a melhor performance dos
nanofluidos, foi feito uma analise hibrida da prata
e do titanio, fixando a concentracdo de TiO2 em
23,2 ppm e dopando com diversas concentragdes
de prata (0,40625 ppm — 0,8125 ppm — 1,625 ppm
e 3,25 ppm), correspondendo a fragdo molar de
aproximadamente 3%, 6%, 12% e 25%
respectivamente, similar a pesquisa de Yu e Xuan
(2018) que usou o nanofluido de prata disperso na
superficie do 6xido de cobre . A concentragao do
dioxido de titanio se manteve constante pois
experimentos anteriores foram feitos de forma
isolada para a prata e para TiO2 mostrando a
superioridade da prata, e assim buscou-se
melhorar gradativamente o TiO, fazendo a
dopagem com prata. Alguns trabalhos fizeram
esse estudo de nanofluidos hibridos e mostrou a
melhoria deles (Lenert; Wang, 2012; Duan et al.,
2018; Farajzadeh et al., 2018).

2.3 Taxa de Absorgao Especifica (SAR) e Energia
Armazenada (SER)

Identificando a concentragdo ideal de
nanoparticulas, ¢é possivel identificar a
capacidade da nanoparticula de gerar energia
térmica por unidade de massa e assim evitar o uso
de concentracbes elevadas de forma
desnecessaria. A taxa de absorg¢ao especifica
(SAR) vai descrever esse comportamento (Zeiny
et al., 2018; Zhang et al., 2014). A Equacgao 1
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descreve o calculo de SAR.

(1

mepC AT AT
SAR = MbErD ( nf fb)
1000my, \ At At

onde m representa a massa, ¢ o calor
especifico, T a temperatura e t o tempo. Os
subescritos fb, np e nf representam o fluido base,
nanoparticula e nanofluido respectivamente. A
Equacao 1 descreve o calculo de SAR.

Outra métrica de avaliacdo da
nanoparticula foi avaliada nesse trabalho, a taxa
de energia armazenada (SER) mostrado em
Peng., et al (2011), que avalia a energia absorvida
devido a presenca de nanoparticula, por meio da
Equacéo 2.

_ Tnf(t)—Tns(0)

SER = Trp(6)—Trp(0)

(2)

3. RESULTADOS E DISCUSSOES:

3.1 Analise do perfil de temperatura

A melhoria analisada no inicio desse
trabalho foi o quanto o nanofluido conseguiu
superar a agua destilada em temperatura de
aquecimento durante toda exposi¢cao a radiacao
solar. A figura 2 mostra o resultado da diferenca
de temperatura entre o nanofluido hibrido e a
agua, onde percebe-se que quanto maior a fragéo
molar de prata inserida no didéxido de titanio, maior
€ ganho de temperatura, resultados similares
mostraram que uma maior fracdo em volume
implicava em uma maior condutividade térmica
dos nanofluidos (Ranga Babu et al., 2017). A
fracdo molar de 3% (0,40625 ppm de prata — 23,2
ppm de TiO2) conseguiu um ganho de 6,4°C em
comparagdo com a agua, onde esse ganho
representa uma melhoria de 11,6%, ja uma fragéo
molar de 25% (3,25 ppm de prata — 23,2 ppm de
TiO2 conseguiu um ganho de 9,9°C, sendo
representado por uma melhoria de 18,3%. Além
de mostrar o ganho de temperatura do nanofluido,
a Figura 2 mostra o perfil de temperatura que o
experimento apresenta ao longo do dia, onde
percebe-se uma alta queda de temperatura por
volta de meio dia, isso se deve a inclinagao dos
raios solares em relagao as células que contém o
nanofluido.

A Tabela 1 mostra todos os comparativos
entre as concentracdes dos nanofluidos isolados
e do hibrido. Quando se aumenta a fragao molar
de prata no dioxido de titanio, o ganho de

temperatura sempre melhora, partindo de 11,6%
até 18,3%, o mesmo acontece com os nanofluidos
isolados. Outro fator relevante que se pode
destacar da Tabela 1 € que o nanofluido hibrido
sempre se torna melhor que a prata, com excecao
da fracdo molar de 25%, onde a prata supera o
nanofluido hibrido, tornando desnecessario o
preparo do mesmo quando se deseja um ganho
de temperatura e assim a fragdo molar de 12% se
torna ideal para essa situagdo, onde pode-se
destacar que a fragdo molar de 12% obteve um
ganho de 8,3°C e a fragdo molar de 6% obteve um
ganho de 7,8°C podendo-se considerar ganhos
bem similares. Algumas pesquisas também foram
realizadas com os nanofluidos de diéxido de
titnio e prata. Said et al, (2015) utilizou o
nanofluido TiO, para melhorar a eficiéncia de um
coletor solar variando a concentracdo do
nanofluido e fluxo de massa. Kili¢ et al. (2018)
Utilizou o mesmo nanofluido (TiO2) para avaliar o
desempenho de um coletor solar de placa plana,
onde chegou-se em uma eficiéncia de 48,67%
contra uma de 36,20% para a agua pura. Gan et
al. (2018) utilizou o nanofluido TiO2 para melhorar
o desempenho de um coletor solar de tubo
evacuado aumentando sua eficiéncia em 16,5%.
Chaji et al. (2013) utilizou TiO, para avaliar o
desempenho de um coletor solar de placa plana,
onde obteve uma melhoria na eficiéncia de 15,8%.
O nanofluido de prata também foi estudado por
Lazarus et al. (2015) visando melhorias em um
coletor solar de placa plana, onde conseguiu um
aumento no coeficiente de transferéncia de calor
por convecgao de 18,4%. Comparando com o0s
resultados desse trabalho, pode-se verificar que
os nanofluidos de prata e TiO, obtém resultados
superiores que o da agua para diversas
aplicacdes, sendo elas para absorgédo direta ou
em uso de coletores solares diversos. Em funcao
disso combinou-se as duas melhorias alcangando
resultados mais eficientes com a mistura dos
nanofluidos.

3.2 Andlise de SER

Resultados foram analisados para verificar
a quantidade de energia que foi absorvida devido
a presenca das nanoparticulas, que é a taxa de
energia armazenada (SER). A Figura 3 mostra
como varia SER em fungdo do tempo, onde o
resultado deixa claro a grande capacidade do
nanofluido em absorver energia nas primeiras
horas do dia, mas logo em seguida essa
capacidade cai para todas as amostras. Os pontos
mais altos de SER s&o observados no inicio do
dia, pois € nesse momento que ha uma maior
variacao de temperatura do nanofluido em relagao
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a agua. Outro resultado observado é que a fragao
molar de 6% obteve os melhores indices de
energia absorvida, e para o SER mostrou-se
superior aos demais experimentos.

A Figura 4 mostra como variou essa razao
de energia armazenada em fungido da fracdo
molar do nanofluido. Esse resultado mostra que
nem sempre acrescentar uma quantidade a mais
de prata implica em uma maior energia
armazenada, sendo desnecessario uma fragao de
molar de 12% e 25% para o nanofluido hibrido
quando se deseja um maior SER.

3.3 Anadlise de SAR

Outra métrica relevante para analisar a
capacidade fototérmica do nanofluido hibrido foi o
SAR (Taxa de absorgao especifica), que calcula a
capacidade de absorgdo energética que cada
particula tem além de mostrar a eficiéncia de
conversao fototérmica em funcdo da
concentracao de nanoparticulas imersa no fluido
base. A Figura 5 mostra como varia SAR em
funcdo da fracdo molar do nanofluido hibrido,
onde percebe-se que a quantidade SAR aumenta
para a amostra de 6% e logo em seguida reduz
tendendo a uma estabilidade por volta de 0,009
KW/g. Os resultados de Beicker et al. (2018) e
Bandarra Filho et al. (2014) mostraram que SAR
diminui com a concentracéo até o momento de se
estabilizar, mas esses resultados foram
encontrados em amostras de nanofluidos
isolados. O nanofluido hibrido de prata com
diéxido de titdnio obteve um aumento em SAR e
logo em seguida uma redugdo, isso pode ser
devido ao fato das interagdes de particulas
diferentes. A fracdo molar de 6% mais uma vez
apresentou melhores resultados.

4. CONCLUSOES:

O trabalho mostrou o a capacidade
fototérmica do nanofluido hibrido de diéxido de
titanio e prata, onde foram analisados o ganho de
temperatura do nanofluido em relagdo a agua,
razao de energia armazenada (SER) e taxa de
absorcao especifica (SAR).

Com relacao ao ganho de temperatura,
foram analisadas 4 fragdes molares (3%, 6%, 12%
e 25%), onde a fragao molar de 25% apresentou

um maior ganho de temperatura sendo
representado por 18,3% esse ganho, mas a prata
isoladamente nas mesmas concentracoes

apresentou um ganho de 19,3%, mostrando assim
a inviabilidade do nanofluido hibrido para essa
concentracao molar, em contrapartida as fragoes

molares de 6% e 12% conseguiram resultados
superiores ao da prata, obtendo ganhos de 14,3%
e 14,9%. Nessas condicdbes de perfil de
temperatura, o nanofludio hibrido apresentou os
melhores resultados com uma fragao molar de 6%
(0,8125 ppm de prata e 23,2 ppm de diéxido de
titdnio) e de 12% (1,625 ppm de prata e 23,2 ppm
de diéxido de titanio).

Na andlise de SER observou-se uma
maior razdo de energia absorvida para a fragédo
molar de 6%, onde o nanofluido apresentou boa
resposta nas primeiras horas de experimento.

A analise da taxa de absorcao especifica
comprovou mais uma vez o bom comportamento
do nanofluido hibrido com fracdo molar de 6%,
onde essa amostra mostrou uma melhor resposta
para o SAR, apresentando uma maxima de
0,009293 KW/g.

A escolha da melhor concentragdao de
prata no nanofluido hibrido foi de 0,8125 ppm em
uma concentracdo de 23,2 ppm de TiO2, onde
outras concentragbes nao apresentaram ganhos
superiores.

Esse estudo mostrou como buscar
melhorias em nanofluidos, onde uma juncéao entre
duas nanoparticulas ainda sim pode alcancgar
resultados mais expressivos. Algo que pode ser
analisado em trabalhos futuros seria uma analise
de viabilidade econémica dos nanofluidos em
funcdo do ganho que os mesmos podem obter.
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Figura 1. Parede Solar para aquisi¢cdo dos dados de temperatura
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Figura 2. Ganho de temperatura do nanofluido hibrido em relagdo a agua.
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Tabela 1. Comparativo entre nanofluidos hibridos e isolados

Nanofluidos Ganho de Temperatura (°C) e ganho
(Comparativos) percentual
Prata (0,40625 ppm) 2,8 -(5,2%)
TiO2 (23,2 ppm) 2,7 - (5%)
Hibrido (Fragao Molar 3%) 6,4 - (11,6%)
Prata (0,8125 ppm) 5,7 -(10,6%)
TiO2 (23,2 ppm) 2,7 - (5%)
Hibrido (Fracéo Molar 6%) 7,8 -(14,3%)
Prata (1,625 ppm) 6,5 - (11,7%)
TiO2 (23,2 ppm) 2,7 - (5%)
Hibrido (Fracado Molar 12%) 8,3 - (14,9%)
Prata (3,25 ppm) 10,2 - (19,3%)
TiO2 (23,2 ppm) 2,7 - (5%)
Hibrido (Fragdo Molar 25%) 9,9 - (18,3%)
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