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_ SUMARIO

Foram desenvolvidos alguns modelos numéricos para simular a ope
ragao dos principais tipos de coletores planos de energia solar . £
discutido brevemente um dos modelos elaborados. E analisada a varia-
¢3o da eficiéncia térmica instantfnea de alguns coletores em funcdo
de alguns parametros de projeto cuja anilise experimental & invidvel.
Dados experimentais disponiveis de um coletor foram previstos com al-
ta precisido por um dos modelos. S30 apresentados alguns resultados
quer permitem algum conhecimento necessirio para a avaliagdo da quali
dade de diferentes projetos de coletores planos .

SUMMARY

Several models have been developed to simulate “the thermal
performance of the main types of flat-plate solar collectors. An
elaborate model is briefly discussed . The variation of the
instantaneous thermal efficiency is investigated as a function of
several design parameters which experimental study is economically
not feasible. Calculated results present a good agreement with
available experimental data. The results also provide a guidance to
evaluate the quality of the different types of design of plate
collectors . '
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1. Introducao

A utilizagdo de coletores planos de energia solar, para qual-
quer que seja sua aplicacao, pode propiciar uma substancial economia
de 8leo cambustivel, gas ou eletricidade, dependendo porém da quali-
dade e desempenho do projeto considerado. Por isso, uma série de cui-
dados devem ser tomados na escolha de um coletor solar, principalmen-—
te no que se refere & "qualidade do projeto”, o que vai além da qua-
lidade dos materiais utilizados na sua confeccao .

Os coletores solares, ja sujeitos & concorréncia de mercado no
Brasil, .requerem de imediato uma orientacdo técnica & comunidade a-
través de dados que caracterizem o seu desempenho. Os principais gru—
pos de pesquisa em energia no Brasil tém se preocupado com 0 estabe-
lecimento de normas e padrCes de testes de bancada dos coletores pla-
nos, tendo sido realizados diversos encontros com a finalidade de se
sugerir uma politica normativa desses equipamentos. Os testes de co-
letores porém, envolvem um consideravel dispéndio de tempo, inviabi-
lizando qualquer tentativa de se correlacionar o desempenho com to-
dos os pardmetros de um dado projeto. Resta assim uma lacuna que so-
mente pode ser preenchida com a utilizagio de modelos numdricos como
forma de acoplamento de correlagbes gerais que representem todos os i
mecanismos de conversao e transferéncia de energia existentes em um
coletor solar .

O objetivo deste trabalho € a exposicdo resumida de um modelo
tebrico para a simulagio de um coletor plano e, a apresentacao de al
quns resultados que correlacionam o desempenho do coletor com alguns
parametros de projeto cuja andlise experimental & invidvel 1,2] .

2. Consideracoes Tedricas
Camo consideragao inicial vamos introduzir a denominada eficién
. cia térmica instantinea de um coletor (n), definida pela razio en-
tre o calor Gtil retirado pelo fluido de trabalho Q) ea poténcia
luminosa incidente (Wi) .

n= QUL/Wi (1)

-

Pode-se provar que essa eficiéncia & uma funcdo do projeto do
ooletor, da diferenca de temperaturas entre o fluido (Tf) e ambiente -
(T ) © da intensidade da radiagdo solar total no plano do cole-
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tor (I) |3|. Assim, foi padronizado um diagrama de desempenho que
correlaciona a eficiéncia com uma diferenca de temperaturas normali-
zada em relacdo & radiagdo solar, definida na forma da Equagao  (2).

T* = (Tf—Tamb) /I (2)

Esse diagrama de desempenho & construido através da avaliagao
experimental de uma consideravel amostragem de pares (n,T*), obtidos
sob condigdes de estado estacionrio |4|, o que requer um grande dis-
péndio de tempo e trabalho .

Nesta segdo do trabalho, vamos exemplificar a elaboragdo de um
modelo tedrico para a avaliagdo numérica do diagrama de desempenho de
um coletor, mostrando as equagOes representativas de seu funcionamen
to. Para tanto, vamos analisar o mecanismo de operagao de um coletor,

como mostra a Figura 1 .

Irradiagdo

Convecgdo
Calor

. Reflexdo
Radiagto . Coletado
Solar \
~
N \\ =
S
,\ ) Perdas
vidro pelo
Isolamento

Figura 1 - Coletor Solar - Mecanismo de fmcimmtenm =

Podemos notar nessa Figura que a energia Qtil coletada € a di
ferenca entre a energia solar incidente e as parcelas de  reflei@o ,
perdas por irradiaggo, por convecgao do ar aprisionado e ar atmosféri
oo e por condugdo através do isolamento inferior. Com essas considera
cBes podemos elaborar um modelo geral, baseado em balancos  t&rmicos
de estado estaciondrio em cada regidio de um trecho representativo de
um coletor como por exemplo o ilustrado na Figura 2 .



Figura 2 - Coletor Solar - Modelo Geometria I

As equagOes que representam os mecanismos de transferéncia de
calor em cada uma das regides indicadas na Figura 2 (cuja demonstra-
¢30 ndo & abjeto deste trabalho), sao apresentadas a seguir :

a) Regido 1 - Parte plana da placa absorvedora

2
x e & 4 tw_I-h (* -T) -
PP g Y a’'p v
k
i ' N 4 _ 4 _
5 (T, = To) = OFpy, (5= T,) =0 (3)

onde os Indices p, v e i referem-se respectivamente d placa, vidro e
isolamento; T & a temperatura absoluta, Y & o angulo de incidéncia
solar; k a condutividade térmica; e a espessura; (ta) o produto da
absortividade da placa pela transparéncia do vidro efetivos |3|, h,
o coeficiente de transferéncia de calor por convecgao natural do ar
aprisionado |5|; o a constante de Stefan-Boltzman e F__ um fator de

forma para irradiagio da placa para o vidro. Os termos definidos da

esquerda para a direita representam respectivamente a condugado de ca
lor na placa; a conversao e absorcao da luz; a transferéncia de ca-
lor por conveccao, por condugdo no isolamento e por irradiagao .
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b) Regido 2 - Parte curva da placa (acoplamento)

" dr ok
= k_ e —P - = (r +e) (T -T )-
(2re + ep P P dez e, e P P amb
— hg T, (Tp - Tt) =0 (4)

onde r, & o raio externo do tubo; hg a condutancia de contato entre
o tubo e a placa |6| e T, a temperatura absoluta na parede do tubo .

c) Regido 3 - Parte inferior do tubo (contato com a placa)

2k, e d2Tt
—(——”re e, _doz + hg r, ('I‘p = Tt) - hf r, (Tt—Tf) =0
(5)

onde os Indices t e f referem-se respectivamente ao tubo e fluido,

h; & o coeficiente de transferéncia de calor por convecgao do tubo

para o fluido e r; & o raio referente 3 superficie interna do tubo .

d) Regido 4 - Parte superior do tubo

2

2k, e arT )

t Tt ¢ 4 4
—_— —% 4+ (t0). Ir cos$¢~-r oF_ (T _-T) -
(2re—-et) d¢2 Y e e tv g v

sy ha (Tt - TV) -, hf (Tt - Tf) =0 (6)

onde Fy, & um fator de forma para irradiacdo do tubo para o vidro .

e) Regido 5 - Cobertura de vidro (caso de uma cobertura)

4 4
av I+o0 va ('1"p - Tv) + ha (Tp,t = Tv) -
_ (1 - cosB)  _ _ =
= & 2 hv (Tv Tamb) g &

onde R & o valor 1iquido da energia irradiada para o cefl por uma su-
perficie horizontal; €, & a emissividade do vidro; B o angulo de in-
clinacdo do coletor em relagdo ao plano horizontal e h o coeficiente
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de transferéncia de calor por convecgdo do ar atmosférico |3].

Essas equages foram transformadas em um sistema de equagdes
algébricas, ndo-lineares pelo método das diferencas finitas. O modelo
foi discretizado e as equagdes de diferencas escritas para todas as
células do modelo em um forma linearizada. A solucdo do sistema re-
sultante, segundo um procedimento iterativo, fornece a distribuicao
das temperaturas e portanto do fluxo de calor para o fluido de tra-
balho para dadas condi¢Oes de temperatura do fluido e ambiente e in-
tensidade da radiaga@o solar,determinando assim a eficiéncia  t&rmica
instantanea do coletor. Analogamente 3 este exemplo, foram elabora-
dos outros modelos para outros tipos de coletores planos, a serem
apresentados na Integra em uma publicagdo futura .

No capitulo seguinte vamos comentar alguns resultados obtidos
que podem fornecer importantes informacoes sobre a influéncia de al-
guns parametros de projeto no desempenho dos coletores planos .

3. Resultados

Inicialmente vamos comparar os diagramas de eficiéncia de um
coletor da IEA ("International Energy Agency") obtidos experimental-
m ente na KFA ("Kernforschungsanlage Jlilich GubH", Alemanha) |7| com
os resultados obtidos numericamente através de um dos modelos desen—
volvidos (Figura 3) .

+ experimental
E o calculado

1100 w/m?
¥ = 30°
T V =45m/s
L] LJ v L) v L L] LA T LS L4 T ‘l
.02 .04 .06 .08 J0 T

Figura 3 - Comparagdo com resultados experimentais .
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Nota-se o perfeito ajuste dos resultados tedricos com os dados
experimentais. Os desvios est3o dentro dos erros experimentais de me
dida. A seguir vamos resumir alguns resultados obtidos com a varia-
¢ao dos principais parametros de projeto de alguns coletores de geo—
metria andloga a apresentada na Figura 2 .

Na Figura 4 observamos a variagao da eficiéncia térmica de um
coletor do tipo I com a relacao espagamento / diametro dos tubos .

N
I = 1000w/m?
8 Tomb = 25°C
§ = .0°
6 e
. e
L) \’\ \\ =
=T Y f
4 ] i 0 T e Y N P
0 "
P \\\\\\\ 50
7" 60
. —
24 T—4+—_ ] T 70
7 =~ 80
.0
I. 3. 5. 7 9. 1. W/

Figura 4 - Diagrama n vs (W/D) .

Deve-se notar o aumento da eficiéncia com a relacao W/D até
ser compensado o efeito de menor absorcao na curvatura do tubo a par
tir daonde se inicia o declinio provocado pelo aumento da temperatu-
ra da placa e consequente aumento das perdas para o ambiente. Nota-
-se também a acentuacao desse efeito com o aumento da temperatura do
fluido, principalmente por ter sido considerado um material de rela-
tivamente baixa condutividade térmica (ago) como exemplo ilustrativo.
B evidente que a utilizacdo de cobre ou aluminio na confecgao  das
placas e tubos & mais vantajosa, principalmente no que refere d dura
bilidade, mas também, uma simples comparacao das propriedades desses
metais conduz a mesma escolha (ka?o = 40-50 w/m.k; kal = 200 w/m.k e
Ky = 220-300 w/m.k). Fora o espacamento entre tubos e a condutivida
de térmica dos metais, um outro fator responsavel pelo nivel de tem-
peratura da placa & a resisténcia no acoplamento da placa com o tubo.
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Este fator dependente de consideracdes de materiais, pressdo de con-
tato e grau de oxidagdo |6|, pode ser analisado na comparacdo entre
um coletor de concepcao idéntica & da Figura 2 com um coletor de
mesmos materiais e espacamento entre tubos mas considerando-se um
contato perfeito (tubo perfeitamente soldado & placa). A Figura 5
mostra as curvas de eficiéncia para um coletor aonde foi considera-
da uma resisténcia de contato (curva 1) e para um coletor com tubo
soldado a placa (curva 2) .

n
T Taﬂ'lb= 25°C

-84 I =1000w/m?
a ¥ = 0°

.64

.4

.2

v T T T T T T T T v T

.02 .04 .06 .08 Jo T*

Figura 5 - Influéncia do acoplamento placa/tubo .

Nota~-se pelos diagramas da Fiqura 5 a nitida vantagem da utili
zagao de um bom acoplamento da placa ao tubo. Convém destacar que o
modelo aqui representado pela Geometria I refere-se a um tipo de
ajuste placa/tubo de concepcao ultrapassada mas ainda muito utiliza-
da em todo o mundo. Melhores eficiéncias s3ao atingidas com o uso
de placas extrudadas ("roll-bond") aonde placa e tubo formam um Gni-
co conjunto. Em sequida vamos analisar alguns dos fatores ligados &
convecgao natural do ar aprisionado entre a placa e o vidro.  Sabe-
-se que o coeficiente de conveccao (h, das equagoes 3, 6 e 7) & uma
fungdo da inclinac3o do coletor, da diferenca de temperaturas entre
a placa e a cobertura de vidro e da distincia placa/vidro (PV) |5] .
Uma vez que a inclinacdo do coletor & determinada por consideracoes
geograficas, vamos analisar os resultados obtidos com a variacao
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da distincia PV e com a utilizacdo de duas placas de vidro (Figura

6) .

1 1”"& —— 2 coberturas - 18 e 22mm
81, —_— " - 10mm

— " - 20mm
.6 - .
4
2

N,
TN
Vi

v v T v W v

.02 .04 .06 .08 Jo T

Figura 6 - Influéncia da distancia placa/vidro
e do nimero de coberturas de vidro .

Como pode ser notado, o espacamento PV modifica ligeiramente
a curva de eficiéncia mas, ao contrario do que se indica em alguns
trabalhos da literatura, a utilizacdo de uma distancia da ordem de
7 a 8 cm nao se apresenta compensadora, principalmente por conside
ragdes construtivas. Por outro lado, a utilizacdo de duas cobertu
ras resulta em ampla vantage‘n nas condicOes de maiores temperaturas .

Considerando-se agora as perdas por conducao no isolamento
inferior, convém relatar que em todos os exemplos estudados nota-
mos uma alta influéncia na declividade dos diagramas n vs T. Nota-
mos tamb@m que essa influéncia se torna quase desprezivel a  partir
de conduténcias superiores a 1. w/m2.k (4-5 cm de isolamento de fi-
bras), quando as outras perdas sao muito maiores. Conclui-se ser mui
to importante o estudo detalhado do tipo e condutancia economica do
isolamento uma vez que ele pode representar uma consideravel parcela '
no custo e desempenho dos coletores .

Finalmente, vamos considerar as perdas por irradiacao que,
representam uma das maiores limitagOes na obtencao de altas  tempe-
raturas em coletores planos. As tintas pretas normalmente utilizadas '

possuem uma alta absortividade (2=93-95%) porém, possuem também
uma alta emissividade (e=92%). Por outro lado, as denominadas super
ficies seletivas apesar de possuirem uma boa absortividade (2=90%)
emitem muito pouco na faixa de luz infravermelha (e=8-20%) . Essas
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superficies tém sido muito investigadas |8| e muitas consideracdes
foram feitas principalmente em relacdo 3s superficies obtidas pela
eletrodeposicdo de cromo (cromo-negro), niquel e dxido de cobre. A
Figura 7 mostra as curvas de eficiéncia de um coletor considerando

se swerficies de cromo, dxido e cobre e tinta preta .

1 I O tinta preta (3 M)
(O éxido de cobre
.8
o cromo negro
. I = 1000 win?
Tomb™ 25°C
L § = o°
4
2
0 . N !
0. 0.05 0.10 T*

Figura 7 - Comparagao entre superficies absorvedoras .

Nota-se a nitida vantagem das superficies seletivas, princinal
mente o cromo-negro que além disso tem mostrado uma maior resistén

cia 4 condictes de alta umidade que as demais superficies .

4. Conclusces

0s ‘modelos numéricos desenvolvidos permitem a avaliacao da in
fluéncia de diversos parametros de projeto na eficiéncia térmica
instantanea dos coletores planos de energia solar o que em muitos
casos € inviavel de se obter experimentalmente .
7 Um dos modelos rerproduziu com alta precisao as curvas de de-
sempenho de um coletor testado experimentalmente. Como os modelos
desenvolvidos sao baseados em correlacoes empiricas gerais e os mé-
todos numéricos empregados permitem uma alta precisdo na solucao
das equagCes de conducao, pode-se esperar a mesma ordem de precisdo
dos outreos modelos.

Os resultados aqui representados ja permitem um certo grau de
conhecimento ba.ra a avaliagdo do projeto de um coletor solar .

S S W—
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