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ABSTRACT 

The increase in demand for energy along with the depletion of conventional energy 

sources requires the improved utilization of renewable energy resources. Moreover, the 

unfavourable response of existing energy urges to take necessary action rapidly. 

Therefore, it is desired to generate an alternative source of energy or renewable energy 

for the industries. Among all renewable energy resources, solar energy is the most 

advantageous alternative to conventional energy sources owing to its inexhaustibility and 

green property. Generally, solar energy is harvested using different solar collectors. Solar 

collectors are devices that convert solar radiation into heat or electricity. However, the 

efficiency of the solar collector specifically flat plate solar collector is still not adequate. 

Thus, to form an optimum designed of a flat plate solar collector and by reintroducing the 

working fluid with the new transport medium; the efficiency of the collector can be 

improved. The competent step to enhance the efficiency of the solar collector is to 

redesign the flat plate solar collector considering the number and diameter of the header 

and riser tubes of flat plate solar collector. Secondly, replacing the working fluid inside 

the header and riser tubes with ethylene glycol-based Al2O3 and CNC nanofluids flowing 

through them. And finally, analysing the thermal performance of these new transport 

mediums in flat plate solar collector. This study is carried out in different phases viz. 

computational numerical simulations to design flat plate solar collector; measurement and 

evaluation of distinctive thermo-physical properties of Al2O3 and CNC nanofluids 

including stability, thermal conductivity, viscosity, specific heat, density and pH; 

implementation of nanofluids in the solar collector and finally, numerical simulation 

based on the experimental design and experimental properties of nanofluids. Experiment 

executed with a fixed flow rate and in the steady-state condition under solar irradiation. 

In results, the optimum 8-23-12 (number of riser tubes-diameter of header-diameter of 

riser) design of header and riser tubes of solar collector selected based on the statistical 

analysis of numerical simulations. From the thermo-physical point of view, thermal 

conductivity increased in a maximum of 13.4% and 11.5% for Al2O3 and CNC nanofluids 

respectively. Furthermore, the highest of 36% and 19% viscosity obtained with the 

augmentation of Al2O3 and CNC nanoparticle into the base fluid at 30oC temperature 

respectively but decreased with the raising of temperature. Moreover, decrement of 

specific heat occurred due to an increment of volume concentrations of nanofluids. 

However, specific heat capacity enhanced by the progressive gradient of temperature. On 

the other hand, contraction of the density of nanofluids obtained with an improvement of 

temperature and of 3.8% decreased in maximum at 80oC temperature. Al2O3 nanofluids 

showed the pH range of 2 to 4 and CNC nanofluids were within 5 to 7.5 scale of pH. The 

experimental study has implied that up to 2.48% and 8.46% efficiency of solar collector 

enhanced by using 0.5% Al2O3 and 0.5% CNC nanofluids respectively. And the most 

significant result is that of about 5.8% efficiency can be improved in flat plate solar 

collector by CNC/water-EG nanofluid. In addition, all types of nanofluids performed 

better convection heat transfer and quick heat diffusion characteristics with laminar fluid 

flow behaviour. Applying CNC/water-EG nanofluid enhances the efficiency of a flat-

plate solar collector to consume the limitless solar energy to create an alternative source 

of energy for the industries.  
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ABSTRAK 

Permintaan yang semakin menaik bagi sumber tenaga ditambah dengan pengurangan 

sumber tenaga konvensional memerlukan penggunaan sumber tenaga boleh diperbaharui 

yang lebih baik. Selain itu, tindak balas yang tidak baik daripada tenaga yang sedia ada 

memerlukan tindakan segera yang perlu diambil. Oleh itu, sumber tenaga boleh 

diperbaharui merupakan alternatif penting kepada industri. Di antara semua sumber 

tenaga boleh diperbaharui, tenaga suria adalah alternatif yang paling menguntungkan jika 

dibandingkan dengan sumber tenaga konvensional kerana sifatnya yang tidak habis serta 

mesra alam. Secara amnya, tenaga solar diperolehi menggunakan pengumpul suria yang 

berbeza. Pengumpul suria merupakan peranti yang menukarkan radiasi matahari menjadi 

haba atau tenaga. Walau bagaimanapun, kecekapan pengumpul suria terutamanya jenis 

plat rata masih tidak mencukupi. Bagi meningkatkan kecekapan pengumpul suria, reka 

bentuk optimum pengumpul suria plat rata dan cecair kerja dengan medium 

pengangkutan baru harus diperkenalkan. Langkah yang kompeten untuk meningkatkan 

kecekapan pengumpul suria adalah dengan mereka bentuk semula pemungut plat rata 

dengan mengambil kira bilangan dan diameter kepala dan riser tiub pengumpul suria plat 

rata. Kedua, menggantikan cecair kerja di dalam kepala dan tiub riser dengan nanofluid 

yang berasaskan etilena glikol Al2O3 dan CNC mengalir melalui mereka. Akhir sekali, 

prestasi haba medium pengangkutan baru di dalam pengumpul suria plat rata ini 

dianalisis. Kajian ini dijalankan dalam fasa yang berlainan. simulasi berangka komputasi 

untuk reka bentuk pengumpul suria plat rata; pengukuran ciri-ciri fizikal terma-fizikal 

nanofluid Al2O3 dan CNC termasuk kestabilan, kekonduksian terma, kelikatan, haba 

tertentu, ketumpatan dan pH; pelaksanaan nanofluid dalam pengumpul suria dan 

akhirnya, simulasi berangka berdasarkan sifat eksperimen nanofluid. Eksperimen 

dilaksanakan dengan kadar aliran yang tetap di bawah sinaran suria. Hasilnya, reka 

bentuk optimum 8-23-12 (bilangan tiub riser-diameter kepala-diameter riser) jenis kepala 

dan riser tiub pengumpul suria dipilih berdasarkan analisis statistik simulasi berangka. 

Dari sudut termo-fizikal, kekonduksian terma meningkat sebanyak 13.4% dan 11.5% bagi 

Al2O3 dan CNC nanofluid masing-masing. Tambahan pula, kelikatan tertinggi sebanyak 

36% dan 19% diperolehi dalam penambahan Al2O3 dan nanopartikel CNC pada suhu 

30oC tetapi kemudian menurun dengan peningkatan suhu. Selain itu, pengurangan haba 

tertentu berlaku disebabkan peningkatan kepekatan jumlah nanofluid. 

Walaubagaimanapun, kapasiti haba tertentu dipertingkatkan oleh kecerunan suhu yang 

progresif. Sebaliknya, penurunan ketumpatan nanofluid diperoleh dengan peningkatan 

suhu dan 3.8% penurunan diperolehi pada suhu 80oC. Al2O3 nanofluid menunjukkan julat 

pH 2-4 dan nanofluid CNC berada dalam lingkungan 5 hingga 7.5 skala pH. Kajian 

eksperimental menunjukkan bahawa kecekapan pengumpul suria sebanyak 2.48% dan 

8.46% ditingkatkan dengan menggunakan 0.5% Al2O3 dan 0.5% nanofluid CNC. 

Keputusan yang paling ketara adalah kira-kira 5.8% kecekapan boleh ditingkatkan bagi 

pengumpul suria plat rata jenis CNC/air-EG nanofluid. Di samping itu, semua jenis 

nanofluid melakukan pemindahan haba perpecahan yang lebih baik dan ciri-ciri 

penyebaran haba yang cepat dengan aliran bendalir laminar. Penggunaan nanofluid 

CNC/air-EG dapat meningkatkan kecekapan pengumpul suria plat rata bagi mengumpul 

tenaga solar tanpa had sebagai sumber tenaga alternatif kepada industri. 
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