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Resumo. O desenvolvimento de tecnologias relacionadas a coletores solares térmicos é fundamental para o progresso
de uma matriz energética renovaivel. Nesse contexto, um avango recente foi o uso de nanofluidos plasmonicos em
coletores solares de absor¢do direta, que utilizam o proprio fluido de trabalho como elemento absorvedor de radiagdo
solar. O uso dessa tecnologia, entretanto, é limitado pelo elevado custo de produgdo dos nanofluidos compostos por
metais nobres. Neste trabalho, avalia-se numericamente o desempenho de um coletor de absor¢do direta com nanofluido
de nitreto de titdnio, que possui custo reduzido em rela¢do aos nanofluidos de metais nobres. A interacdo das
nanoparticulas com a luz solar foi investigada explorando o Método dos Elementos Finitos no software COMSOL
Multiphysics. O comportamento térmico do coletor foi avaliado utilizando Método das Diferengas Finitas no software
MATLAB para solucionar a equagdo de um balango energético em duas dimensdes. A avalia¢do do coletor com
nanofluido de nitreto de titanio teve como parametros de referéncia os desempenhos de coletores utilizando nanofluidos
de metais nobres. Os resultados mostram que as particulas de nitreto de titanio exibem um espectro de absor¢do mais
largo que os de metais nobres, o que tem como consequéncia uma melhor performance dos coletores de absor¢do direta
utilizando o material proposto. Verificou-se que a eficiéncia térmica do coletor com nanofluido de nitreto de titdnio
alcanca valores de até 79%, enquanto que os coletores com particulas de ouro e prata tém eficiéncias limitadas a 48%
e 37%, respectivamente. Dessa forma, o nanofluido de nitreto de titdnio se apresenta como um material promissor para
0 aumento da performance de coletores solares de absor¢do direta.
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1. INTRODUCAO

As atuais circunstancias econdmicas, sociais e ambientais favorecem a transi¢do da matriz energética global para
fontes renovaveis. O recurso solar ¢ abundante no Brasil e tem grande potencial para utilizagdo tanto em conversao
fotovoltaica quanto em conversao térmica, o que torna a energia solar fundamental para o desenvolvimento de uma matriz
energética limpa no pais.

Visando uma maior insercdo da energia solar no atendimento as demandas de energia térmica, € vital o
desenvolvimento de novos dispositivos de conversdo solar térmica, assim como o aprimoramento das tecnologias
existentes. Em particular, foram desenvolvidos coletores solares que utilizam o proprio fluido de trabalho como elemento
absorvedor: os coletores solares de absor¢do direta (Tyagi, 2009). Esses coletores sdo constituidos por duas placas
paralelas, dentre as quais ha fluxo do fluido de trabalho, como apresentado na Fig. 1. A placa superior ¢ uma cobertura
transparente para a radiagdo solar e a placa inferior ¢ composta por material termicamente isolante. Os coletores de
absor¢do direta apresentam comportamento térmico semelhante ao de um coletor de placa plana, porém com desempenho
superior em temperaturas de operagdo proximas a ambiente (Tyagi et al.,, 2009). No caso das aplicagdes em baixas
temperaturas, um avango recente foi o uso de nanofluidos nos coletores solares em sistemas de aquecimento indireto
(Xiong et al., 2021).

Nanofluidos sdo solu¢des coloidais compostas por um fluido base e nanoparticulas. No caso de aplicagdes em
energia solar térmica, os fluidos base sdo substancias normalmente utilizadas como fluido de trabalho em coletores, como
por exemplo agua e etilenoglicol. A adi¢ao de nanoparticulas aos fluidos de trabalho tradicionais resulta em liquidos de
maior condutividade térmica, que podem ser explorados para aumento da eficiéncia de coletores de placa plana e de tubos
evacuados (Vital et al., 2016; Choudhary et al., 2020).
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Figura 1 - Diagrama esquematico de um coletor solar de absor¢ao direta. Fonte: Autores.

Além das alteragdes nas propriedades termofisicas dos fluidos, as nanoparticulas modificam as propriedades opticas
de absor¢do devido ao fendmeno de ressonéncia de plasmon de superficie localizado, que acentua a absor¢do de luz por
nanoparticulas condutoras para determinados comprimentos de onda. Dessa forma, nanofluidos plasmdnicos com pico de
absor¢do compativel com o espectro solar podem ser utilizados como fluidos de trabalho em coletores de absor¢ao direta.

Apesar de ser uma tecnologia emergente extensamente explorada na literatura, o uso de nanofluidos plasmonicos
em coletor solar de absor¢ao direta ainda possui limitagcdes que impedem sua inser¢ao comercial: o alto custo de produgao
e a instabilidade quimica dos nanofluidos (Xiong et al., 2021). O alto custo se deve ao fato de que as nanoparticulas mais
exploradas para absor¢ao de luz sdo nanoesferas compostas por metais nobres, como ouro ¢ prata (Chen et al., 2016; Vital
etal., 2018).

As propriedades de absorgao de luz por nanoparticulas dependem do material que as compde, da sua geometria e do
meio no qual estdo dispersas. Dessa forma, esfor¢o tem sido despendido buscando nanofluidos de alto desempenho na
absorgdo solar explorando diferentes geometrias e materiais alternativos para a produgdo de nanoparticulas plasmoénicas
(Farooq et al., 2020). Um importante avango recente nesse aspecto foi a proposta de uso de nanofluidos compostos por
nanoparticulas de nitretos de metais de transig¢do (TiN, ZrN e HfN) em coletores de absor¢do direta (Vital et al., 2021),
sendo o nitreto de titanio o material mais promissor dentre os analisados. Além do TiN possuir custo consideravelmente
inferior ao de metais nobres, coletores utilizando nanofluidos desse material necessitam de baixas concentragdes de
nanoparticulas para apresentar desempenho satisfatorio (quando comparados com coletores utilizando metais nobres).

Objetivando contribuir para o progresso dos coletores solares de absorcdo direta, este trabalho explora
numericamente a performance de um coletor utilizando nanofluido de nitreto de titdnio em dgua e apresenta contribuicdes
adicionais as previamente reportadas na literatura, incluindo anéalise espectral da radia¢do absorvida e avaliacdo do
desempenho em funcao da vazao massica do fluido.

2. MODELAGEM DO NANOFLUIDO

Para avaliagao da performance do coletor de absor¢io direta, ¢ fundamental o conhecimento das propriedades opticas
e termofisicas do fluido de trabalho.

As propriedades termofisicas do fluido sdo obtidas como combinagdes das propriedades do fluido base (agua) e das
nanoparticulas, de acordo com a concentragdo utilizada. Neste trabalho, sdo explorados cenarios de concentragdes muito
baixas (da ordem de 0,001% em volume) e, portanto, pode-se considerar que as propriedades termofisicas da dgua ndo
sdo afetadas pela adicao das nanoparticulas. Dessa forma, a densidade, o calor especifico e a condutividade do nanofluido
s@o considerados similares aos da dgua, obtidos de dados experimentais reportados na literatura (Poling et al., 2008).

Por outro lado, as propriedades 6pticas do fluido sdo significativamente afetadas pela adicdo de nanoparticulas
mesmo em regime de baixa concentragdo. Assim, faz-se necessdrio modelar a interacdo da radiacdo solar com as
nanoparticulas.

A sec¢do transversal de absor¢do (ouss) da nanoparticula foi obtida via método de elementos finitos no software
COMSOL Multiphysics, utilizando o médulo RF no dominio da frequéncia para solugdo da Equagao de Helmholtz para o
campo elétrico (E), dada por:

V2E + w?ueE = 0, 1)

onde w ¢ a frequéncia da luz incidente e u ¢ € sdo a permeabilidade e a permissividade do material, respectivamente. As
propriedades opticas dos materiais foram obtidas de resultados experimentais reportados na literatura para agua (Hale e
Querry, 1973), nitreto de titanio (Palik, 1998) e ouro (Johnson e Christy, 1972). A Fig. 2(a) mostra a modelagem da
nanoparticula envolta por agua, com a presenca de uma camada de delimitacdo do dominio na interface do software
COMSOL Multiphysics. A malha de elementos finitos utilizada para a solucdo da equagdo diferencial ¢ mostrada na Fig.
2(b).
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Figura 2 - (a) Dominio computacional da nanoparticula e (b) Malha de elementos finitos. Fonte: Autores.

Os valores de campo elétrico sdo calculados para todo o dominio e, posteriormente, ¢ obtida a poténcia
eletromagnética. A secdo transversal de absor¢do na nanoestrutura (o) € obtida pela razdo entre o valor de poténcia
dissipada na nanoparticula (Q,,) e a poténcia da onda eletromagnética incidente (P;,) na seguinte forma:

Oaps = 5 (@)

A partir da se¢@o transversal de absorcao, ¢ possivel obter o coeficiente de atenuacgdo (a) do nanofluido da seguinte
forma:

_ P
a= V_ Oabs» (3)
np
em que V,, € o volume de cada nanoparticula e p ¢ a fracdo volumétrica (razdo entre o volume de nanoparticulas e o
volume total do nanofluido). A partir deste resultado e utilizando Lei de Lambert-Beer calcula-se o fluxo de calor gerado

pela absorcdo de luz (¢,) numa camada de nanofluido com espessura y. Desta forma g, é dado por:

@) =L(1—e™*), “4)

onde Iy ¢ a radiagdo incidente, em W/m?2.
3. MODELAGEM DO COLETOR SOLAR DE ABSORCAO DIRETA

Como mostrado na Fig. 1, o coletor solar de absor¢do direta tem geometria retangular simples, com uma cobertura
de vidro na parte superior e isolamento térmico no fundo. Hé perdas térmicas por condugdo e convecgao pelo o topo. O
fundo ¢ considerado adiabético e as perdas pelas laterais do coletor sdo desprezadas por serem insignificantes quando
comparadas as perdas pela cobertura. Assim, ¢ possivel reduzir o problema para um modelo em duas dimensdes (Tyagi
et al., 2009). O comportamento térmico do coletor ¢ governado pela seguinte equacdo diferencial parcial (Bhalla et al.,
2019):

aT 9T dgq,

== 5
ox dy? dy )

A velocidade de escoamento do nanofluido no coletor ¢ dada por U, e p, ¢, e k s@o a densidade, o calor especifico e
a condutividade térmica do nanofluido, respectivamente. A variavel dependente ¢ a temperatura (7) e as condigdes de
contorno sao dadas por:

pc,U

oT
5> =hT—To) (6)
y y=0
oT
_| =0 (7)
dy yeH
T|x=0 =T (8)
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O coeficiente de perdas térmicas ¢ 2 =10 W/m?K (Bhalla et al., 2019), T, = 25 °C ¢é a temperatura ambiente, H = 1
cm € a espessura do coletor e T;, ¢ a temperatura de entrada do coletor. A equagdo diferencial foi resolvida através do
Me¢étodo das Diferengas Finitas implementado em script desenvolvido no software MATLAB.

A partir da solu¢do da Eq. (5), ¢ determinada a temperatura de saida do nanofluido do coletor (7,.). Assim, a
eficiéncia térmica (#4) do coletor pode ser obtida por (Duffie et al., 2020):

me (Tout - Tin) (9)
IOAC '
em que 71 € a vazdo massica do nanofluido e 4. é a area de coleta, que foi fixada em 1 m? (1 m x 1 m). Outro pardmetro

de performance importante para o coletor ¢ a eficiéncia exergética (1..), que para dispositivos de coleta solar pode ser
obtida pelo modelo de Petela (1964):

Nen =

Nex = Ntn 4Ta Tél, ) (10)

em que 7 = 5800 K (temperatura do sol).
4. RESULTADOS E DISCUSSAO
4.1 Espectro de Absorc¢io dos Nanofluidos

O campo elétrico na regido de uma nanoparticula é aumentado em relagdo ao campo incidente devido ao fendmeno
de ressonéncia de plasmon de superficie localizado, como mostrado na Fig. 3. Na imagem, que ilustra o comportamento
do campo elétrico para uma nanoparticula de TiN com raio de 20 nm iluminada por luz no comprimento de onda de 520
nm, percebe-se que o fator de aumento de campo alcanca valores proximos de 3, o que representa um fator de
aproximadamente 9 quando ¢ considerada a poténcia eletromagnética dissipada.

Figura 3 - Campo elétrico nas proximidades de uma nanoparticula de nitreto de titdnio. Fonte: Autores.

Para avaliar o desempenho dessas particulas na absor¢do de radiacdo solar, a se¢do transversal de absor¢do foi
calculada para radiagdo incidente no intervalo entre 300 nm e 1200 nm, como mostrado na Fig. 4. Para fins de comparag@o,
as simulagdes também foram realizadas para nanoparticulas de ouro e prata.

Nota-se que as particulas de nitreto de titdnio apresentam se¢do transversal de absor¢do com amplitude inferior as
amplitudes dos outros materiais analisados. O pico de ressondncia das particulas nitreto de titdnio ocorre para o
comprimento de onda de 520 nm, valor semelhante ao apresentado por particulas de ouro, enquanto que as de prata
possuem pico bem definido no comprimento de onda de 400 nm. Apesar da amplitude reduzida, as nanoparticulas de
nitreto de titdnio possuem uma largura de banda de absor¢do maior que os outros materiais, ocasionando maior
compatibilidade com o espectro solar.
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Figura 4 - Segdes transversais de absor¢ao para nanoparticulas de TiN, Au e Ag com raio de 20 nm. Fonte: Autores.

A fracdo da radiacdo solar absorvida pelos nanofluidos ¢ mostrada na Fig. 5 considerando que a concentragdo
volumétrica ¢ de 0,001%.
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Figura 5 - Absor¢ao da radiagdo solar pelos nanofluidos de TiN, Au e Ag com concentragdo volumétrica de 0,001%,
espessura H =1 cm e particulas com raio de 20 nm. Fonte: Autores.

Mesmo num regime de baixa concentracdo, o nanofluido de nitreto de titdnio é capaz de absorver 91% da radiacdo
incidente sobre o coletor, enquanto que os nanofluidos de ouro e prata absorvem fragdes de respectivamente 57% e 45%.
Para apresentar desempenho semelhante ao nanofluido de nitreto de titanio, a concentragdo dos fluidos com ouro e prata
necessitam de concentragdes da ordem de 100 vezes maior que a de TiN (Vital et al., 2021), o que resulta em custo de
producdo elevado e maior possibilidade de aglomera¢do das nanoparticulas.

4.2 Performance do Coletor Solar de Absorcio Direta

As eficiéncias energética e exergética de coletores solares de absorgdo direta utilizando os nanofluidos analisados
estdo mostradas na Fig. 6, em funcdo da temperatura normalizada de operag@o. A vazdo massica foi fixada em 0,02 kg/s
para esta analise. Na curva de eficiéncia da Fig. 6 (a), percebe-se que as inclinagdes das retas sdo praticamente idénticas
para os trés casos, o que ¢ esperado pelo fato dos coletores apresentarem as mesmas caracteristicas relacionadas as perdas
térmicas. A diferenca na performance dos coletores ¢ percebida em relacdo a eficiéncia energética maxima, que ¢
diretamente afetada pelas caracteristicas Opticas de absor¢ao dos nanofluidos. A eficiéncia térmica maxima para o coletor
com nitreto de titanio ¢ de 79%, enquanto que os coletores com particulas de ouro e prata apresentam eficiéncias maximas
de 48% e 37%, respectivamente.

O comportamento da eficiéncia exergética em funcdo da temperatura, apresentado na Fig. 6 (b), mostra que o coletor
utilizando nanofluido de nitreto de titdnio exibe um melhor aproveitamento da exergia incidente, com uma eficiéncia
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maxima de 5,2%, em contraste a 2% e 1,2% obtidos com ouro e prata, respectivamente. Os resultados mostram que, além
de exibir melhor performance, o coletor com nanofluido de nitreto de titdnio ¢ capaz de operar em temperaturas mais
elevadas que os coletores com nanofluidos de ouro e prata.

(a) —=—TiN
—eo— Au

a o N
o © o
T T —T

Eficiéncia Térmica (%)
P
o

Eficiéncia Exergética (%)

30|

20/

10

000 001 002 005 004 005 000 001 002 003 004 005
T -T /I, (m*KIW) T T/, (m*KIW)

Figura 6 - Eficiéncia térmica (a) e eficiéncia exergética (b) de coletores solares de absor¢ao direta utilizando
nanofluidos de TiN, Au e Ag. Fonte: Autores.

A performance do coletor utilizando nanofluido de nitreto de titdnio também foi analisada em fungdo da velocidade
de escoamento do nanofluido (e, consequentemente da vazao massica), como mostrado na Fig. 7. Para essa analise, a

temperatura de entrada do fluido no coletor foi mantida igual & temperatura ambiente.
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Figura 7 - Eficiéncia térmica e eficiéncia exergética de um coletor com nanofluido de TiN em fun¢@o da vazao massica.
Fonte: Autores.

Percebe-se que a eficiéncia térmica aumenta com a vazao massica, exibindo uma tendéncia de estabilizagdo no valor
de 82% para vazdes na faixa de 0,1 kg/s. Por outro lado, o ganho de temperatura ¢ reduzido quando o coletor é submetido
a vazdes elevadas, o que resulta numa redugéo da eficiéncia exergética do dispositivo nesse regime.

5. CONCLUSAO

Neste trabalho, a performance de um coletor de absor¢ao direta utilizando nanofluido de nitreto de titanio foi
analisada numericamente. Esse material plasmdnico possui baixo custo quando comparado aos fluidos que utilizam metais
nobres na composi¢ao e, adicionalmente, apresenta desempenho superior na conversao fototérmica de radiagao solar.

O coletor com nanofluido de nitreto de titanio apresenta desempenho consideravelmente superior ao de coletores
que utilizam nanofluidos de ouro e prata como fluido de trabalho, mesmo em regime de baixa concentragdo. Além disso,
o coletor exibe versatilidade para aplicagcdes em baixa temperatura, com desempenho satisfatorio quando submetido a
diversos cenarios de temperatura e vazao massica.
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Deste modo, o uso de nanofluido de nitreto de titdnio representa um avango importante para a viabilizagdo de
aplicagdes de coletores solares de absor¢ao direta em grande escala.
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PERFORMANCE OF DIRECT ABSORPTION SOLAR COLLECTOR USING TITANIUM NITRIDE
NANOFLUID

Abstract. The development of technologies related to solar thermal collectors is fundamental for the progress of a
renewable energy matrix. In this context, a recent advance was the use of plasmonic nanofluids in direct absorption solar
collectors, which use the working fluid as an element that absorbs solar radiation. The use of this technology, however,
is limited by the high cost of noble metals nanofluids. In this work, the performance of a direct absorption collector with
titanium nitride nanofluid, which has a reduced cost when compared to noble metals nanofluids, is numerically evaluated.
The interaction of nanoparticles with sunlight was investigated by exploring the Finite Element Method in the COMSOL
Multiphysics software. The thermal behavior of the collector was evaluated using the Finite Difference Method in the
MATLAB software to solve the equation of an energy balance in two dimensions. The evaluation of the collector with
titanium nitride nanofluid had as reference parameters the performance of collectors using noble metal nanofluids. The
results show that titanium nitride particles exhibit a broader absorption spectrum than noble metals, which results in a
better performance of direct absorption collectors using the proposed material. It was found that the thermal efficiency
of the collector with titanium nitride nanofluid reaches values of up to 79%, while the collectors with particles of gold
and silver have efficiencies limited to 48% and 37%, respectively. In this way, the titanium nitride nanofluid presents
itself as a promising material to increase the performance of direct absorption solar collectors.

Key words: Solar Collector, Nanofluids, Exergy.
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