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RESUMO

O aumento da eficiéncia térmica de um coletor solar fechado plano (FPC — Flat Plate Collector)
depende fortemente de alteragcGes nos parametros construtivos do seu projeto. Mas dentre as
diversas alternativas de alteracdes, surge a questdo de qual parametro causaria mais impacto na
eficiéncia do aquecedor, quando alterado. Nesse contexto, este trabalho procura, para um FPC
convencional, classificar em ordem de importancia (hierarquizar) alguns dos seus principais
parametros construtivos, com relacdo ao efeito produzido por suas variagdes, na eficiéncia
térmica do aquecedor. Para tal, foi proposto um modelo numérico 3D solucionavel por
Fluidodindmica Computacional (CFD) para o FPC, incluindo tubulacéo, placa absorvedora,
isolamento térmico e cobertura de vidro, e considerando os fenémenos fisicos presentes durante
a operacdo, tais como, incidéncia de radiacdo solar, escoamento do fluido de trabalho,
transferéncia de calor entre 0os componentes e conveccdo natural no airgap. O modelo foi
validado experimentalmente por meio de testes em dois protétipos de FPC e os desvios entre
as eficiéncias térmicas obtidas numericamente e experimentalmente foram inferiores a 2%. O
modelo numeérico foi entdo utilizado para realizar um conjunto de simulacGes computacionais,
previamente definidas por planejamento de experimentos, por meio do software ANSYS Fluent
e os resultados, apds analisados estatisticamente, geraram uma equacdo de previsdo da
eficiéncia em fungéo dos parametros construtivos estudados, que por sua vez, foi utilizada para
a hierarquizacdo. Os resultados mostraram que a variacdo na distancia entre tubos € a que
produz maior impacto na eficiéncia. As variacGes na espessura do isolamento, na espessura da
placa e na emissividade de sua superficie também se mostraram importantes, porém com,
respectivamente, 53%, 48% e 47% do efeito observado pela variagdo na distancia entre os
tubos. Como parametros de menor importancia na hierarquia, ficaram a absortividade da
superficie da placa e a distdncia entre placa e cobertura, cujas variacBes produzem,
respectivamente, cerca de 15% e 5% do efeito da variacdo no parametro mais importante.
Adicionalmente, os contornos de temperatura e velocidade obtidos pelas simulagdes CFD
possibilitaram uma analise que podera servir de base para estudos futuros sobre os fendmenos

fisicos presentes no coletor em operacéo.

Palavras-Chave: Coletor solar, Pardmetros construtivos, Fluidodindmica Computacional

(CFD), Modelagem numérica, Validacéo experimental.






ABSTRACT

The improvement in a flat-plate solar collector (FPC) thermal efficiency heavily depends on its
design constructive parameter changes. But among the diverse change alternatives, arises the
question of which parameter would cause more impact on the solar water heater efficiency,
when design changes take place. Considering these circumstances, this work seeks, for a
conventional FPC, to rank some of its main constructive parameters, regarding the effect
produced by its variations on solar water heater thermal efficiency. For such situation, a 3D
numerical model solvable through computational fluid dynamics (CFD) was proposed in order
to model the FPC, including pipes, the absorber plate, the thermal insulation and the glass cover,
also considering the existing physics phenomena during the operation, such as, solar radiation
incidence, the working fluid flow inside the tubes, the heat transfer between components and
natural convection in the airgap. The model was experimentally validated through tests on two
FPC prototypes and the deviations between the thermal efficiencies, obtained numerically and
experimentally, were lower than 2%. Then the numerical model was used to run a set of
computer simulations, previously defined by design of experiments, through the ANSYS Fluent
software and later with the results being statistically analyzed, an efficiency prediction equation
was created according to the studied constructive parameters, which was then used for the
hierarchy rank determination. The results showed that the variation of the distance between
tubes is the one which produces the biggest impact on efficiency. Variations on insulation
thickness, on the absorber plate thickness and on its surface emissivity ended up being
important as well, but with an impact of 53%, 48% and 47% respectively, when compared with
the distance between tubes variation. As less important parameters on the hierarchy we have
the plate surface absorptivity and the distance between plate and cover, which produced,
respectively, a variation effect of about 15% and 5% in comparison with the most important
parameter. Additionally, the temperature and velocity contours obtained by the CFD
simulations made possible an analysis that can be used to support future studies related to

existent physics phenomena in a solar collector.

Keywords: Solar collector, Constructive parameters, Computational Fluid Dynamics (CFD),

Numerical modeling, Experimental validation.
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Area, em m?2

Area transparente do coletor, em m?
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Importancia relativa do parametro i, em porcentagem
Comprimento dos tubos do coletor, em m
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1 INTRODUCAO

A preocupacdo pela reducdo das emissdes de gases de efeito estufa (GEE) é evidente no
contexto energético mundial. Essa pauta tem sido alvo de discussdes entre paises e organizacdes
a fim de que as mudancas climaticas sejam mitigadas e ndo causem 0s danos previstos. A
Conferéncia das Partes, que decidiu adotar o Acordo de Paris, sob a Convencdo Quadro da
Organizacdo das Nacgdes Unidas sobre Mudanca do Clima, em 2015, reconheceu a ameaca
urgente e potencialmente irreversivel das mudancas climaticas, afirmando que séo necessarias
reducdes profundas nas emissdes globais e enfatizando a necessidade de limitar, na pior das
hipoteses, 0 aumento da temperatura em 1,5°C acima dos niveis pré-industriais (ONU, 2015).

Apesar da relevancia do assunto, 0s avanc¢os na mitigacdo das mudancas climaticas ndo tém
sido suficientes. Para uma efetiva reducdo das emissGes de GEE é necessaria uma mudanca na
matriz energética global, com base na substituicdo dos combustiveis fosseis por fontes de
energia renovaveis. Embora essa transicdo esteja em curso, seu ritmo atual é lento para atingir
as metas propostas pelo Acordo de Paris, de forma que sdo necessarias transformacdes ainda
mais rapidas e maiores nos sistemas globais energéticos, territoriais, urbanos e industriais (DE
CONINCK; REVI, 2018).

Em relacdo ao uso de energias renovaveis, de acordo com o relatério de 2018 da REN21
(Renewable Energy Policy Network for the 21st Century) progressos Sd0 necessarios
principalmente nos setores aquecimento e refrigeracdo, que contabilizam aproximadamente
metade do consumo energético global (REN21, 2018). O mesmo relatério aponta que a
transicdo para renovaveis deve abranger as seguintes estratégias: hibridizacdo de fontes de
energia, eficiéncia energética, alinhamento de politicas energéticas nas esferas locais, regionais
e nacionais, politicas que foquem em energias renovaveis através da colocacdo de entraves para

a expansdo dos combustiveis fosseis e incentivos as alternativas renovaveis (REN21, 2018).

Estudos recentes confirmam que a transicdo para renovaveis é factivel e estimam que na década
de 2030 o consumo de combustiveis fosseis atingira seu pico e depois tenderd a um declinio,

cedendo espago para as energias renovaveis (BOND, 2018).

Neste contexto, de acordo com IEA (2018), o potencial para o uso do aquecimento solar é
grande. De fato, a demanda de energia do setor de aquecimento (47% do total mundial), supera



as demandas do setor de transporte (27%) e do setor elétrico (17%) (IEA, 2018). Esse potencial
também pode ser observado no contexto brasileiro, visto que a Empresa de Pesquisa Energética
(EPE) prevé que a porcentagem de domicilios brasileiros com sistemas de aquecimento solar
de agua passara de 8,7% em 2020 para 20,2% em 2050 (EPE, 2016).

Esse potencial do aproveitamento térmico da energia solar ndo é uma descoberta recente. Com

efeito, 0 uso de energia solar térmica pela sociedade iniciou-se dezenas de séculos atras.

Os primeiros registros ocorreram no século 3 (a.C.), na Grécia, quando diversas aplicacdes
utilizavam concentradores solares para producao de fogo, inclusive para fins militares. Mais
recentemente, no século 18 surgiram as caldeiras solares (solar furnaces) para fundicdo de
metais. No século 19, maquinas a vapor comecaram a ser alimentadas por vapor proveniente da
energia solar (solar engines). No século 20, observou-se a expansao dos sistemas e construcao
de instalagcdes maiores com aplicacdes diversas, tais como, producao de energia elétrica a partir

da conversdo térmica e acionamento de bombas e maquinas (KALOGIROU, 2004).

Os aquecedores solares residenciais surgiram apenas nas décadas de 1930 e 1940, nas quais 0s
coletores solares de geometria simples comecaram a ser utilizados para aquecimento do ar
ambiente e producdo de agua quente para fins domésticos. Na década de 1960, surgiram o0s

primeiros fabricantes de aquecedores solares em escala industrial (KALOGIROU, 2004).

Atualmente, o aproveitamento térmico da energia solar atinge uma escala consideravel e
segundo SIMOES-MOREIRA et al. (2017), a energia solar representara futuramente uma
parcela consideravel da matriz energética em todo o mundo. Ao final de 2017, a capacidade
instalada de sistemas de aquecimento solar no mundo atingiu 472 GWi e a energia produzida
foi de aproximadamente 390 TWh, neste mesmo ano (IEA, 2018). Ja em 2021, a capacidade
instalada global de sistemas de aquecimento solar de &gua passou a ser de 522 GWi, sendo que,
desse total, cerca de 17 GW, foi adicionado apenas na China de 2020 a 2021 (REN21, 2022).

Ao mesmo tempo, porém, conforme WEISS e SPORK-DUR (2018), o setor solar térmico
possui seus desafios e embora se observe um crescimento anual da capacidade instalada e da
energia produzida, esse crescimento tem sido percentualmente menor com o passar dos anos.
Os autores mostram que, em escala mundial, a capacidade instalada cresceu 18% de 2010 para
2011 enquanto que de 2016 para 2017 cresceu apenas 4%. Esse fato se deve, principalmente,
as pressdes de mercado causadas por outras tecnologias, tais como, bombas de calor e sistemas
fotovoltaicos, especialmente nos mercados de sistemas de aquecimento de pequeno porte na
Europa e na China (WEISS e SPORK-DUR, 2018).



Diante desse contexto, é determinante o aprimoramento dos sistemas de aquecimento solar
(SAS), o0 que passa necessariamente pelo aumento da eficiéncia térmica do coletor solar, que é
o principal componente de um SAS, responsavel pela absor¢do da radiacdo solar e pela

transferéncia da energia absorvida para o fluido de trabalho.

O aumento da eficiéncia de conversdo da radiagdo solar em energia térmica melhora a relagéo
custo-beneficio da tecnologia, contribuindo para proporcionar a viabilidade de sua utilizacéo.
Em uma determinada instalacdo, por exemplo, a utilizacdo de coletores de maior eficiéncia

reduz a area necessaria de coletores do SAS o que pode tornar viavel a adocao da tecnologia.

Muitos séo os fatores que interferem na eficiéncia térmica de um coletor solar plano (FPC — flat
plate collector) de forma que o coletor pode apresentar diferentes valores de eficiéncia (taxa de

conversdo da energia solar incidente em energia térmica Util) a cada momento de seu uso.

Os fatores podem ser decorrentes das condicdes climaticas, das condicdes de operacdo, das

caracteristicas do SAS, ou podem estar relacionados aos parametros construtivos do FPC.

Os fatores climaticos envolvem as condi¢fes ambientais as quais esta submetido o coletor. Um
exemplo de fator ambiental é a radiacdo solar incidente. O nivel de radiacdo, por sua vez,
depende da latitude do local, da hora do dia, do dia do ano, da nebulosidade, das caracteristicas

de reflexdo de radiagéo do entorno, entre outras.

A temperatura ambiente é outro fator ambiental relevante. Ao contrério dos painéis
fotovoltaicos que tém sua eficiéncia prejudicada pela elevacéo da temperatura, para os coletores
solares, 0 aumento da temperatura ambiente melhora sua eficiéncia térmica, dado que as perdas
térmicas do coletor estdo diretamente relacionadas a diferenca entre a temperatura da placa
absorvedora e a temperatura ambiente. Quanto menor for essa diferenca, menor sera a perda de

energia térmica da placa para o ambiente e maior sera a eficiéncia.

Pluviosidade e nebulosidade também sdo fatores ambientais relevantes, pois interferem nas

condicdes térmicas as quais € submetido o coletor.

Adicionalmente, fatores de operacdo do SAS exercem influéncia sobre a eficiéncia do coletor.
Sistemas ativos com circulagdo forcada e sistemas com convecgao natural por termossifao

operam com diferentes taxas de conversdo energética.

O fluido de trabalho também exerce influéncia ja que introduz propriedades térmicas proprias
tais como calor especifico, massa especifica, viscosidade, condutividade térmica, entre outras

que interferem nos fendmenos de transferéncia de calor no coletor. Nanofluidos vém sendo



recentemente utilizados para elevar a eficiéncia térmica (MAOUASSI et al., 2018). Também
geradores de turbuléncia no escoamento do fluido tém sido utilizados para proporcionar
elevacao dos coeficientes de troca de calor por conveccéo entre o fluido e a tubulacéo ou placa
absorvedora (PANDEY; CHAURASIYA, 2017).

A temperatura de entrada do fluido de trabalho no FPC € também um fator determinante para a
eficiéncia térmica. Segundo PRADO (2017), a eficiéncia de um coletor diminui com 0 aumento
da temperatura de operacéo. Esse fato é observavel pela curva de eficiéncia de um FPC na qual
a eficiéncia térmica decai com o aumento da temperatura media reduzida, sendo esta ultima

proporcional & temperatura de operacdo do coletor.

Os fatores relacionados a instalacdo, por sua vez, que dizem respeito a configuracdo e

montagem do SAS, também interferem na eficiéncia do coletor.

Exemplos sdo a inclinacdo da placa em relacdo a horizontal e sua orientacdo em relacdo ao
norte. Além disso, o comportamento de outros componentes do sistema tais como tubulacdes,
reservatorio térmico e sistemas de aquecimento auxiliares sdo fatores que interferem

indiretamente na eficiéncia térmica.

Sombreamento € outro fator relacionado a instalacdo. Especialmente em zonas urbanas, esse
fator pode ser preponderante para a inviabilizacdo do aquecimento solar. Outro ponto relativo
aos fatores da instalacdo é a manutencdo ou degradacdo do coletor, j& que a reducdo de
transparéncia do vidro da cobertura causada por sujeira ou degradacéo do equipamento reduz a

energia absorvida e afeta a eficiéncia térmica.

Por ultimo, existem os fatores relacionados a construcao do coletor ou parametros de projeto

do FPC, os quais serdo objeto de estudo deste trabalho.

O coletor solar, por se tratar de um trocador de calor que converte radiagdo solar em energia
térmica (DUFFIE; BECKMAN, 2013) possui diversos parametros construtivos e geométricos
que afetam sua eficiéncia térmica: area externa, area transparente, area absorvedora, geometria
dos componentes, tubos, caixa e aletas, espessura da placa absorvedora, detalhes e rugosidades,
tipo de contato entre tubo e placa, tipo da cobertura, tipo de pintura da placa, quantidade de

tubos, didmetro interno e externo dos tubos, qualidade da vedacdo, entre outros.

Embora seja importante considerar as condi¢des de operagéo, instalacdo e ambientais, esse
trabalho se restringe ao estudo dos parametros construtivos, desenvolvendo relacfes entre a
construcao do coletor (projeto do aquecedor solar) e sua eficiéncia térmica. Neste estudo, o

coletor solar é analisado isoladamente, como um sistema térmico, em um volume de controle



definido. Os efeitos das variacdes nas dimensdes e caracteristicas dos elementos do FPC séo
analisados tendo-se como indicador de eficiéncia a taxa de produgdo de energia pelo coletor

pela quantidade de energia solar recebida.

A absorcéo de radiacéo pela placa absorvedora e a transferéncia de calor ao fluido de trabalho
devem ser maximizadas e as perdas térmicas para o ambiente (pela cobertura, laterais e base)

devem ser minimizadas, a fim de que o desempenho térmico do FPC seja aprimorado.

Em ultima instancia, conforme JALURIA (2008), “a sobrevivéncia de um dado produto é

predominantemente fun¢do de seu desempenho”.

Embora diversos estudos ja tenham versado sobre o aprimoramento da eficiéncia térmica de
um coletor solar plano para aquecimento de agua (estudos apresentados no Capitulo 4), alguns
até considerando o papel de seus elementos construtivos na eficiéncia, o presente trabalho,
pretende estabelecer uma escala de importancia relativa dos parametros, o que o distingue dos
realizados anteriormente. Adicionalmente, a contribuicdo de cada parametro para a elevacao da
eficiéncia do coletor é quantificada por meio de valores numéricos, o que facilita a interpretaco
dos resultados. Em resumo, essa comparacao visa atender uma recorrente pergunta, na fase de
projeto do coletor solar por parte do fabricante e do projetista do equipamento: qual elemento

do coletor priorizar para elevar sua eficiéncia térmica?

Como é apresentado nas conclusdes, essa resposta ndo é Unica e incorpora incertezas, pois
adotam-se nesse trabalho premissas e condi¢Ges de operacdo que condicionam o resultado
obtido. Entretanto, as conclusdes podem servir de referéncia para o aprofundamento do assunto,
inclusive, com a possivel futura incorporacdo de andlise econémica e estudo de outras

condic@es diferenciadas e mais criticas de operacao do aquecedor.

Sendo assim, tendo apresentado, no Capitulo 1, os aspectos introdutdrios, passa-se a expor, no
Capitulo 2, os objetivos do trabalho. No Capitulo 3 é apresentada uma revisdo conceitual e no
Capitulo 4 é apresentada uma revisao dos trabalhos até aqui realizados sobre o assunto. Os
materiais e métodos sao descritos no Capitulo 5 e os resultados e conclusdes sdo apresentados
nos Capitulos 6 e 7, respectivamente.






2

OBJETIVOS

O objetivo geral deste trabalho € classificar, em ordem de importancia, os principais parametros

construtivos de um coletor fechado plano (FPC) para aquecimento solar de agua, com relagéo

ao efeito de suas variacdes na eficiéncia térmica do coletor, definidas condi¢es tipicas de

operacdo do aquecedor.

Essa classificacdo serd expressa tanto em forma de lista que hierarquiza desde o parametro

construtivo com maior impacto na eficiéncia térmica até o que possui menor influéncia

(hierarquizagdo dos parametros), como tambeém quantitativamente, com atribui¢do de um valor

numeérico correspondente ao impacto na eficiéncia para cada parametro hierarquizado, de forma

que seus efeitos possam ser comparados entre si.

Para alcancar o objetivo geral exposto acima, sdo propostos 0s objetivos especificos a seguir:

a)

b)

d)

Realizar, através da pesquisa na literatura, um estudo conceitual do coletor solar, a fim
de identificar os pardmetros construtivos do equipamento que possam causar algum
efeito na eficiéncia térmica do coletor. O Capitulo 3 apresentara a revisao conceitual
realizada;

Levantar os trabalhos realizados nesse tema e estudar as publica¢Ges que correlacionam
o0 projeto do coletor e sua eficiéncia. O Capitulo 4 apresentara as publicacfes sobre 0
assunto;

Definir, com base nos estudos realizados e levando em conta as restricdes do método de
analise proposto, 0s parametros passiveis de serem hierarquizados. No Capitulo 5, eles
serdo apresentados e designados como parametros variaveis;

Definir os demais parametros que serédo fixados com seus respectivos valores numéricos
de referéncia. No Capitulo 5, estes serdo designados como parametros de referéncia (no
caso de parametros construtivos do coletor) e como condicGes de referéncia (no caso de
grandezas associadas as condi¢Oes climaticas, de instalacdes e de operacdo), para este
trabalho.

A anélise dos efeitos de variagcdes nos parametros de projeto do coletor exigiria a determinagédo

da eficiéncia térmica em indmeros protétipos de aquecedores solares com construcoes

diferentes, o que tornaria inviavel o trabalho, tanto pelo tempo como pelo custo que seria



empregado na construgdo e teste dos protétipos. Por isso, como sera descrito mais adiante no

texto, optou-se por conceber um modelo numérico que represente o coletor solar, por meio do

qual, diversas configuracdes do equipamento pudessem ser analisadas com mais facilidade,

valendo-se da simulacdo computacional. Sendo assim, sdo também objetivos especificos desse

trabalho, os apresentados a seguir:

a)

b)

d)

f)

Propor um método para modelagem numérica de um coletor fechado plano que permita
a obtencdo da eficiéncia térmica do coletor, a partir das informacdes dos parametros
construtivos do mesmo e condicGes de operacdo de referéncia;

Planejar o conjunto de simulagGes! a serem realizadas a fim de que os efeitos das
variagcBes nos parametros na resposta de eficiéncia térmica possam ser observados.
Para isso, sera estabelecida, para cada parametro variavel, uma faixa de valores tipicos;
Executar as simulagcbes planejadas, utilizando o método de modelagem proposto,
rodando as simulagdes com auxilio de software baseado em fluidodindmica
computacional (CFD);

Analisar estatisticamente os dados obtidos pelas simulaces e obter uma equacéo de
regressao linear multivariada que correlacione os parametros construtivos variaveis em
estudo com a eficiéncia do coletor;

Propor um método, a ser apresentado no Capitulo 5, que permita hierarquizar os
parametros construtivos, utilizando as faixas de valores tipicos de cada um deles e a
equacao de correlacdo obtida;

Tracar conclusbes e discutir os resultados obtidos, assim como identificar
potencialidades e limitacbes no método do trabalho, propondo possiveis estudos

futuros.

A equacdo de correlacdo entre os parametros e a eficiéncia sera validada experimentalmente.

Sendo assim, esse trabalho tem, ainda, 0s objetivos especificos a seguir:

a)

b)

Obter da indUstria, 2 protétipos de coletores solares fechados planos em escala real,
Cujos parametros construtivos sdo conhecidos;

Submeter ambos o0s coletores ao teste experimental, de acordo com procedimento de
ensaio normatizado, a fim de determinar suas eficiéncias térmicas experimentais, nas

condicdes de referéncia pré-definidas?;

! Cada simulacéo i=n a ser realizada, corresponde a um coletor com parametros construtivos especificos, diferente
do coletor da simulagdo i#n.

2 Como os experimentos serdo realizados em bancada de testes indoor e com uso de simulador solar, as condigdes
de teste poderdo ser bem controladas e monitoradas.



c)

d)

Prever a eficiéncia dos prototipos, inserindo na equacao de correlagdo, 0s parametros
construtivos previamente conhecidos de ambos os coletores, e assim obter para cada
um as suas eficiéncias térmicas resultantes do uso da equacdo que teve origem nas
simulagdes CFD;

Obter os desvios entre 0s resultados experimentais e numéricos e compara-los com um
desvio maximo aceitavel definido neste trabalho, a fim de assegurar a confiabilidade

do modelo.
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3 CONCEITUACAO TEORICA

Neste capitulo sera apresentada uma revisao dos principais conceitos pertinentes ao trabalho, a

fim de introduzir a teoria relacionada ao assunto.
3.1 Coletores Solares

Coletores solares sdo equipamentos que convertem radiacdo solar em energia térmica. O coletor
promove a absorcdo da radiacdo solar por meio de uma placa ou elemento com elevada
absortividade na faixa de comprimentos de onda A correspondente ao espectro da radiacdo solar

incidente.

Conforme DUFFIE; BECKMAN (2013) a radiagéo solar incidente no coletor esté praticamente
em sua totalidade dentro da faixa de 0,3 um a 3 um, incorporando as regides ultravioleta
(A<0,38um), visivel (0,38um<A<0,78um) e infravermelho (1>0,78um) do espectro de radia¢do
solar. Para coletores que rastreiam em dois eixos a posi¢cdo do Sol, a magnitude da radiagéo
solar incidente no coletor é basicamente a radiacdo extraterrestre atenuada pelos efeitos da
atmosfera, da massa de ar (air mass) e da nebulosidade. Caso o coletor ndo possua concentracdo
6tica, o fluxo de radiagdo raramente ultrapassa cerca de 1100 W/m? (DUFFIE; BECKMAN,
2013).

Coletores solares apresentam variacdo de radiacdo incidente ao longo do dia e do ano, de tal
forma que o fluxo de energia, por area de coletor, absorvido P,;,, em W/m?2, pelo elemento
absorvedor (energia por unidade de tempo e de area) é funcdo das parcelas direta, difusa e
refletida da radiacdo solar, conforme a equagdo 3.1:

1+cosf

1_
Py = GgirRp (1) gir + Gdif(Ta)dif( > ) + GPref (T ref ( Czosﬁ) (3.1)

onde G, € a irradiancia® solar direta no plano horizontal em W/m?, R, é a razdo entre a

3 O fluxo de radiacéo solar por unidade de area (W/m?) sera denominado irradiancia.
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irradiancia direta no plano do coletor e na horizontal, (ta) 4;, (T0) gif, (T, S30 0S produtos
transmissividade da cobertura de vidro e absortividade da placa, relativos a radiagdo direta,

difusa e refletida, respectivamente, Gg4;¢ € a irradiancia solar difusa no plano horizontal em
W/im?, G é airradiancia global no plano horizontal em W/m?2,  é a inclinagdo do coletor e Pref

é a refletividade do entorno.

Conhecendo os valores medidos* de incidéncia solar no coletor Gy, Gair, G € utilizando as
equacOes da geometria solar conforme apresentado por DUFFIE; BECKMAN (2013), que
permitem a determinacdo das grandezas envolvidas na equacdo (3.1), é possivel calcular a

energia disponivel na placa, para ser transferida ao fluido de trabalho que escoa no coletor.

O fluido de trabalho mais comum é a agua, porém outros podem ser utilizados tais como
compostos de etileno-glicol ou fluidos com nano particulas que potencializam a transferéncia
de calor, os chamados nanofluidos (SUMAN; KHAN; PATHAK, 2015; PANDEY;
CHAURASIYA, 2017; MAOUASSI et al., 2018). No presente trabalho, o fluido considerado
é a gua.

Este trabalho se restringe ao estudo dos coletores fechados planos, sem concentragdo e
estacionarios, embora sejam diversos os tipos de coletores, tais como os concentradores e com
rastreamento, para uma grande quantidade de aplicacGes industriais e geracdo de energia
(KALOGIROU, 2004). O coletor solar fechado plano é o tipo mais utilizado no mundo, dadas
suas diversas vantagens, que, conforme apresentado por IANDONG; HANZHONG; SUSU
(2015) sdo: a estrutura simples, alta resisténcia a pressdo, durabilidade, baixa necessidade de

manutencdo, alta eficiéncia térmica e baixo custo de fabricacao.

Além do elemento absorvedor, o coletor possui sua tubulacdo pela qual escoa o fluido de
trabalho que resfria a placa absorvedora, coletando a energia nela absorvida. A transferéncia de
calor entre a placa e o fluido ocorre predominantemente por condugéo na placa absorvedora e

contato tubo-placa e conveccao entre a parede interna do tubo e o fluido em escoamento.

A energia ndo absorvida pelo fluido é perdida para o ambiente. Para minimizar esse efeito, a
placa absorvedora € posicionada em uma caixa metalica com elementos isolantes térmicos em
sua base e eventualmente nas laterais. A parte superior do coletor é protegida por uma cobertura
de vidro que permite a transmisséo de grande parcela da radiacao solar incidente e proporciona

o efeito estufa da radiagédo de longo comprimento de onda emitida pela placa, no espaco de ar

4 MedicGes de radiacdo solar sdo realizadas por radidmetros. No caso desse trabalho, a radiagdo solar no ensaio
experimental foi medida por um piranémetro.
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entre a placa absorvedora e a cobertura de vidro. Mesmo assim, as perdas térmicas pela parte
superior representam a maior parcela das perdas, aproximadamente 75% (ZHOU; WANG,;
HUANG, 2019).

Na cavidade entre a placa e a cobertura (airgap) podem estar presentes tanto conducéo de calor
ou radiacdo térmica, assim como trocas de calor por conveccdo. De acordo com ZHOU,
WANG; HUANG (2019) quando as forgas causadas por diferenca de temperatura e densidade
(buoyancy forces) ndo superam as forcas inerciais, isto €, para numeros de Rayleigh (Ra)
menores que um valor critico, a conveccao natural cede lugar a radiacdo e conducédo dentro da
cavidade. Estudos mais aprofundados sobre os fendmenos térmicos presentes no airgap
indicam ocorréncia de conveccao natural com vartices de rotacdo em eixos paralelos aos tubos,
tendo os vortices a dimensdo aproximada da altura da cavidade (CERON et al., 2015). Esse
fendmeno foi também observado de maneira semelhante neste presente trabalho e sera

apresentado em mais detalhes no Capitulo 6, dos Resultados.

Se ndo houvesse perdas termicas no coletor, o fluxo de energia Py absorvido pelo fluido, em W

poderia ser expresso pela equacao (3.2), a seguir:

Pr = PayA, (32)

onde P, ¢é o fluxo de energia absorvido pela placa dado pela equacdo (3.1) e A; é a area
transparente do coletor, em m?, isto €, a area que admite a radiacdo solar®. Na situac&o real,
ocorrem perdas térmicas que reduzem a energia coletada pelo fluido. Essas perdas podem ser
expressas pelo fluxo de energia P,,,.q, €m W, da equacdo (3.3) e sdo funcdo da diferenca entre
a temperatura média da placa (T},), da temperatura ambiente (T,) e do coeficiente global de

perda de calor do coletor (U;), em W/(°Cm2) cuja determinagdo pode ser feita pela formulagéo
apresentada por DUFFIE; BECKMAN (2013).

Pperda =AU, (Tp - Ta) (33)

A poténcia util aproveitada pelo fluido €, portanto, expressa pela equacao (3.4):

> Neste caso, supde-se que a area absorvedora pode ser aproximada pela area transparente.
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Pf = Pupd; — Pperda = At[Pab - UL(Tp - Ta)] (3-4)

O coeficiente U, é um coeficiente de transferéncia de calor que abrange todas as perdas térmicas
do coletor para seu entorno, a determinada temperatura ambiente (T,), conforme indicado pela

figura 3.1:

G-T,r

L

Pah ’
\% m
Pr_ |

Te

Figura 3.1 — Circuito térmico equivalente ao coletor solar.

Mesmo em regime permanente, a placa absorvedora ndo apresenta temperatura homogénea em
toda sua area, ao contrario, a temperatura varia espacialmente na placa. Mais proximo aos tubos,
a placa é resfriada com maior intensidade, portanto, sua temperatura € menor, da mesma forma
que proximo a entrada de agua, a transferéncia de calor da placa para o fluido € maior. J& nas
regibes mais distantes aos tubos e proximas a saida de agua quente, a temperatura da placa é

maior. Tendo isso em conta, a temperatura média da placa T, é de dificil determinagdo.

Por outro lado, a temperatura de entrada da agua (T,) no coletor é de facil obtencdo, por meio,
por exemplo, de um sensor de temperatura instalado na tubulacdo de entrada de agua. Pode-se,
entdo, modificar a equacéo (3.4) de forma que T, seja substituido por T,, a custa da aplicagdo
de um fator multiplicativo F, chamado fator de remocéo de calor do coletor, adimensional e

menor ou igual & 1, conforme a equagéo (3.5):

Pf = FrA[Pap — UL (T, — Ty)] (3.5)
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Neste trabalho, os testes experimentais serdo realizados por meio de um simulador solar indoor.
Por este motivo, as condi¢des climaticas durante o ensaio serdo mais facilmente monitoradas e
controladas, ja que 0s experimentos ocorrerdo em uma sala climatizada, com controle de
temperatura e geracdo de radiacdo solar artificial em direcdo e intensidade desejadas. Dessa
forma, a incerteza dos resultados de eficiéncia térmica obtida nos testes sera da ordem de 2%,
considerando tanto as incertezas decorrentes das medi¢cdes como as incertezas originadas pela
regressao estatistica (SOWMY; ARA; PRADO, 2017).

Sendo assim, os termos relativos a radiacédo difusa e refletida podem ser desprezados, de tal

forma que P, apresentado na equacgéo (3.1) pode passar a ser expresso pela equacgéo (3.6):

Pap = GairRp (T0) iy (3.6)

No simulador solar indoor, as medicBes sdo realizadas com incidéncia normal® da radiacéo,
assim R, iguala-se a 1 e (ta) 44, corresponde a (ta),,, isto €, ao produto da transmissividade do
vidro da cobertura pela absortividade da superficie da placa, em incidéncia normal’. Com isso,

é possivel reescrever a equacao (3.6) como:

P,y = G(ta) (3.7)

3.2 Eficiéncia térmica de coletores solares

Substituindo P, da equacgéo (3.7) na equacdo (3.5), dividindo ambos os membros pelo fluxo

de energia solar incidente P, = GA,, e sabendo que P;/P; é a eficiéncia térmica instantanea n

do coletor, obtém-se a equacéo de eficiéncia do coletor, na sua forma linear:

N = Fr(ta) — FpU, T2 (38)

® A incidéncia normal é caracterizada pelo angulo de incidéncia @ igual a zero.
T A partir desse ponto do texto, (ta),, sera designado apenas por (ta) € Gg;, por G.
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Nesse ponto, duas observacgdes sdo pertinentes: primeiro, a eficiéncia térmica da equacéo (3.8)
diz respeito a area transparente, suposta aproximacdo da area absorvedora (ver Nota 5) e
segundo, os coeficientes Fr(ta) e FrU, podem ser determinados por meio de teste em regime
permanente pelo método apresentado pela norma ASHRAE 93:2003 (ROJAS et al., 2008). A

curva de eficiéncia trata-se, portanto, de uma funcéo resultante da regresséo linear do tipo:

nx)=ax+b (3.9)

ondex € (T, — T,)I/G,a é —FrU, e b € Fr(ta). O valor da eficiéncia n correspondentea x = 0
esta relacionado ao potencial de absor¢éo e coleta de energia pela dgua e o termo FrU,, por sua
vez, esta fortemente relacionado as perdas térmicas da placa para o ambiente (inclinacdo da
curva de eficiéncia). A figura 3.2, mostra o exemplo de uma curva de eficiéncia de um coletor

solar obtida por teste laboratorial conforme a norma ASHRAE 93:2003.

Figura 3.2 — Curva de eficiéncia do coletor pela ASHRAE 93.

Fonte: ROJAS et al. (2008).

Sobre o fator de remogéo de calor do coletor (Fg), presente na equagao (3.5), pode-se dizer que

corresponde a razdo entre o fluxo de energia Py efetivamente absorvido pelo fluido e o fluxo de
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energia que seria absorvido pelo fluido se toda a placa estivesse na temperatura de entrada da
agua. Esta Gltima grandeza € maior que Py real, ja que, a placa apresentaria uma temperatura
menor que a real e consequentemente as perdas térmicas para o ambiente seriam menores. Por
iss0, F resulta em um valor menor que 1. Em outras palavras, pode-se dizer que quanto mais
proxima for a temperatura da placa do coletor da temperatura de entrada da &gua, mais proximo
sera de 1, o valor do fator de remocdo de calor Fg. A situacdo ideal corresponderia a uma
remocao de calor de 100% (Fr = 1), na qual a placa estaria supostamente a temperatura de

entrada da agua, isto €, todo o calor da placa estaria sendo coletado pelo fluido.

Além de Fg, € conveniente definir outro adimensional, denominado fator de eficiéncia do
coletor (F") como sendo a razdo entre o fluxo de energia P, efetivamente absorvido pelo fluido
e o fluxo de energia que seria aproveitado se toda a placa estivesse na temperatura média do
fluido (T;,,). DUFFIE; BECKMAN (2013) apresentam uma formulacéo teorica para o calculo
de F', em funcdo de diversas varidveis, dentre elas a distancia entre tubos (W), o didmetro

interno do tubo (D;), o didmetro externo do tubo (D,), a espessura da placa (&), entre outras.

Os mesmos autores correlacionam Fr com F', pelo fator de vazdo do coletor (F''), sendo o
primeiro igual ao produto F’ x F"" e sendo F"’, assim como F e F', menor que 1 e tendendo a

unidade para vaz0es elevadas.

O valor de F’ € relevante, pois, assim como Fi pode ser obtido experimentalmente pela curva
de eficiéncia da figura 3.2, por meio de teste laboratorial conforme a norma ASHRAE 93:2003,
também F’ pode ser obtido experimentalmente por métodos experimentais apresentados pelas
normas ABNT NBR 15747-2:2009, EN 12975-2:2006 e 1SO 9806:2017. Como no presente
trabalho seréo utilizados ensaios em simulador solar conforme a ABNT NBR 15747-2:2009,
sera possivel obter, para os prot6tipos submetidos aos testes, uma boa aproximacéao de F' pela
curva de eficiéncia experimental (EISENMANN; VAJEN; ACKERMANN, 2004).

Por fim, é importante ressaltar que, para um determinado coletor solar em operacdo, sua
eficiéncia ndo corresponde a um valor fixo, mas variavel de acordo com as condicdes de
operacdo, representada pela variavel x da equacdo (3.9). No caso desse trabalho, para que as
diferentes configuragdes construtivas de coletores solares pudessem ser comparadas, foram
fixadas condicbes de operacdo de referéncia, conforme apresentadas no Capitulo 5. Sendo

assim, a analise desse trabalho esta baseada em um ponto da curva de eficiéncia do coletor.

Passa-se, na sec¢do 3.3, a detalhar os conceitos envolvidos nos testes experimentais.
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3.3 Curva de eficiéncia experimental

Pode-se reescrever a equacao (3.3) considerando U, ndo mais constante e sim como uma funcao

linear de (T, — T,), do tipo U, = ¢; + ¢,(T, — T,), onde c; e ¢, sdo constantes:
Preraa = Acci(Ty — T,) + Agcy(T, — T,) (3.10)
Nesse caso, o fluxo de energia aproveitado pelo fluido sera:
Pr = PapAe — Poeraa = Ac |Pay — 2(Tp = Ta) — ¢(T, — Ta)| (311)
Usando a definigéo de F’, pode-se reescrever a equagdo (3.3), substituindo T, por T,,:
Pr = AF'[Pap — ¢1 (T — To) — ¢2(Ton — Ta)?] (3.12)

Substituindo P, dado pela equacéo (3.7) na equacéo (3.12), dividindo ambos os membros por
P, = GA,, considerando-se duas constantes a, € a, de forma que ¢; = a,/G e c, = a,/G,

tem-se que:

P ! (Tm_Ta) Tm—Tqa 2
n= P—: =F'(ta) — ay == a,G (T) (3.13)

Chamando F'(ta) de n, e (T,,, — T,)/G de temperatura média reduzida T,y,, tem-se a curva de

eficiéncia do coletor solar:

n=no—a;Ty;— aZG(T;l)z (3.14)
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A curva de eficiéncia € representada graficamente por uma fungéo de 2° grau conforme a figura
3.3
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Figura 3.3 — Curva de eficiéncia do coletor pela NBR 15747-2.

Fonte: o autor.

Neste trabalho, conforme apresentado no Capitulo 2, dos Objetivos, 0s protétipos de coletor
solar foram submetidos a teste no laboratério para validar o modelo numérico e foram obtidas,
para cada um dos coletores, suas curvas de eficiéncia na forma da equacéo (3.14). A obtencédo
da curva de eficiéncia consiste, portanto, na determinacdo das constantes n,, a; € a,
apresentadas anteriormente. No Capitulo 6, dos Resultados, os valores das constantes

determinadas para cada protétipo serdo apresentados.

De acordo com o procedimento de teste da norma, cada ponto da curva de eficiéncia (figura
3.3) corresponde a uma eficiéncia térmica instantanea e é determinado pela equacéo (3.15), na

condicdo de regime permanente e em relacdo a area transparente (ABNT, 2009):

n = Zolle) (3.15)

AG
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onde 7 € a vaz&o massica do fluido de trabalho em kg/s, c,, € o calor especifico do fluido na

sua temperatura média em J/(kg°C), (Ts — T,) é a diferenca entre as temperaturas de saida e
entrada de gua no coletor em °C, A, é a area transparente do coletor em m? e G € a irradiancia

solar incidente em W/m?.

Em determinada condicao de operagcdo em regime permanente, cada ponto tem sua coordenada

y definida pelo resultado de n obtido pela equacgéo (3.15).

A coordenada x, para cada ponto de ensaio, corresponde ao valor da temperatura média reduzida
(Ty) definida anteriormente no texto, em funcdo da temperatura média do fluido (T;,), da
irradiancia incidente no coletor (G) e da temperatura ambiente (T,). A irradiancia é medida por
um piranémetro e a temperatura ambiente é obtida por um sensor de temperatura convencional,

como, por exemplo, uma termorresisténcia.

Para o célculo de T,,, utiliza-se a equag&o (3.16):

Tn=Te+ (Ts —Te)/2 (3.16)

Os testes séo realizados com uma vazéo, do fluido de trabalho pelo coletor, fixa em kg/s de
0,02 vezes a area transparente do coletor, conforme prescrito pela norma ABNT NBR 15747-
2:2009. No ensaio indoor, também se exige um fluxo de ar paralelo a cobertura do coletor de
(3,0 £ 1)m/s.

Neste ponto, é importante salientar que a eficiéncia térmica serd a grandeza a ser utilizada para
avaliar a efeito dos pardmetros construtivos do coletor no presente trabalho. Entretanto,
poderiam ser utilizados outros critérios para hierarquizacdo, diferentes da eficiéncia térmica.
Um deles poderia ser o desempenho termo-hidraulico do coletor, que corresponde a razéo entre
os ganhos de energia decorrentes da transferéncia de calor para o fluido e as perdas energéticas
por atrito. Outro conceito que poderia ser utilizado é o da eficiéncia exergética, relacionada a

22 lei da termodinamica e ao potencial do sistema para produgéo de trabalho.

Entretanto, os conceitos de desempenho termo-hidraulico e eficiéncia exergética do paragrafo
anterior ndo foram utilizados, pois a eficiéncia térmica foi considerada suficiente para atender

aos objetivos do trabalho, conforme apresentados no Capitulo 2.
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3.4 Modelagem numérica de coletores solares

A fim de evitar a realizacdo de repetidos testes para a caracterizacdo térmica dos coletores
solares, que resultariam em alto custo e complexidade, nos ultimos 40 anos foram
desenvolvidos diversos procedimentos para modelagem numérica de coletores solares
(TAGLIAFICO; SCARPA; DE ROSA, 2014).

De acordo com TAGLIAFICO; SCARPA; DE ROSA (2014), os primeiros modelos numericos
consideravam a abordagem em regime permanente usando resisténcias térmicas e
estabelecendo uma analogia com circuitos elétricos. Esses modelos utilizavam o conceito de
um coeficiente global de perda de calor do coletor, inversamente proporcional a resisténcia

térmica a transferéncia de calor entre placa e ambiente externo, em regime permanente.

Mais recentemente, surgiram os modelos dindmicos, isto €, que simulam regimes transientes.
Embora mais precisos do que 0os modelos de regime permanente, ndo diminuiram a importancia
desses Ultimos. Isso pois € mais dificil e caro reproduzir experimentalmente uma condicdo de
regime permanente (TAGLIAFICO; SCARPA; DE ROSA, 2014).

Por outro lado, os modelos dindmicos sdo convenientes, pois situacdes ndo permanentes
ocorrem na operacgédo real. Eles sdo classificados em dois tipos: modelos de capacitancias
conjugadas (lumped capacitance models) e modelos discretizados (discretized models). Os
modelos de capacitancias conjugadas utilizam o conceito de resisténcias térmicas e representam
cada elemento do coletor como um ponto, assim como nos modelos de regime permanente.
Entretanto, consideram a temperatura de cada ponto dependente do tempo e sua variacao

proporcional a uma capacitancia térmica, conforme a equacéo (3.17):

c

P 5t Y Pf - Pperda (3.17)

onde C, ¢ a capacitancia térmica da placa em J/°C, T,, € a temperatura da placa em °C, t € 0
tempo em segundos, A, € a area do coletor e as grandezas P,y,, Pr € Pperqq S30 respectivamente

a poténcia térmica absorvida pelo coletor em W, a poténcia térmica transferida para o fluido de
trabalho em W e as perdas térmicas do coletor, também em W. A equacéo diferencial anterior

corresponde ao modelo de capacitancia conjugado de um ponto, porém, equacdes adicionais
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poderiam ser expressas para outros componentes do coletor (modelo de 2 ou 3 pontos). A figura
3.4 ilustra 0 modelo conjugado de 3 pontos (placa, vidro da cobertura, fluido), no qual ha 3

capacitancias térmicas envolvidas (C,, C, e Cr), modelando o comportamento transiente desses

componentes.

Ta Ambiente

Cé externo
en
Te r:un% §r:ui
Vidro 4
cv | Tv
Entrada do
fluido T, H: Placa

Base do coletor

Figura 3.4 — Modelo de capacitancias conjugadas (3 pontos).

Fonte: TAGLIAFICO; SCARPA; DE ROSA (2014).

Estes modelos, porém, ndo consideram a variacdo de temperatura ao longo de cada elemento
do coletor. Sendo assim, segundo SAKHAEI; VALIPOUR (2019) os modelos de capacitancias
conjugadas representam bem o comportamento do coletor apenas em situagdes em que 0S
parametros ambientais, tais como temperatura ambiente e radiacéo solar, apresentam pequenas

variagoes.

Nestes casos, pode-se utilizar outra classe de modelos dindmicos, os modelos discretizados, nos
quais a temperatura pode variar no espaco e as capacitancias podem ser utilizadas ponto a ponto
ao longo da direcdo do escoamento. Dependendo da quantidade de componentes a serem
discretizados, os modelos sdo chamados de 1n-né a 4n-nds. Na Figura 3.5, € ilustrado um

modelo de 3n-nos, no qual sdo discretizados 0s componentes: placa, fluido e vidro.
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Figura 3.5 — Modelo discretizado de 3-nos.

Fonte: TAGLIAFICO; SCARPA; DE ROSA (2014).

Conforme (SAKHAEI; VALIPOUR, 2019), para calculos mais precisos da temperatura da agua
guente na saida do coletor, os modelos discretizados sdo mais indicados, principalmente o de

2n-nos, ja que o de 3n e 4n-nos requerem grande capacidade de processamento computacional.

Adicionalmente aos modelos dindmicos descritos anteriormente, TAGLIAFICO; SCARPA,;
DE ROSA (2014) apresentam modelos de coletores solares utilizando redes neurais artificiais.
Os mesmos autores, também, afirmam que nos ultimos 10 anos inimeros estudos e pesquisas

utilizaram-se da Fluidodindmica Computacional (CFD).

3.5 Fluidodindmica computacional

A Fluidodindmica estuda o comportamento fisico dos fluidos em escoamento, através dos
principios fundamentais que os governam: conservacdo de massa, segunda lei de Newton e
conservacao de energia (ANDERSON et al., 1992).

A fisica dos escoamentos pode ser representada por uma serie de equagGes matematicas cuja
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solucéo analitica é complexa ou até impossivel de ser realizada. Sendo assim, utilizando os
métodos de solu¢do numeérica, isto é, transformando a formulacdo matemética complexa (em
geral, equacdes diferenciais parciais e integrais) em operacGes matematicas solucionaveis
numericamente, tem-se a possibilidade de obter uma aproximacédo acurada da solucdo das

equacdes que descrevem o fendémeno.

Esse processo envolve a manipulacdo de uma quantidade enorme de valores numéricos, sendo
que se torna necessaria a utilizacdo de recursos computacionais. Decorrente dessa necessidade
e dos avancos na capacidade de processamento computacional surge a Fluidodindmica

Computacional (computational fluid dynamics) ou CFD.

De acordo com ANDERSON et al. (1992), CFD sustenta e complementa tanto a teoria como a
experimentacdo, com igual importancia em relacdo a ambos. Entretanto, por possuir incertezas
na representacdo da fisica dos problemas, deve-se haver consciéncia da presenca delas nas

solugdes CFD.

As equacOes governantes do escoamento do fluido, de acordo com ESSS (2018), séo expressas
genericamente pela equacdo (3.18), para massa, quantidade de movimento (momentum) e

energia em cada volume finito do dominio, em termos do transporte de uma quantidade ¢.

200] + [0+ 2 ) + Zow] = [2(22) + (%) + 2] 5, G129

onde ¢ € a quantidade transportada através de um meio de massa especifica p, I' é a constante

de difusdo, (u, v, w) sdo os componentes da velocidade do escoamento, Sy € o termo fonte.

Para a equacao de conservacdo da massa usa-se ¢=1, nessa equacdo (3.18). Para as equacdes
de conservacdo da quantidade de movimento, a quantidade ¢ corresponde as componentes u,
v e w da velocidade do escoamento, respectivamente, para quantidade de movimento em x, y
e z. Por fim, a equacdo de energia decorre da substituicdo de ¢ pela temperatura T do fluido
em escoamento. Em cada equagao (massa, momentum e energia), I' e S, podem descritos por

expressdes matematicas, porém ndo serdo detalhados nesse trabalho.

No membro da esquerda da equagéo (3.18), o primeiro termo entre colchetes representa a taxa
de variagdo de ¢ com o tempo e 0 segundo termo entre colchetes representa o termo convectivo,

isto é, a taxa de variagdo de ¢ por conveccdo através da superficie do elemento decorrente da
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discretizagdo do dominio no espa¢o. No membro da direita da mesma equacéo, o primeiro termo
entre colchetes representa o termo difusivo, isto é, a taxa de variacdo de ¢ por difusdo através

da superficie do elemento decorrente da discretizagdo do dominio no espaco e Sy representa a

taxa de geracao de ¢ no elemento. A equacao (3.18) pode ser reescrita em termos de operadores

matematicos:

[@] + [div(poV)| = [div(I grad ®)] + S, (3.19)

onde ¢ € a quantidade transportada (uma para cada equacdo governante) através de um meio

de massa especifica p, I' é a constante de difusdo (uma para cada equacdo governante), Véa

velocidade do escoamento em determinada posicdo e tempo, S, € o termo fonte (um para cada

equacdo governante).

Pelas hipdteses consideradas nesse trabalho (apresentadas no Capitulo 5), o escoamento do
fluido pela tubulacdo do coletor é laminar. Sendo assim, as equacdes podem ser tratadas em
termos de grandezas sem componentes de variacdo aleatdria, como ocorreria no caso de
presenca de turbuléncia. Em caso de escoamento turbulento, o fechamento das equagdes
governantes necessitaria de equac@es adicionais, tornando necessario o uso de modelos de
turbuléncia desenvolvidos pela teoria de escoamentos turbulentos. Embora ndo seja modelada
no escoamento da agua, este trabalho considera presenca de turbuléncia no airgap do coletor,
por analogia a estudos similares, apresentados no Capitulo 4.

Algumas observacbes devem ser consideradas na aplicacdo das equacgdes gerais de transporte
para resolucdo dos fendmenos térmicos e fluidodindmicos neste trabalho. Primeiramente,
considera-se a hipdtese do continuo que, conforme POPE (2000), concilia a natureza molecular
dos fluidos com a abordagem continua, ja que as escalas temporais e geométricas presentes nos
escoamentos — inclusive nos turbulentos — excedem trés ou mais ordens de magnitude em
relacdo as escalas moleculares. Além disso, utiliza-se a descrigdo Euleriana ao invés da
Lagrangeana, pois o dominio é discretizado em volumes de controle fixos no espago e no

tempo.

Os fluidos s&o considerados incompressiveis, isto é, dp/dt = 0 simplificando a equacéo (3.18)

e equacdo (3.19) e é considerado newtoniano, ou seja, a viscosidade € constante. Outras
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hip6teses serdo apresentadas mais adiante nesse texto, conforme oportuno, em especial no

Capitulo 5.

Aplicando a hipdtese de fluido incompressivel na equacdo de conservacdo de massa (equacéao

(3.19) com ¢ igual a 1, T e S4 nulos), tem-se:

div(V)=V-V =0 (3.20)
E, portanto, as equagdes se resumem a:
[%] = [div(I" grad @)] + S, (3.21)

Em coletores solares sdo presentes também fendmenos de transferéncia de calor em regides
solidas. O balango de fluxo de calor em cada elemento na temperatura T pode ser escrito na
forma de operadores matematicos pela equacdo (3.22), sendo a quantidade transportada @ = T,

a constante de difusdo I' = a onde « é a difusividade térmica e o termo fonte é nulo:

Z—: —div(a gradT) =0 (3.22)

onde a = k/(pcp), sendo k a condutividade térmica do fluido em W /(m°C), ¢, o calor

especifico em J/(kg°C) e p é a massa especifica em kg/m3.

Sendo a temperatura T = T(x,y,z,t) e considerando que ndo ha calor sendo gerado, a

conducéo de calor pode ser expressa ainda, em coordenadas cartesianas, COmo:

oT 9%T | 9%T . 0°T
pcpa = k(ﬁ+a_3/2+§) (3.23)
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Esses equacionamentos séo solucionados numericamente pelo software de CFD em cada
volume finito do dominio solido ou fluido pertencente ao coletor. A construcdo da geometria é
feita com auxilio de ferramenta de CAD e em seguida cria-se uma malha de volumes finitos
para essa geometria. Posteriormente, atraves do software de simulacdo sdo definidos os
pardmetros que descrevem a fisica do problema, os métodos de solugdo numérica e os modelos
a serem utilizados. As condigfes de contorno e condi¢des de convergéncia sdo definidas

igualmente.

Apbs a execucdo das simulagdes, os resultados sdo visualizados por meio de uma ferramenta
de pds-processamento que, neste trabalho, forneceu, além das temperaturas de saida da agua,
dos coletores simulados, apresentadas mais adiante na Tabela 6.1, também os contornos de
velocidade e temperatura dentro do coletor. Segundo PANDEY; CHAURASIYA (2017) essas
sdo vantagens unicas do CFD: possibilitar estudos rapidos e analisar 0s sistemas em condicdes

especificas complexas, dificeis ou impossiveis de realizar na pratica.

Em um estudo em CFD, além da formulacdo matemaética apresentada até aqui para descrever o
interior do dominio do problema (regides sélidas e fluidas), é necessario a definicdo das
condicdes de contorno nas superficies (wall boundary conditions). Nas paredes internas dos
tubos, por exemplo, usa-se a condi¢do de ndo escorregamento (no-slip). Outro exemplo é o
calculo da transferéncia de calor do vidro de cobertura do coletor para 0 ambiente externo ao
aquecedor solar, para o qual pode-se usar a equacao (3.24), conforme ANSYS (2019):

q= hf (Tsup - Tw) + Qrad (3-24)

onde g € o fluxo de calor da superficie da cobertura para o ambiente, h¢ é o coeficiente local de
transferéncia de calor do fluido, T,,,, € a temperatura da superficie e T,, a temperatura do vento.

A grandeza q,,4 representa as perdas térmicas por radiacdo para o ambiente.

No Capitulo 5 séo apresentadas as hipdteses, simplificacfes e condigdes de contorno utilizadas

nas simulacdes.
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3.6  Aprimoramento de coletores solares

Dado que o contexto do presente trabalho € estudar a relacdo entre os parametros de projeto do
coletor e sua eficiéncia térmica, sob a justificativa de que o aprimoramento da eficiéncia é
preponderante para o desenvolvimento dessa tecnologia, passa-se a apresentar nessa se¢éo, na
forma de revisao conceitual, algumas inovacdes e estratégias para se obter aquecedores solares

de d4gua de melhor eficiéncia térmica.

De acordo com COLANGELO et al. (2016), embora os coletores solares tenham alcan¢ado um
bom nivel de desenvolvimento tecnoldgico e boa difuséo, a otimizagdo das solucdes existentes
e a introducdo de novas e mais efetivas tecnologias, tem ganhado atencdo do mundo cientifico

e da inddstria.

A utilizacdo de materiais inovadores € uma alternativa para aprimorar a eficiéncia de coletores.
Polimeros sdo utilizados em coletores abertos, isto é, sem cobertura, para que a eficiéncia seja
maior em operacdo em baixas temperaturas nas quais as perdas térmicas sdo pequenas
(COLANGELO et al., 2016).

Tratamento de superficies da placa absorvedora usando substancias quimicas com propriedades
especiais € também uma possibilidade, no sentido de potencializar a absorcdo de radiacdo em

comprimentos de onda na faixa da radiacédo solar (COLANGELO et al., 2016).

Materiais de mudanca de fase (PCM), novos materiais para cobertura e para isolamento térmico,
tais como, superficie acrilica ou materiais a base de silica gel também sdo alternativas
(COLANGELO etal., 2016).

Outras formas de aprimoramento dos sistemas sao a adaptacdo do coletor solar para uso como
elemento construtivo de fachadas e uso de ar como fluido de trabalho (COLANGELDO et al.,

2016), nos coletores a ar, como sdo conhecidos.

Com relacdo aos aspectos construtivos, também ha oportunidades para melhorias. Um exemplo
€ 0 uso de micro canais para potencializar a transferéncia de calor da placa para o fluido, embora
cuidados devam ser tomados para que o aumento da perda de carga ndo prejudique o
desempenho do sistema (PANDEY; CHAURASIYA, 2017).

Ainda de acordo com PANDEY; CHAURASIYA (2017), outras alternativas para

aprimoramento de coletores podem ser consideradas:
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a) uso de vidro duplo na cobertura do coletor;

b) emprego de tubos a vacuo;

c) uso de elementos refletores;

d) modificacBes na geometria das aletas;

e) uso de nanofluidos?;

f) uso de dispositivos para aumento de turbuléncia no interior dos tubos.

Previsdes de SUMAN; KHAN; PATHAK (2015) apontam que os nanofluidos, pinturas

especiais e novas geometrias da placa serdo as tendéncias inovadoras para o futuro.

N&o se deve esquecer que o coletor solar é parte integrante de um sistema de aquecimento que
possui outros componentes. Nesse sentido, JAMAR et al. (2016) ressaltaram que inovacoes
passam por aprimoramentos também nas técnicas de armazenamento da energia térmica

produzida pelos coletores.

VENGADESAN; SENTHIL (2020), que investigaram os desenvolvimentos recentes em
coletores solares, afirmam que o aprimoramento desses aquecedores passa por duas estratégias

principais:

a) aprimoramento dos parametros de projeto;

b) melhora do coeficiente convectivo de transferéncia de calor entre os tubos e o fluido.

VERMA,; GUPTA; RAKSHIT (2020), por sua vez, interpretaram o aprimoramento de coletores

solares como o agrupamento de um conjunto de estratégias, apresentadas nas alineas a seguir:

a) modificacdes de projeto;

b) modifica¢bes no fluido de trabalho;

c) otimizacdo dos parametros de operacao;

d) uso de materiais avancados de isolamento (reducgdo das perdas térmicas);

e) uso de materiais avangados para absor¢do (aumento da energia absorvida).

Embora sejam muitas as possibilidades de aprimoramento dos coletores, esse trabalho se
restringe ao estudo de melhorias na eficiéncia térmica por meio de alteragdes nos parametros

construtivos de projeto. No Capitulo 4 é apresentada uma revis&o sobre trabalhos anteriores nos

8 Trata-se do uso de particulas de dimensdes nanométricas suspensas no fluido de trabalho.
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dois aspectos seguintes: relacdo entre projeto do coletor e eficiéncia térmica (se¢do 4.1) e uso
de CFD para estudo de coletores solares (secédo 4.2).
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4  REVISAO BIBLIOGRAFICA

4.1 Projeto do coletor e eficiéncia térmica

Desde 0 século passado tem-se desenvolvido pesquisas relacionando projeto do coletor solar e

sua eficiéncia térmica.

No Capitulo 3, foram introduzidos os fatores de eficiéncia Fg, F' e F". Os mesmos foram
deduzidos matematicamente por BLISS (1959) incluindo, ainda, um fator adicional, o fator de

eficiéncia da aleta (F), para diferentes tipos de coletor e condigdes de operacao.

Em seu trabalho, BLISS (1959) conclui que os fatores de eficiéncia, anteriormente
mencionados, sdo influenciados principalmente pelo coeficiente global de perda de calor do
coletor (U,), pela vazéo do fluido de trabalho, pelo diametro dos tubos de elevacédo (risers),

pelo material da placa absorvedora, pela distancia entre tubos e pela espessura das aletas.

Com relacdo ao fator de remocao de calor Fr, ABDEL-KHALIK (1976) o estudou para o0 caso
especifico de um coletor solar plano com tubulacdo em forma de serpentina. Para esse caso, 0
autor deduziu equacdes que descrevem a temperatura do fluido ao longo da serpentina e

apresentou uma formulacdo matematica para o calculo analitico de Fg.

Nesse mesmo trabalho, foi apresentado que Fi depende de trés grupos adimensionais formados
por parametros construtivos e de operacdo e, sendo assim, ABDEL-KHALIK (1976) propos
um abaco para projeto de coletor com serpentina que permite o dimensionamento geométrico
em funcdo do valor de Fy desejado. O autor conclui que, para cada coletor, estando definidas
as condicOes de operacdo, a otimizacdo dos parametros geométricos produz um valor maximo
de Fy possivel de ser alcancado, para o qual sdo esgotadas as possibilidades de aumento de

eficiéncia via ajustes nos parametros de projeto.

Coletores com tubulagdo em serpentina também foram investigados por ALVAREZ et al.
(2010). Os autores utilizaram o método dos elementos finitos (FEM) para analisar o
comportamento térmico dos elementos do coletor e método analitico para valida-lo, além de
experimento para comparar os resultados com um coletor comercial similar ao que foi analisado
pelo FEM.
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ALVAREZ et al. (2010) determinaram os fatores de eficiéncia, a eficiéncia térmica e as
temperaturas de operacdo do coletor estudado e concluiram que o coletor em serpentina

apresenta eficiéncias térmicas satisfatorias.

Ainda utilizando analise por método dos elementos finitos, SUBBA; GORLA (1997)
investigaram o comportamento térmico de coletores solares, por meio de uma abordagem
bidimensional, conduzindo a resultados semelhantes aos provenientes da formulacéo teérica
classica de coletores solares. Por fim, o uso do FEM por SUBBA; GORLA (1997), permitiu a
obtencdo de curvas de eficiéncia para diferentes vazdes do fluido de trabalho e correlacdes entre

eficiéncia térmica e razdo entre largura das aletas e diametro dos tubos, para diferentes vazdes.

A influéncia da vaz&o do fluido de trabalho na eficiéncia térmica do coletor solar j& havia sido
identificada na década anterior por JONES (1987). O autor estudou relacdes entre o regime de
escoamento do fluido de trabalho e eficiéncia térmica do coletor. O autor correlacionou o valor
da razdo Fy/F, envolvendo os adimensionais apresentados anteriormente, com o nimero de

Peclet modificado (Pe*), dado por:

Pe* = 3734 m/(nL,) 4.1)

onde m é a vazdo massica do escoamento no coletor, n é a quantidade de tubos e L; € 0

comprimento dos tubos.

JONES (1987) obteve que, para coletores solares, Pe* varia tipicamente entre 1 e 25, e que ha

trés possibilidades em relacéo ao regime escoamento, que séo:

a) para Pe” de 1 a4 (vazdes baixas), o fator Fr /F aumenta aproximadamente 20% com o
aumento de Pe™ e ocorre significativo incremento na eficiéncia térmica;

b) para Pe* de 4 a 7 ha uma estabilizacdo de Fr/F em torno de 0,920;

c) para vazdes mais elevadas, correspondentes a Pe* superior a 7, ndo ha significativo
acréscimo de eficiéncia térmica com aumento da vazdo, sendo que o valor de Fg/F

estabiliza por volta de 0,945.

Mais recentemente, a influéncia da vazdo do fluido de trabalho na eficiéncia do coletor foi
abordada por DIEZ et al. (2019). Os autores desenvolveram uma Rede Neural Artificial (ANN)
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para estudo do comportamento térmico do aquecedor e identificaram forte correlacdo entre
eficiéncia e vazdo. Sendo assim, DIEZ et al. (2019) recomendaram que, para determinagéo
experimental da curva de eficiéncia térmica instantanea, o fluxo massico de fluido seja fixado

em um valor constante.

De fato, como sera visto no Capitulo 5 do presente trabalho, a vazdo de &gua, para o
levantamento experimental da curva de eficiéncia dos protétipos, foi fixada em 0,02 vezes a

area transparente do coletor, conforme prescrito na referéncia normativa para 0s ensaios.

Ainda no que se refere ao fator Fr, mencionado anteriormente, NORTON; HOBSON;
PROBERT (1989) analisaram a influéncia da geometria da aleta neste adimensional. Conforme
o fluido de trabalho escoa pelos tubos do coletor, a sua temperatura se eleva e aumenta a
resisténcia térmica local a transferéncia de calor entre placa e fluido, resultando que a
temperatura da aleta também cresce na dire¢do do escoamento.

Para eliminar as regides da placa com temperatura elevada, os autores propuseram a
configuracdo triangular da placa com largura da aleta reduzindo-se na dire¢do do escoamento
ao invés da usual forma retangular. Tomando como referéncia o coletor com aleta de area A (Fg
igual a 0,785) foi obtido o valor de 0,866 para Fy para a aleta triangular de area A/2. E paraum

coletor com aleta retangular de &rea A/2 obteve-se Fy igual a 0,897.

Assim, pode-se dizer que a eliminacdo das regides da placa que apresentam temperatura mais

elevada, conduz a valores maiores de Fy.

Com relacéo ao fator de eficiéncia F' deduzido por BLISS (1959) e apresentado no Capitulo 3
deste texto, EISENMANN; VAJEN; ACKERMANN (2004) utilizaram-no como indicador da

eficiéncia do coletor.

Os autores fizeram uso do conceito de conteldo de massa (material content) para otimizar o
projeto do coletor, estabelecendo como objetivo a maximizacdo da razdo entre o fator de
eficiéncia F' e o conteldo de massa. Por meio de um modelo matemético, os autores
propuseram um abaco que define os valores de alguns parametros construtivos que minimizam

a quantidade de massa para o fator F’ desejado.

Com o metodo, os EISENMANN; VAJEN; ACKERMANN (2004) alcancaram uma reducao
de 20 a 25% na massa de material, porém, apresentaram a ressalva de que existem limitacoes
técnicas para fabricagdo de qualquer dimensdo de componentes, ja que a industria utiliza

padrdes dimensionais ja bem definidos.
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Em trabalhos que envolvem estudos sobre o coletor solar, deve-se ter claro que o coletor é parte
de um sistema de aquecimento solar (SAS). O sistema é também composto, além do coletor
solar, por outros elementos e dispositivos dentre os quais se destacam os reservatorios térmicos

para armazenamento de agua quente.

Sendo assim, sob o ponto de vista de sistema coletor — reservatério, MORRISON;
RANATUNGA (1980) estudaram o efeito de suas diferentes configuragdes geométricas na
producdo de energia térmica didria. O estudo do SAS, realizado por esses autores, foi

experimental e numérico, considerando operacao em termossifao e regime transiente.

Os autores identificaram que, embora as diferentes configuragbes geométricas do SAS
influenciem o comportamento da temperatura da agua ao longo do dia e causem efeito sobre as
vazOes de circulacdo de agua pelo sistema, o resultado de producdo de energia total diario néo

apresentou grandes variagdes, entre as configuracdes geométricas estudadas.

Sistemas SAS integrando coletor e reservatorio foram também objeto de estudo de
ELHABISHI; GRYZAGORIDIS (2016). Os autores estudaram a operacdo de trés coletores
com razOes de aspecto diferentes integrados a um reservatorio térmico idéntico. Os trés
coletores possuiam a mesma area, porém com comprimentos diferentes. Para tal, cada uma das
configuracOes foi ensaiada em uma bancada instrumentada para possibilitar a determinacéo da

energia produzida e acumulada no reservatorio conectado ao coletor.

Os resultados experimentais mostraram que o coletor de lados iguais proporcionou maior ganho
de energia térmica ao reservatorio de dgua quente. Adicionalmente, utilizando o teorema II de
Buckinghan e os dados experimentais, ELHABISHI; GRYZAGORIDIS (2016) obtiveram uma
correlacdo entre a perda de pressdo no sistema e grupos adimensionais envolvendo variaveis de

projeto.

Ainda considerando o SAS como um todo, BELLO; SAMBO (1992) investigaram para um
SAS composto por coletor solar e reservatorio térmico, o efeito de variagdes no espacamento
entre tubos e na capacidade volumétrica do sistema. Para isso, desenvolveram um modelo
matematico com procedimento de solucgéo iterativo baseado nas equagdes de balango energético

no sistema e validaram-no por meio de testes experimentais.

Os autores identificaram a que o valor 6timo do espagamento entre tubos depende da &rea do
coletor e obtiveram que a quantidade de 10 tubos por metro quadrado de area coletora é o valor
ideal. Com relacdo ao volume do reservatorio térmico, concluiu-se que volumes maiores

favorecem a eficiéncia térmica do sistema pois resultam em temperaturas da dgua menores.
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Entretanto, requisitos econdmicos, estruturais e estéticos devem ser considerados, ressaltaram
BELLO; SAMBO (1992).

O espacamento entre tubos foi também estudado por GHAMARI; WORTH (1992) no que diz
respeito ao custo-beneficio do coletor solar. O custo diferenciado entre tubo (em geral de cobre)
e aleta (em geral de aluminio) foi levado em consideracdo. Os autores obtiveram um modelo
para determinagdo da distancia entre tubos que maximiza a razéo entre o ganho de energia do
coletor (q) e o custo do projeto (c), para cenario de custo de materiais e fabricacao proprios da
localidade em que foi desenvolvido o trabalho (Suva, ilhas Fiji). O espagamento 6timo obtido

no trabalho foi de 16 cm.

Para simular as diferentes distancias entre tubos, sem a necessidade de obter diversos prototipos
para os testes experimentais, GHAMARI; WORTH (1992) utilizaram tiras opacas de diferentes
larguras coladas ao longo do vidro da cobertura do coletor, paralelamente aos tubos, para
produzir sombreamento nas aletas, conforme o espagamento desejado. Essas areas sombreadas

ndo contribuiam para a producdo de energia do coletor solar.

Outro trabalho que versou sobre o0 assunto a largura da aleta (ou espacamento entre tubos) foi
publicado por BADESCU (2006). Esse parametro, juntamente com a espessura da aleta, foi
investigado no que diz respeito a melhoria do custo—beneficio do projeto do coletor solar,
considerando diferentes condicdes climaticas. Segundo o autor, o projeto 6timo envolveria

aletas de espessura variavel, dificultando, porém, o processo de fabricacéo.

Adicionalmente, BADESCU (2006) estabeleceu relaces 6timas entre espessura e distancia
entre tubos em climas quentes ou climas frios. A relagdo entre os dois parametros - espessura e
distdncia entre tubos - se mostrou aproximadamente inversamente proporcional, isto é, a
utilizacdo de espessura e distancia entre tubos (largura da aleta) reduzidas é equivalente ao uso
de espessura e distancia entre tubos (largura da aleta) maiores, em termos de eficiéncia do

coletor solar.

Por fim, o autor investigou também a melhor configuracdo dos pardmetros em funcdo da
temperatura de operagao do coletor e concluiu que para coletores que trabalham a temperaturas

mais altas e preferivel aletas de largura menor e de espessura maior.

A inclinagdo £ de instalagdo do coletor em relagéo ao plano horizontal é também um fator
importante a ser considerado. Nesse sentido, KUMAR; MULLICK (2012) identificaram que a

inclinacdo causa um impacto sobre as perdas de calor, caracterizadas pelo coeficiente global de
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perda de calor do coletor (U,), ja que estas sdo dependentes do movimento de ar na cavidade

entre o vidro de cobertura e a placa absorvedora.

Para uma determinacdo mais acurada do coeficiente U, para coletores de diferentes inclinacdes,
KUMAR; MULLICK (2012), portanto, propuseram um equacionamento analitico para
previsdo das perdas térmicas do coletor abrangendo situacdes de inclinacbes elevadas ou na

posicao vertical (£=90°).

O efeito de variacbes de projeto do coletor também foi investigado por meio de ensaios
experimentais. Trata-se do trabalho desenvolvido por CHOI (2018) que construiu bancadas de
testes outdoor a fim de avaliar experimentalmente a eficiéncia térmica de sete tipos de coletores

solares, cada um com caracteristicas particulares de projeto.

Apds a obtencdo experimental das curvas caracteristicas de cada coletor, o autor simulou a
producdo de energia desses aquecedores, para diferentes condi¢des climaticas existentes no
Japdo. Com isso, CHOI (2018) conclui que a escolha do coletor mais adequado depende da
localidade a ser implantado e que aspectos econdmicos devem ser considerados.

HOLLANDS (1985), por sua vez, propde o uso combinado de dois artificios de projeto para
aumentar a eficiéncia do coletor: um deles é o uso de superficie seletiva da placa absorvedora
e 0 outro é a insercdo, entre a placa e a cobertura do coletor, de um elemento plastico
transparente em forma de “colmeia” (honeycomb), a fim de reduzir as perdas de calor por

convecgao natural.

O autor investiga teoricamente e experimentalmente o efeito dessas alteracdes de projeto na
perda de calor do coletor e na eficiéncia térmica e conclui que ocorre pequena melhora na
eficiéncia quando se insere a camada honeycomb em adicdo a melhora obtida pela superficie
seletiva da placa. A espessura 6tima da camada de ar entre a placa e 0o honeycomb € de
aproximadamente 10 mm. O coletor investigado apresentou bom desempenho térmico

especialmente quando opera a altas temperaturas.

Uma alternativa, semelhante a apresentada por HOLLANDS (1985), de projeto e seu efeito na
eficiéncia do coletor foi estudada por KESSENTINI et al. (2014): a incorporacao, entre placa e
cobertura, de um material transparente de isolamento (TIM) com a finalidade de reduzir as

perdas de calor para 0 ambiente.

KESSENTINI et al. (2014) modelaram matematicamente o funcionamento desse tipo de coletor



37

e validaram o modelo por meio de experimentos realizados em protétipo do coletor. Os
resultados indicaram a viabilidade da solugdo para aplicacfes em baixas e médias temperaturas,
desde que seja incorporado um canal de ventilacdo interno, para evitar superaquecimento das
partes poliméricas e sua consequente degradacdo. Por fim, os autores conduziram uma analise

paramétrica para obter a configuragdo 6tima para os elementos desse coletor.

Coletores que utilizam ar como fluido de trabalho foram estudados por PENG et al. (2010). Os
autores investigaram a influéncia da vazéo de ar, da temperatura de entrada do fluxo de ar e da
irradiancia solar incidente na eficiéncia térmica desse tipo de aquecedor solar. A partir de dados
experimentais, 0os autores desenvolveram uma equacgdo de correlagdo a fim de relacionar

parametros de projeto e eficiéncia térmica.

Para encerrar a secdo 4.1, cita-se o trabalho desenvolvido por FAURE et al. (2019) que analisa
0 impacto das falhas na eficiéncia do coletor solar. Nesse sentido, 0s autores propuseram um
modelo de coletor solar e estudaram o impacto de trés tipos diferentes de “falhas” na eficiéncia
térmica, a saber, danos na cobertura, reducdo de transparéncia do vidro e degradacdo do
isolamento térmico. A importancia da deteccdo de falhas e da qualidade e durabilidade dos

coletores solares foram ressaltadas pelos autores.

4.2 CFD aplicado a coletores solares

Dado que este trabalho se utiliza da fluidodindmica computacional (CFD) para investigar o0s
efeitos das variagcdes nos parametros de projeto do coletor solar plano em sua eficiéncia térmica,
passa-se, nesta secdo 4.2, a apresentar alguns trabalhos anteriores que utilizaram CFD para o

estudo de coletores solares.

E importante ressaltar, porém, que os trabalhos a serem citados a seguir, ndo necessariamente
envolvem andlises dos efeitos de variagdes nos parametros construtivos do aquecedor, mas,
foram incluidos nessa se¢do por se tratar de aplicacbes de CFD em coletores. De fato, nos
ultimos anos, com o avango das técnicas de modelagem numeérica, a fluidodindmica
computacional (CFD) comegou a ser utilizada de maneira significativa para simular a operagao

de coletores solares.

Um dos pioneiros foi o trabalho de GADI (2000) que investigou diferentes configuragdes para

um coletor a ser integrado em sistema de aquecimento e resfriamento passivo de ar em um
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edificio. Para isso, GADI (2000) construiu protétipos de coletores em escala real de forma a
identificar a configuracdo que maximiza a coleta de calor pelo fluido de trabalho e assim
orientar o projeto. O funcionamento dos coletores foi simulado em CFD por meio do software
ANSYS Fluent. O autor validou as simula¢cdes computacionais atraves de experimentos em um
simulador solar indoor de pequeno porte, obtendo boa concordancia entre os resultados

experimentais e numeéricos.

FAN; SHAH; FURBO (2007) investigaram, experimentalmente e por simulacées em CFD, o
comportamento térmico e hidrodindmico de um coletor fechado plano (FPC) com tubos
horizontais, sem bombeamento do fluido de trabalho (operacdo em termossiféo) e instalado

inclinado em relacdo a horizontal.

Os autores determinaram, pelas simulacdes computacionais, as distribuicdes de temperatura e
vazdo ao longo do coletor e constataram a importancia das forcas decorrentes de diferencas de
temperatura e densidade do fluido (buoyancy forces), promovendo a circulacdo da agua dentro
das tubulagdes horizontais do coletor. Relagdes entre o nimero de Grashof (Gr) e o nUmero de

Reynolds (Re) foram utilizadas para quantificar esse fenémeno.

Dessa analise, FAN; SHAH; FURBO (2007) obtiveram que, para vazdes baixas, a importancia
das forcas de flutuagcdo € maior, sendo que vazdes maiores foram obtidas nos tubos de baixo
(mais proximos ao plano horizontal de apoio do coletor) comparados com os de cima®. Os
autores concluiram também que a uniformidade de distribuicdo de vazdo entre os tubos
contribui para a eficiéncia do coletor e que essa uniformidade ocorre principalmente nas trés

situacOes a seguir:

a) quando a inclinacdo g do coletor em relacdo ao plano horizontal é baixa;
b) quando o coletor opera com temperaturas menores;

¢) quando o coletor opera com vazdes mais elevadas.

Também, decorrente do efeito de buoyancy (forc¢as de flutuacdo), FAN; SHAH; FURBO (2007)
indicaram que ha risco de ebulicdo da &gua dentro do coletor, quando a vazao é baixa e a
temperatura de entrada da agua é alta.

A questdo da uniformidade de vazao de agua entre os tubos de um FPC foi também estudado

por FACAO (2016). O autor utilizou-se de simula¢des computacionais em CFD, validadas por

% O coletor estudado nessa ocasido possufa tubulagdo horizontal, isto é, cada tubo com distancia em relagdo ao
plano horizontal constante.
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experimentos em prot6tipo em escala real.

FACAO (2016) constatou a presenca de n&o uniformidade da vaz&o entre os tubos e comprovou
que a configuracdo de projeto que potencializa a eficiéncia térmica € aquela na qual a calha
superior (saida de agua quente) tem didmetro maior que a calha inferior (entrada de agua fria).
O autor observou, também, que essa ndo uniformidade, decorrente das forcas de flutuacéo
(buoyancy), afeta diretamente a eficiéncia térmica do coletor, de maneira semelhante ao que
tinha sido constatado por FAN; SHAH; FURBO (2007), citado no paragrafo anterior.

SELMI; AL-KHAWAJA; MARAFIA (2008) propuseram o modelo do coletor fechado plano
(FPC) com apenas um tubo. Os autores construiram um prot6tipo do coletor em escala real com
uma caixa externa de madeira com dimensdes (7 X 17 x 150)cm, o tubo coletor de cobre
paralelo a dimensdo maior da caixa, uma cobertura de vidro, isolamento térmico de 3 cm na

base da caixa e a placa absorvedora de aluminio.

As simulagdes numéricas foram realizadas com auxilio do software CFD-ACE considerando
algumas horas de um dia tipico, sendo determinadas as temperaturas do escoamento e dos

elementos do coletor, resultantes da incidéncia de radiacéo solar sobre a cobertura do coletor.

As medicbes experimentais no protétipo forneceram as condi¢des de contorno para as
simulac@es e foram utilizadas adicionalmente para validar o modelo numérico. Os resultados
mostraram, de acordo com os autores, boa concordancia com as medi¢es no protétipo,
indicando ganhos de temperatura de até 9°C pelo fluido de trabalho. Além disso, as simulacdes
forneceram contornos de temperatura da secdo transversal médial® do coletor. As maiores
temperaturas foram identificadas nas condi¢cdes de estagnacdo, isto €, quando ndo havia

circulacdo de agua.

Diferente do trabalho de SELMI; AL-KHAWAJA; MARAFIA (2008) citado anteriormente,
KARANTH; MANJUNATH; SHARMA (2011) simularam um FPC com uso de CFD incluindo
no modelo numérico, adicionalmente a tubulacdo, ao fluido de trabalho e a placa absorvedora,

também a cavidade de ar entre placa e cobertura (airgap) e a propria cobertura de vidro.

Os autores utilizaram o0 modelo DTRM (Discrete Transfer Radiation Model) para simular as
trocas de calor por radiacdo entre as superficies internas do aquecedor. As simulagdes
mostraram que quanto maior a vazdo no coletor solar, maior sera a transferéncia de calor para

o fluido e menor sera a temperatura da placa.

10 Corresponde ao plano perpendicular a tubulagdo e equidistante da entrada e saida de agua.
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MARTINOPOULOS et al. (2010) investigaram um coletor solar de material polimérico. Na
pratica, estes coletores planos sdo utilizados para aquecimento solar de piscinas. Os autores
procederam as andlises utilizando as vias experimental e numeérica com auxilio de CFD. Os
resultados de eficiéncia térmica decorrentes de ambas as analises foram similares, de acordo
com os autores. Entretanto, a simulagdo em CFD se mostrou interessante por revelar
particularidades do escoamento, tais como regides de estagnacdo, o que permitiu identificar

limitacOes desse tipo de aquecedor.

O uso de materiais poliméricos também foi objeto de estudo FILIPOVIC et al. (2019). Os
autores procederam a andlise utilizando CFD para modelar e simular a operagdo do aquecedor.
De acordo com o0s autores, 0 modelo numérico proposto mostrou-se acurado para analisar o

comportamento térmico desses coletores solares.

Assim como foi exposto na se¢do 4.1, é importante, adicionalmente ao estudo do coletor,
também o estudo do SAS como um todo. Nesse sentido, ANGEL et al. (2013) utilizaram o
software ANSYS CFX para analisar dois tipos de coletores acoplados a reservatérios térmicos
operando em termossifdo, ambos utilizando os tubos como elemento absorvedor, sendo um

deles com tubos de secdo circular e outro com tubos de secdo retangular.

Particularidades no perfil de escoamento de cada um dos dois tipos de coletores resultaram em
diferencas na eficiéncia térmica, sendo que o coletor com tubos cilindricos (secdo circular)
obteve melhor eficiéncia térmica, resultante, provavelmente, de uma distribuicdo mais uniforme
de vazdo. O coletor com tubos de secdo retangular apresentou regides de estagnacdo, com
numero de Reynolds baixo, o que prejudicou a transferéncia de calor da placa para o fluido de

trabalho.

Ainda no que se refere ao estudo da geometria da secdo transversal dos tubos do coletor,
BASAVANNA,; SHASHISHEKAR (2013) analisaram, com auxilio dos softwares de CFD,
ANSYS Design Modeler, ANSYS Meshing e ANSYS Fluent, a possivel configuracdo dos
tubos apresentando segdo transversal triangular. O parametro utilizado para comparar as
alternativas de projeto foi a elevacao obtida na temperatura da agua.

BASAVANNA; SHASHISHEKAR (2013) consideraram um coletor solar de 0,5 m? de area e
com apenas quatro tubos. A base dos tubos de secdo triangular foi simulada em contato com a
placa absorvedora. Os resultados mostraram que a alternativa de projeto € interessante em
termos do aquecimento da agua e que o modelo utilizado, no qual foi considerado apenas a

placa absorvedora e os tubos, prevé bem o desempenho do coletor.
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Ainda no que se refere a secdo transversal dos tubos, YARSHI; PAUL (2015) investigaram,
por meio de simulagdes em CFD, duas alternativas de secdo transversal para tubulagéo de um
FPC: tubo circular e tubo semicircular. O coletor, com ambas as configuracdes, foi simulado
com quatro tubos e apenas a placa, os tubos e as calhas coletoras foram incluidos da
modelagem. Isolamento térmico, airgap, cobertura de vidro e caixa externa ndo foram

considerados.

YARSHI; PAUL (2015) obtiveram as concluses a seguir:

a) asecao transversal semicircular dos tubos (risers) conduz a eficiéncia térmica maior do
coletor, em comparagdo com a se¢éo circular;

b) a operagcdo em vazdes mais elevadas conduz a eficiéncia térmica maior do coletor, em
comparagdo com vazoes reduzidas;

c) o uso de tubos de cobre conduz a eficiéncia térmica maior do coletor, em comparacédo

ao uso de tubos de aluminio.

Da mesma forma que muitos trabalhos citados nessa se¢édo 4.2, o software ANSYS Fluent foi
utilizado na pesquisa de EKRAMIAN; ETEMAD; HAGHSHENASFARD (2014). Os autores
propuseram um modelo numérico para um coletor solar fechado plano (FPC) e investigaram o

efeito de alguns parametros de projeto do coletor na sua eficiéncia térmica.

O dominio computacional tridimensional foi simplificado por EKRAMIAN; ETEMAD;
HAGHSHENASFARD (2014), usando apenas um tubo de elevacdo. Também, aproveitaram da
condicdo de simetria presente na aleta, isto €, o plano de simetria foi considerado o plano

vertical que separa a se¢do transversal do tubo em areas equivalentes?,

Os resultados mostraram que a eficiéncia térmica do coletor € influenciada pela posi¢do dos
tubos em relacio a placa absorvedora, sendo que a condicao de tubo sobre a placa®® se mostrou
mais eficiente. Os resultados mostraram também que conforme se aumenta a quantidade de
veértices da secdo transversal do tubo, a eficiéncia térmica do coletor aumenta, assim, conclui-
se que a secdo circular é a ideal. Por fim, EKRAMIAN; ETEMAD; HAGHSHENASFARD

1O FPC convencional possui duas calhas coletoras, uma superior e outra inferior, ambas horizontais e
perpendiculares aos tubos de elevacao (risers). A calha coletora inferior distribui a 4gua fria de entrada no coletor
para os tubos de elevacéo e a calha coletora superior coleta a agua quente que sai dos tubos de elevacéo e leva-a
para fora do aquecedor (agua quente para consumo).

12 Nota-se que a condicdo de simetria utilizada por esses autores difere da que foi adotada para o presente trabalho,
conforme apresentado no Capitulo 5 deste texto.

13 Nessa condicéo, o tubo esta acima da placa e recebe diretamente a radiagéo solar.
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(2014) apresentaram algumas agdes para aprimorar a eficiéncia térmica do aquecedor, listadas

a sequir:

a) utilizar material da placa absorvedora de elevada condutividade térmica;
b) operar o coletor com vazdes elevadas;
c) utilizar superficie de placa absorvedora com elevada absortividade térmica;

d) utilizar cobertura de vidro com elevada transmissividade.

YADAV; BHAGORIA (2014) estudaram coletores a ar por meio de simulacbes CFD com a
proposta de insercdo de rugosidades nas tubulacbes de escoamento de ar. As simulagbes
mostraram que aumento da turbuléncia, causado pelas rugosidades, resultou em ganho na
transferéncia de calor para o ar, porém também resultou em aumento do atrito, quantificado

pelo fator de friccdo (friction factor).

Os resultados numéricos foram validados experimentalmente e 0 modelo mostrou boa acuracia,

de acordo com 0s autores.

JIANDONG; HANZHONG; SUSU (2015) estudaram a eficiéncia térmica em regime
permanente de coletores solares planos (FPC) por meio de um modelo numérico baseado no
método dos volumes finitos e validado por experimentos em modelo fisico realizados em

laboratorio.

Os autores obtiveram as agOes listadas a seguir contribuem para a elevagédo da eficiéncia do
coletor:

a) aumento da espessura da placa absorvedora;

b) aumento do comprimento dos tubos (risers);

c) aumento da espessura do isolamento térmico da base do coletor;
d) reducéo da distancia entre tubos;

De acordo com JIANDONG; HANZHONG; SUSU (2015), a maximizacdo da eficiéncia
ocorreria com a redugdo maxima da distancia entre tubos, isto €, na situacdo de espagamento
nulo entre os tubos paralelos. Assim, segundo os autores, a condicao ideal seria aquela na qual

0s proprios tubos, dispostos lado a lado, fazem o papel de elemento absorvedor.

Adicionalmente, os autores determinaram a espessura Otima para a camada de isolamento

térmico, para o coletor simulado, obtendo o valor de aproximadamente 30 mm como valor
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ideal.

CERON et al. (2015) desenvolveram um modelo numérico tridimensional para coletores
solares planos, solucionavel por CFD. Placa, tubos, isolamento térmico, a cavidade entre vidro
e placa, as laterais e cantos do coletor foram incluidos nas simulacdes. A radiacdo solar
incidente foi modelada pelo algoritmo Solar Ray Tracing disponivel no software Fluent e a
radiacdo emitida pelas superficies internas aquecidas foi simulada pelo modelo S2S (Surface to

Surface) disponivel no software Fluent.

A turbuléncia na cavidade de ar foi considerada pelo modelo de turbuléncia RNG k — € e as
trocas de calor por conveccdo e radiacdo entre o coletor e 0 ambiente externo também foram
incluidas no modelo. Os autores consideraram a presenca de trés tubos no coletor, a fim de
investigar os fendmenos térmicos em regibes centrais da placa (tubo central) e, também, em

regides de extremidade da placa.

Com as simulagBes em CFD, diversos resultados foram obtidos por CERON et al. (2015), tais

como:

a) determinacdo do numero de Nusselt local (Nu;) ao longo do escoamento do fluido de
trabalho;
b) linhas de corrente da conveccao natural do ar no airgap;

c) curva de eficiéncia do coletor;

Outro caracteristica do modelo proposto por CERON et al. (2015) é a possibilidade de
reparticdo do modelo em subdominios de forma a desacoplar a simulacdo em dominios

computacionais distintos.

Com relacdo a coletores inovadores e diferenciados dos convencionais, pode-se citar, também,

algumas pesquisas, envolvendo simula¢des em CFD.

Uma delas € o trabalho de WANG et al. (2015) que propuseram uma nova configuracao para
FPC composto por uma placa absorvedora com superficie corrugada alojando tubos de calor
(heat pipes). Os autores utilizaram o software Fluent para rodar as simula¢cbes numéricas e

obtiveram a curva de eficiéncia do coletor para diferentes vazdes do fluido de trabalho.

A validacéo dos resultados numeéricos foi realizada por meio de ensaios experimentais e foram
obtidos desvios de no maximo 5% nos coeficientes FrU, e Fr(ta) da curva de eficiéncia

térmica. O FPC proposto apresentou maxima eficiéncia de aproximadamente 85% e 0s
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resultados indicaram a melhora na eficiéncia térmica com o aumento da vazao, porém com uma

tendéncia de estabiliza¢do para elevadas vazoes.

Por fim, WANG et al. (2015) obtiveram valores 6timos para alguns parametros de projeto do

coletor, considerando a localidade de Gangzhou na China:

a) Vvazao do fluido de trabalho de 0,15 kg/s;
b) distancia entre placa e vidro de cobertura de 20 mm,;

c) inclinacdo do coletor de 10° no verdo e de 30° a 35° no inverno;

Outro coletor inovador foi proposto por HE et al. (2016). Os autores projetaram um coletor
solar com dupla funcdo: aguecimento de 4gua e elemento arquiteténico. O coletor foi modelado
numericamente e simulado com auxilio de CFD, assim como foi submetido a ensaios

experimentais de forma a validar o modelo numérico.

Os resultados mostraram a viabilidade dessa tipologia de coletor, inclusive com o uso de
cobertura transparente do coletor em forma de calhas, de maneira a integrar-se visualmente as
edificacOes tradicionais chinesas. As simulacdes mostraram que a temperatura de entrada da
agua no coletor é inversamente proporcional a eficiéncia térmica do equipamento. Por outro

lado, a vazéo do fluido e a temperatura ambiente sdo diretamente proporcionais.

Quanto a curva de eficiéncia obtida para o coletor inovador projetado por HE et al. (2016),
observou-se um valor de Fr(ta) menor do que o usual para um FPC convencional. Entretanto

as perdas térmicas ndo se mostraram elevadas, conduzindo a um valor aceitavel de FrU; .

Outra geometria diferenciada foi proposta por JUN (2017) que estudou uma placa plana com
um tubo em forma de “U”. Simula¢des foram realizadas em CFD e a distribui¢ao de temperatura

na placa absorvedora foi obtida para o FPC inovador.

HUNG et al. (2017) propuseram um FPC tendo o ar como fluido de trabalho para integracdo
em fachadas de edificacBes. Os autores conceberam o modelo numérico para representar o
coletor e utilizaram simula¢6es em CFD para solucionar as equagdes governantes do modelo.
De acordo com os autores, a integragdo desse tipo coletor as fachadas mostrou-se ter uma
eficiéncia aceitavel desde que respeitadas as dimensfes 6timas de comprimento, largura e

espessura do coletor e vazao de operacao, sugeridas no trabalho.

GUNJO; MAHANTA,; ROBI (2017) simularam em CFD um FPC considerando, a fim de

reduzir o esfor¢co computacional, apenas um tubo (com vazao igual a vazao total dividida pela
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quantidade de tubos) e a regido da placa (aletas) em contato com ele. Os autores utilizaram o
software Fluent (versdo 14.5) e determinaram a temperatura de saida da agua do coletor em

funcdo das temperaturas de entrada e ambiente e da irradiancia solar incidente.

Os autores validaram o modelo numérico por meio de experimentos, obtendo desvios maximos
de 5,2 % para a temperatura de saida, quando feita a comparacdo do resultado numérico com o
experimental. Também foi estudada a distribuicdo de temperaturas na placa absorvedora e foi
identificada uma elevacdo na temperatura da placa na direcdo do escoamento de
aproximadamente 25°C e um aumento de temperatura da placa na direcdo ortogonal ao tubo,

de aproximadamente 5°C.

Em outro trabalho publicado no mesmo ano pelos mesmos autores, GUNJO; MAHANTA,
ROBI (2017) analisaram um coletor de tubos com curvas com aplicacdo em um sistema de
aproveitamento energético de biogas. O sistema foi modelado numericamente e simulado em
CFD. A validacdo do modelo ocorreu por meio de medi¢fes experimentais em uma instalagdo
real de aproveitamento energético de biogas ja existente.

Além da geometria diferenciada da tubulacdo (tubos com curvas), o trabalho de GUNJO;
MAHANTA; ROBI (2017) utilizou como parametro de avaliacdo do coletor a eficiéncia

exergética ao inves da eficiéncia energetica.

O estudo da eficiéncia exergética torna a andlise mais abrangente, pois quantifica mais
detalhadamente as perdas e amplia a visdo do processo sob o ponto de vista da 22 lei da
termodinamica. A questdo que se coloca € avaliar o quanto o sistema esta perto da condicdo de
equilibrio, em termos de entropia, € comparar com o potencial de producdo de trabalho
(exergia). Isso envolve a analise de geracdo de entropia e reversibilidades no processo
termodindmico. Para tanto, os autores determinaram, via simulacdo CFD, temperaturas de saida

da dgua e temperaturas do coletor de forma a possibilitar a analise exergética do coletor.

JATAU; BELLO-OCHENDE (2018) descreveram o comportamento térmico e fluidodindmico
de uma placa solar plana, sem cobertura e sem isolamento, recebendo irradiancia normal a placa
de 500 W /m?, por meio das equacdes de conservacdo de massa, quantidade de movimento e
energia. A fluidodindmica computacional foi utilizada pelos autores para obter a solugéo
numérica das equacbes do modelo e fornecer os valores de temperatura, pressao e vazao na

placa absorvedora e no fluido.

A partir desses resultados, JATAU; BELLO-OCHENDE (2018) calcularam a geracdo de

entropia devido as irreversibilidades causadas pelo escoamento e processos de transferéncia de
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calor. Adicionalmente, os autores procederam a otimizacdo dos parametros espagcamento entre
tubos, didmetro dos risers e comprimento da placa, para diferentes nimeros de Reynolds do

escoamento, identificando os valores que minimizam a geracao de entropia.

MARRAKCHI et al. (2018) aplicaram CFD para modelagem e simulacdo de coletores solares
concentradores de calha parabdlica (PTC). O software utilizado foi o Comsol Multiphysics
(versdo 5.1). Os resultados indicaram a elevacdo de 20 K na temperatura do fluido sob a

radiacdo de 1000 W /m? para cada metro de coletor.

HOSSEINZADEH et al. (2018) realizaram simula¢des em CFD para um painel fotovoltaico-
térmico (PVT) com uso de nanoparticulas oxido-metalicas no fluido (nanofluids). Os autores
obtiveram eficiéncias elétricas cerca de 9% maiores que um painel fotovoltaico convencional e

atingiram uma reducéo de 20% na temperatura da célula.

Adicionalmente, os autores identificaram os principais parametros de projeto do PVT e
utilizaram o método de Taguchi para otimiza-los. Os principais parametros mencionados por
HOSSEINZADEH et al. (2018), que influenciam as eficiéncias térmica e elétrica do painel

hibrido sdo os seguintes:

a) temperatura de entrada da 4gua no PVT;

b) magnitude da radiagéo solar incidente;

c) vazdo do fluido de trabalho;

d) fracdo de nanoparticulas presentes no fluido;
e) temperatura ambiente;

f) velocidade do vento no entorno do painel.

Ainda no que se refere ao uso de nanofluidos, MAOUASSI et al. (2018) estudaram sua
aplicacdo em coletores FPC via simulacdo fluidodindmica (CFD). Os autores utilizaram os
nimeros de Nusselt (Nu) e de Reynolds (Re) para avaliar o efeito das nanoparticulas e
concluiram que o uso de nanofluidos elevam a eficiéncia térmica do coletor. Em contrapartida
ocorre 0 aumento da perda de carga na tubulacdo devido a presenca das particulas solidas,

porém esse efeito € minimo e ocorre apenas para numero de Reynolds baixos (Re <100).

ALOBAID et al. (2018) estudaram um FPC para fornecimento de calor para um chiller de
absorcdo de 10 kW. Para tal, utilizaram simulacdes em CFD validadas experimentalmente. Os
autores destacaram a importancia de se evitar elevagdes na temperatura de entrada da 4gua no

coletor. De fato, ALOBAID et al. (2018) determinaram que, para o sistema em estudo, uma
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reducdo de temperatura de entrada da dgua de 370 K para 298 K resultaria em um aumento de
eficiéncia do coletor de 65% para 93%.

SINGH et al. (2018) simularam via CFD um coletor com tubulacdo em serpentina a fim de
determinar a producéo de energia e o fator de friccdo em funcdo do nimero de Reynolds do
escoamento. Os autores determinaram que a elevacdo do numero de Reynolds correspondente

ao escoamento da agua pela tubulacéo do coletor, causa dois efeitos principais:

a) aumento da quantidade de energia térmica produzida pelo aquecedor;

b) aumento da perda de pressdo da agua que circula pelo coletor.

QADER et al. (2019) simularam via CFD um coletor a ar com aletas inclinadas para aumento
da turbuléncia e intensificagdo da transferéncia de calor. Os autores determinaram o parametro
de desempenho termo hidraulico (THPP), que relaciona o ganho de energia por transferéncia

de calor com a perda de energia por aumento do atrito e perda de carga no escoamento.

O aprimoramento do THPP em funcdo do numero de Reynolds, inclinacdo, passo e
comprimento das aletas foi realizada pelo método de superficie de resposta. Os autores
obtiveram um valor de 1,928 para o0 THPP, melhor que as resultantes das configuracGes usuais

desses coletores e maior que 1, indicando a viabilidade da solucéo.

Outro modelo numérico de FPC solucionavel por meio de CFD foi proposto por GARCIA;
OLIVEIRA; SCALON (2019). Os autores realizaram a modelagem e simula¢do computacional

do coletor em conjunto com ensaios em protoétipo.

Perante a observacdo da consideravel perda térmica devido ao movimento de ar por convecgao
natural no airgap entre placa e cobertura, GARCIA; OLIVEIRA; SCALON (2019) propuseram
a utilizacdo de barreiras verticais internas para reducdo da circulacdo de ar. Com o uso das
barreiras verticais, foi constatado que houve reducdo da conveccao natural na cavidade de ar,
de tal forma que a insercdo de 3 barreiras se mostrou responsavel pela reducédo de cerca de 5,3%

na perda térmica do coletor.

ZHOU; WANG; HUANG (2019) propuseram um modelo numérico 3D para um FPC com TIM
(Transparent Insulation Material). Os autores utilizaram CFD para executar as simulagoes.
Para simulacdo da radiacdo térmica, foi utilizado o modelo DO (Discrete ordinates) e para

modelagem de turbuléncia, foi adotado 0 modelo RNG k — ¢.

A alternativa da incorporagdo de TIM no coletor se mostrou interessante para climas frios
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resultando em uma elevacdo de cerca de 11% na eficiéncia comparado com um FPC
convencional para a condigdo de operacdo com T, igual a 0,1 m?/(W°C) e -20°C de

temperatura ambiente.

Além disso, foi observada pouca interferéncia do vento no entorno do coletor e da sua
inclinacdo na eficiéncia térmica. Por fim, os autores identificaram que o principal parametro
que influencia a eficiéncia é a transmitancia do TIM e a que vazao étima de fluido de trabalho

é da ordem de 0,06 kg/s, para esse tipo de coletor.

Por fim, para finalizar o Capitulo 4, cita-se o trabalho de BADIEI; ESLAMI; JAFARPUR
(2020). Os autores investigaram um FPC, para um dia de inverno e outro de verdo, em uma
especifica localidade (Shiraz, Iran), propondo a aplicacdo de duas alternativas de

aprimoramento do projeto do coletor:

a) uso de material de mudanca de fase (PCM);

b) presenca de aletas verticais incorporadas no PCM.

Para o estudo, BADIEI;, ESLAMI; JAFARPUR (2020) desenvolveram um modelo
tridimensional em CFD que representasse a operacao do coletor em regime transiente. Os
resultados mostraram que o coletor, embora apresente menor temperatura de saida pela manha,
é capaz de fornecer agua quente durante um periodo mais prolongado de tempo ao final da
tarde, durante a descarga de energia do PCM. Quanto a presenca das aletas verticais no PCM,

foi constatado que promovem uma elevacéo adicional na eficiéncia térmica do coletor.
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5 MATERIAIS E METODOS

Apbs a contextualizacdo do trabalho (Capitulo 1), a apresentacao dos objetivos (Capitulo 2), a
revisdo dos conceitos (Capitulo 3) e dos trabalhos anteriores (Capitulo 4), passa-se a apresentar,
neste Capitulo 5, a metodologia da pesquisa.

5.1 Etapas do trabalho

Nessa primeira se¢do do Capitulo 5, sdo apresentadas as etapas do trabalho, a fim de que se

tenha uma visao geral do método utilizado para atingir as metas apresentadas no Capitulo 2.

Antes, porém, de listar as etapas realizadas, deve-se deixar claro, para esse trabalho, uma
questdo de nomenclatura: os pardmetros de projeto objetos do presente estudo se referem ao
equipamento ‘“‘coletor solar” ou comumente chamado aquecedor solar, tais como suas
dimensGes e caracteristicas construtivas e ndo os parametros de projeto do sistema de
aquecimento solar (SAS) composto por coletores solares, reservatério térmico, tubulacdes,
sistemas auxiliares, dimensionado para atender a demanda de energia de uma residéncia,
edificacdo ou industria. Além disso, reforca-se que objeto de estudo é o coletor solar fechado
plano (FPC), sem concentracdo, para aquecimento a baixas temperaturas, isto é, inferiores a
100°C.

Dessa maneira, as etapas do trabalho sdo apresentadas a seguir:

a) Realizacdo de pesquisa introdutoria sobre o contexto e importancia do tema (Capitulo
1);

b) Definicdo do objetivo geral e dos objetivos especificos do trabalho (Capitulo 2);

c) Realizagdo de estudos conceituais para embasamento tedrico (Capitulo 3);

d) Realizacgdo de revisdo bibliogréfica (Capitulo 4) de trabalhos anteriores sobre:
- Relacdes entre projeto de FPC e sua eficiéncia térmica (Se¢éo 4.1);
- Uso de CFD para simulagdo computacional de coletores solares (Segéo 4.2).

e) Definigdo do tipo e as restri¢cdes do coletor solar a ser estudado no trabalho;
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9)

h)

)

K)

Selecdo!* dos parametros (variaveis) de projeto do coletor solar a serem hierarquizados
conforme sua importancia na eficiéncia. No trabalho, essas grandezas s&o chamadas
parametros variaveis;

Definicdo das faixas de variacdo de cada parametro variavel selecionado na etapa
anterior, estabelecendo um limite quantitativo minimo e méaximo para cada um;
Escolha dos parametros e condigdes de operagdo do coletor solar, que serdo fixados
como referéncia (constantes), a serem utilizados para as analises de sensibilidade dos
parametros variaveis. No trabalho, os parametros de projeto fixos sdo chamamos
parametros de referéncia e as condi¢6es de operacdo fixas sdo chamadas condicdes de
referéncia;

Criacdo do modelo numeérico (com suas restri¢des, hipoteses e simplificagdes) para o
coletor solar (modelo solucionavel em CFD). O modelo foi utilizado para rodar as

simulagdes computacionais conforme o esquema da figura 5.1, para cada simulagéo:

e N e N\ N\

- Parametros variaveis
- Paradmetros de

P Modelo numérico Eficiéncia térmica do
referéncia i
O solucionavel em CFD coletor solar
- Condigdes de
referéncia

Figura 5.1 — Esquema de uso do modelo numérico para cada simulagdo computacional

Fonte: o autor

Planejamento do conjunto das simulagdes computacionais utilizando o modelo criado
na etapa anterior. O planejamento das simulages®® consiste em definir a quantidade de
simulacdes a serem realizadas e, para cada uma delas, os valores dos parametros
varidveis (entradas no modelo) e de tal forma que seja possivel com os resultados
estabelecer uma relacdo de correlacdo entre os parametros variaveis e a eficiéncia do
coletor. No trabalho, essa equacdo de correlagdo entre parametros variaveis e eficiéncia
térmica sera chamada equacéo de previsdo da eficiéncia;

Execucdo das simulagbes computacionais planejadas na etapa anterior;

Com base no resultado das simulacdes realizadas na etapa anterior, obtencéo da equacéo

14 Essa selecdo leva em conta as informagGes obtidas nas etapas c) e d), além das limitagdes do modelo numérico
criado na etapa i).

15 O planejamento utilizou-se de técnicas de Planejamento Experimental conforme é apresentado mais adiante, na
Segdo 5.2.2.3, deste Capitulo 5.
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de previséo da eficiéncia;

m) Hierarquizacéo dos parametros varidveis selecionados na etapa f) conforme a influéncia
relativa de suas variacfes na eficiéncia térmica do coletor. O meétodo utilizado para
construir a hierarquia é apresentado na Secdo 5.2.2.4 mais adiante no texto. A
hierarquizacdo dos pardmetros varidveis sera considerada concluida quando obtidas as
importancias relativas mencionadas nesta mesma etapa do trabalho.

n) Validacdo do modelo numérico. A validagdo consiste na realizacdo de ensaios
experimentais conforme o procedimento descrito mais adiante, na Secdo 5.4, deste
trabalho®®;

0) Analise dos resultados obtidos;

p) Elaboracao das conclusdes e sugestdes para estudos futuros.

5.2 Hierarquizacao dos parametros de projeto

Nesta Secdo sdo apresentados os pardmetros varidveis selecionados para serem hierarquizados

(Secdo 5.2.1), assim como o método utilizado para realizar a hierarquizagdo (Se¢éo 5.2.2).

5.2.1 Selecdo dos parametros variaveis

O coletor solar pode ser caracterizado por parametros de projeto que definem sua construcéo e
por parametros de operacdo que descrevem as condicGes de funcionamento do equipamento.
Conforme explicado na se¢do 5.1, os parametros de projeto foram separados em dois grupos:
0s que serdo hierarquizados (chamados de parametros variaveis) e 0s que serdo considerados

fixos (parametros de referéncia).

A tabela 5.1 apresenta os parametros variaveis para este trabalho:

16 Conforme detalhado posteriormente na secdo 5.4, a validacéo utilizara a equacéo de previsdo de eficiéncia para
evidenciar a confiabilidade do modelo numérico solucionavel em CFD, confrontando os resultados obtidos pela
equacdo de previsdo com os resultados obtidos na bancada de testes experimental.
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Tabela 5.1 — Pardmetros variaveis a serem estudados.

Simbolo
Parametro _ Para equagdo Comentario
Convencional | de previsao da
eficiéncia
o Outras nomenclaturas séo
Distancia entre a placa encontradas na literatura;
absorvedora e o vidro da L X1 altura do airgap ou
cobertura profundidade da cavidade de
ar.
Absortividade da superficie
17 a Xz -
placa
Emissividade da superficie da
€ X3 -
placa absorvedora
Considera-se espessura
Espessura da placa absorvedora ) Xa constante em toda a placa.
Pode ser aproximada pela
largura da placa dividida pela
Distancia entre tubos (risers) w Xs quantidade de tubos. Pode ser
relacionada com a largura da
aleta
Conforme exposto mais
adiante na Secéo 5.3.2.3, este
Espessura do isolamento da base b Xe trabalho, por hipdtese, nédo

abrange coletores com
isolamento térmico na lateral.

Fonte: o autor

Para selecionar o conjunto dos pardmetros da tabela 5.1, levou-se em consideracdo o que de

mais relevante se observou nos trabalhos citados no Capitulo 4, as limita¢cbes do modelo, e a

pratica profissional do autor no setor de aguecimento solar.

17 No texto deste trabalho, entende-se o termo “placa” como sendo o elemento absorvedor metalico (chapa lisa ou
aletas) inserido dentro do coletor correspondente a placa absorvedora. Portanto, o termo “placa” ndo deve ser
confundido com o coletor como um todo e sim um elemento dele. No setor de aquecimento solar brasileiro, é
comum referir-se a “placa solar” como sindnimo do coletor solar, mas isso néo ¢ aplicavel a este trabalho.
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Os demais parametros de projeto e de operagédo foram considerados fixos (chamados parametros
de referéncia) e sdo apresentados mais adiante no texto nas Se¢des 5.3.1 até 5.3.4.

5.2.2 Metodo para hierarquizagéo

A presente Secdo descreve a forma pela qual os parametros variaveis (L, o, €, 6, W e b)
apresentados na tabela 5.1 sdo hierarquizados. O método apresentado é exclusivo desse trabalho

e consiste, basicamente, em:

a) planejamento das simula¢cdes computacionais em CFD, cada qual representando um
coletor solar diferente, em termos das variaveis da tabela 5.1 (Secdo 5.2.2.1);

b) execucdo das simulacBes em CFD e obtencdo, por meio de andlise estatistica dos
resultados, da equacéo de correlacdo entre parametros de projeto e eficiéncia do coletor
(Secdo 5.2.2.2);

c) definicdo de faixas tipicas ou usuais de variacao dos parametros da tabela 5.1 e andlise
de sensibilidade na eficiéncia decorrente das suas variagOes, utilizando a equacgéo de
correlagéo (Segéo 5.2.2.3).

5.2.2.1 Planejamento das simula¢des numéricas

A fim de serem gerados resultados confiaveis, as simulacbes numéricas foram planejadas

conforme uma técnica de Planejamento Experimental.

No caso deste trabalho, onde ha 6 varidveis independentes, é possivel fazer uso de duas
estratégias para planejar os experimentos®®: uma opgdo seria realizar um delineamento em
esquema fatorial 2%, com k igual a 6. Outra, seria realizar um planejamento fracionado 2k
conforme RODRIGUES; IEMMA (2005). Por praticidade, escolheu-se essa Ultima opgéo.

Sendo assim, foram planejadas 32 simula¢fes com as variaveis em nivel alto (A) ou nivel baixo
(B) conforme a configuragcdo apresentada por RODRIGUES; IEMMA (2005) para o

18 0 termo “experimento” neste caso nio se refere ao teste experimental de bancada que ¢ utilizado para validagio
do modelo, mas a cada uma das simula¢Ges computacionais realizadas. A op¢do por manter essa designacao no
texto decorre do fato dessa area do conhecimento ser conhecida como Planejamento de Experimentos.
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planejamento fracionado 2%!. Quatro “experimentos” adicionais (simulagdes 33 a 36) foram
realizados com valores intermediarios (M) entre o nivel alto (A) e o nivel baixo (B) da variével,

a fim de melhorar a preciséo da anélise.

Tabela 5.2 — Planejamento das simulages.

Simulacao L o € 6 W b
1 B B B B B B
2 A B B B B A
3 B A B B B A
4 A A B B B B
5 B B A B B A
6 A B A B B B
7 B A A B B B
8 A A A B B A
9 B B B A B A
10 A B B A B B
11 B A B A B B
12 A A B A B A
13 B B A A B B
14 A B A A B A
15 B A A A B A
16 A A A A B B
17 B B B B A A
18 A B B B A B
19 B A B B A B
20 A A B B A A
21 B B A B A B
22 A B A B A A
23 B A A B A A
24 A A A B A B
25 B B B A A B
26 A B B A A A
27 B A B A A A
28 A A B A A B
29 B B A A A A
30 A B A A A B
31 B A A A A B
32 A A A A A A
33 M M M M M M
34 M M M M M M
35 M M M M M M
36 M M M M M M

Legenda: A: nivel alto da variavel; B: nivel baixo da variavel; M: valor intermediario entre B e A para
a variavel X;.
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5.2.2.2 Equacdo de previsdo da eficiéncia

A equacdo de previsdo da eficiéncia sera determinada a partir da analise estatistica dos
resultados das simula¢Bes computacionais que serdo rodadas utilizando o modelo numérico

soluciondvel em CFD. A equacdo (5.1) representa a equacdo de previsdo da eficiéncia:

n =100 X (co + X8 ¢;X;) (5.1)

Onde ¢, e ¢; (i de 1 a 6) sdo constantes determinadas estatisticamente, X; (i de 1 a 6) sdo os
pardmetros varidveis em estudo e n é a eficiéncia térmica instantanea de 0% a 100% do coletor
solar. A equagdo é vélida quando os valores dos parametros estdo dentro dos limites
apresentados na tabela 5.3, a ser apresentada na proxima Segao.

5.2.2.3 Faixas de variacdo dos parametros

Para cada um dos parametros variaveis da tabela 5.1 foram definidos valores maximos e

minimos.

E importante ressaltar que o valor maximo do parametro (chamado nivel “alto” e designado por
A; para cada parametro i da tabela 5.1), embora numericamente maior que o valor minimo
(chamado de nivel “baixo” e designado por B; para cada parametro i), ndo necessariamente

produz uma melhor eficiéncia térmica do que a aplicacéo de B;.

Sendo assim, na tabela 5.3, além de serem apresentados o0s niveis alto e baixo para cada um dos
6 parametros independentes, também se indica, nas Gltimas duas colunas a direita, qual o valor
que produz um efeito melhor na eficiéncia térmica do coletor (chamado de X™*) e qual valor
produz um efeito pior na eficiéncia térmica (chamado de X{’””), considerando os demais

pardmetros constantes®®.

19 Convenciona-se, neste trabalho, que o valor que maximiza a eficiéncia térmica pode ser apenas Ai ou Bi, nenhum
valor intermediario M.
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Tabela 5.3 — Faixa de valores dos parametros variaveis.

. B; < X; < A; . , .
Simbolo i Parametro X xmr

B; A;
L L

L 1 15 mm 45 mm Distancia entre placa e cobertura A1 Bi1

o 2 0,90 0,97 Absortividade da placa Az B>

€ 3 0,04 0,90 Emissividade da placa B3 Az

) 4 0,3 mm 0,7 mm Espessura da placa Az B4

W 5 92 mm 194 mm Distancia entre tubos Bs As

b 6 9mm 47 mm Espessura do isolamento As Be

Legenda:

A;: nivel alto da variavel X;;

B;: nivel baixo da variavel X;;

Ximé": valor da variavel X; que maximiza a eficiéncia do coletor (pode ser apenas A; ou B;);

X™n: valor da variavel X; que minimiza a eficiéncia do coletor (pode ser apenas A; ou B;).

Da mesma forma que para selecionar os pardmetros variaveis da tabela 5.1, para construir a
tabela 5.2, foram considerados a experiéncia do autor, os valores tipicos encontrados na

industria e as referéncias na literatura. Considerou-se também esses critérios para atribuir A; ou

B; para X™m4¥ ¢ x1min,

Mais detalhes sobre o comportamento dos parametros X; em relacdo a eficiéncia térmica do

coletor serdo apresentados no Capitulo 6, das conclusdes.

5.2.2.4 Método para célculo da importancia relativa dos parametros

A fim de estabelecer um critério para posicionar determinado parametro i (1 <i <6) na
hierarquia, define-se, para este trabalho, o indicador I;, denominado “Importancia relativa do

pardmetro i” em termos de efeito de suas variagdes na eficiéncia térmica do coletor.



57

Tomando-se a funcdo multivaridvel n dada pela equagdo (5.1) apresentada anteriormente,

define-se:

a)

b)

o percentual n* como sendo a eficiéncia térmica do coletor (de 0% a 100%) obtida pela
aplicacdo na equacdo (5.1) dos valores X™4* (1 < i < 6) da tabela 5.3 para todos 0s
parametros i;

o percentual n~ como sendo a eficiéncia térmica do coletor (de 0% a 100%) obtida pela
aplicacdo na equacio (5.1) dos valores X™" (1 <i < 6) da tabela 5.3 para todos 0s
parametros i;

o percentual n; (k de 1 a 6), como sendo a eficiéncia térmica (de 0% a 100%) do coletor
menos eficiente?® otimizado exclusivamente pelo uso do melhor valor do parametro k,
no que se refere a eficiéncia. Por exemplo, se k = 1, entdo n, trata-se da eficiéncia
obtida no coletor menos eficiente quando se otimiza unicamente o parametro X; e 0s
demais (X, até X,) sdo mantidos na pior condicdo. Se k = 2, entdo n, trata-se da
eficiéncia obtida no coletor menos eficiente quando se otimiza unicamente o parametro

X, e 0s demais (X; e X5 até X,) sdo mantidos na pior condi¢do, assim por diante.

Isso posto, a importancia relativa I; do pardmetro i pode ser calculada pela equagéo (5.2),

resultando em um percentual de 0% a 100%:

m)-m~)
[[ =————=x1 2
LomH-m0) 00 (52)

Em decorréncia das premissas adotadas tem-se que:

°  I; =100 % (5.3)

20 O coletor menos eficiente, para este trabalho, é aquele que possui eficiéncia térmica n™.
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Um resumo do método de calculo das importancias relativas é apresentado, a seguir, na tabela
5.4:

Tabela 5.4 — Resumo da nomenclatura e célculo das importancias relativas.

Parametro Simbolo Unidade Foérmula de célculo
A M) —@)
Distancia entre placa e cobertura (L [ ——— = x 100
P © . =)
.. Mm2)— M)

Absortividade da pl | —  — ~ %100

sortividade da placa (o) 2 =)

Emissividade da placa (&) I3 % x 100

%
M) —@7)

E da pl ) | ——————x 100
spessura da placa (9) 4 T =) X
o ms) — (™)

Distancia entre tubos (W | — - x100
IStanet Lbos (W) 5 =)

. Me) — (™)

Espessura do isolamento da base (b | —— %100
pessura do s se (b) 6 CRERR

Fonte: o autor

Para melhor interpretacdo dos resultados, define-se também para este trabalho, um indicador
adicional denominado “Nota relativa do parametro i” e simbolizado por NR; para cada um dos

6 parametros variaveis “i” da tabela 5.1:

NR; = 10 x

(5.4)

max

Onde I,,,4, € 0 maior valor de I, até ls da tabela 5.4.

Os valores de “Nota relativa” sdo apresentados no Capitulo 6, para cada parametro, como um

numero real de 0,0 a 10,0 com uma casa decimal.
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5.3 Simulagbes computacionais

Na presente Secdo 5.3, sdo apresentadas as informacdes referentes as simulagdes
computacionais em CFD realizadas no trabalho®. As simulagbes foram realizadas para
obtenc¢éo da equacéo de previsdo da eficiéncia — equacéo (5.1) da segéo anterior. A equagéo
obtida com os coeficientes c, até c, foi utilizada para o céalculo da importancia relativa dos

parametros de projeto (hierarquizacdo) conforme o método apresentado anteriormente.

5.3.1 Coletor solar em estudo

Antes de apresentar detalhes sobre a modelagem numérica e as simulacfes, € importante
reforcar as caracteristicas do equipamento objeto do presente estudo. A lista de caracteristicas
apresentada a seguir, serve também para delinear as restri¢des para a aplicabilidade do modelo

numérico solucionavel em CFD proposto por este trabalho

As caracteristicas do coletor solar modelado numericamente séo as seguintes:

a) coletor fechado plano FPC, sem concentragéo?;

b) opera com dgua como fluido de trabalho;

C) possui isolamento térmico na base;

d) possui placa absorvedora metélica plana, ndo corrugada;

e) possui duas calhas coletoras?®, uma inferior e outra superior;

f) possui tubos de elevagdo (risers) paralelos e equidistantes®* entre si que conduzem a
agua da calha inferior para a calha superior e ndo é construido em forma de serpentina;

g) entrada de 4gua pela calha inferior e a saida de 4gua pela calha superior do lado oposto
da entrada;

h) opera em um sistema com circulagcdo forgada, com vazdo constante do fluido de
trabalho;

1) possui cobertura de vidro liso comum sobre cavidade de ar;

2L A tabela 5.2 apresenta a lista das simulac@es computacionais realizadas.

22 A aplicacdo usual desse tipo de coletor é em sistemas de aguecimento de dgua para banho, comumente chamadas
de aplicagdes a baixa temperatura.

23 O conceito de calha coletora pode ser encontrado na Nota 11 do Capitulo 4 deste trabalho.

24 Essa distancia corresponde ao parametro W, apresentado na tabela 5.1.



60

J) 0 contato entre os tubos e as aletas da placa ocorre nas geratrizes dos tubos pertencentes
ao plano das aletas;
k) todas as tubulacGes s@o de cobre;

I) Area transparente aproximadamente igual a area absorvedora.

Além disso, as simulag¢des foram realizadas com o coletor operando em regime permanente. A

figura 5.2 ilustra uma vista em perspectiva do tipo do coletor solar objeto deste trabalho.

Radiacdo
Solar

Inclinacdo em
relacdo a horizontal

Entrada S>\
de agua k

fria

Figura 5.2 — Desenho ilustrativo do coletor estudado

Fonte: o autor

A figura 5.3 ilustra uma secdo transversal do aquecedor, considerando o corte por um plano

paralelo as calhas e perpendicular aos tubos de elevacao:

Isolamento base

Cavidade de ar Cobertura de vidro
%/ e K

Tubode____\
M Caixa externa

elevacio
Figura 5.3 — Secdo transversal do coletor

Fonte: o autor



A figura 5.4 ilustra a configuragéo da tubulagéo presente no coletor:

Calha superior _—>>Agua quente

Fechamento [ E _Tubos de elevacio

:l Fechamento

Figura 5.4 — Tubulagéo do coletor

Fonte: o autor

5.3.2 Dominio computacional das simulagdes

61

O dominio do modelo para simulacdo do coletor solar foi concebido sem a calha coletora e

considerando apenas um tubo de elevacgdo, com vazdo méssica igual a vazao total dividida pela

quantidade de tubos de elevagédo, conforme mostra a figura 5.5 e a figura 5.6.

Dominio de simula

Figura 5.5 — Dominio do modelo

Fonte: o autor
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Figura 5.6 — Regido modelada dentro do coletor

Fonte: o autor

Levando em conta, portanto, que o volume de controle modelado é uma parcela do coletor solar
completo, passa-se a detalhar apenas a regido do modelo. A secdo transversal do modelo €

apresentada pela figura 5.7 e pela figura 5.8, a seguir:

Placa Ar / Tubo

Isolante térmico

Figura 5.7 — Secéo transversal do modelo (simplificada)

Fonte: o autor
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_Vento Vidro

L

: I

I |

; Ar Ar I

I |

! Tubo |

| @\ Placa !

L | | )
- . v . Simetria
Simetria <

:///

1
. /,1' Isolamento
]
Base Temperatura ambiente

Figura 5.8 — Secdo transversal do modelo (detalhada)

Fonte: o autor

Conforme pode ser visto nas figuras anteriores, 0 dominio de simulagdo é composto pelos

seguintes volumes, correspondentes as areas presentes na figura 5.7:

a) zona correspondente a cavidade de ar entre a placa e a cobertura de vidro (airgap)?>;

b) zona correspondente ao volume interno ao tubo (riser), pela qual escoa a agua em
processo de aquecimento;

c) zona correspondente ao isolamento térmico composto de material de baixa

condutividade térmica.

Adicionalmente, o dominio do modelo é composto pelas seguintes superficies, correspondentes

as linhas presentes na figura 5.7:

a) superficie correspondente a cobertura de vidro, sobre o airgap;

b) superficie correspondente ao tubo de elevagéo, no centro do dominio;

c) superficie correspondente a placa absorvedora, separando a regido do airgap da regido
do isolamento térmico;

d) superficies correspondentes as linhas verticais na extrema direita e esquerda do

dominio, sobre as quais foram impostas condi¢des de simetria.

25 A distancia entre placa e cobertura corresponde ao parametro L, apresentado na tabela 5.1.
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e) superficie correspondente a base do coletor (chapa de aluminio), sob a camada de

material isolante térmico;

Por fim, 0 modelo é composto ainda por mais duas superficies, que ndo sdo visualizadas nas
figuras 5.7 e 5.8 que contém uma a entrada de agua fria e outra a saida de agua quente do
dominio de simulagdo. O dominio completo, incluindo as superficies de entrada e saida é

ilustrado na figura 5.9.

radiagfio solar

regifio fluida

(ar) ==

regifio solida
{1solante térmico)

superficie vidro
(z=- hcav)

Hiay placa (z=0)

base (z=+hiso) 4 h.iSO

entrada de agua

Figura 5.9 — Dominio completo de simula¢es em 3D

Fonte: o autor

Pela observagéo da figura 5.9 acima, pode-se observar, em relacdo ao sistema de coordenadas
adotado, que a placa absorvedora esta toda na coordenada z=0, 0 escoamento se desenvolve no
sentido positivo de y, a entrada de agua esta na coordenada y=0. As dimensdes h;s, € gy
indicadas na figura 5.9 correspondem, respectivamente aos parametros b e L da tabela 5.1. O
parametro W da tabela 5.1 também pode ser observado na figura anterior, pois embora
visualmente ndo represente a distancia entre dois risers paralelos, matematicamente pode ser

estimado pela largura do dominio. A dimenséo Cp;,., foi aproximada pelo comprimento da
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placa absorvedora. A tabela 5.5 a seguir apresenta um resumo das superficies externas do

dominio:

Tabela 5.5 — Superficies limites do dominio de simulag&o.

Coordenadas maximas e minimas
Superficie Condicéo de contorno aplicada
Xmin | Xmax | Ymin | Ymax | Zmin | Zmax

Cobertura -W/2 | +W/2 0 +C -L -L [ Incidéncia de radiagéo solar
Base -W/i2 | +W/2 0 +C +b +b | Temperatura igual a ambiente
Lateral esquerda | +W/2 | +W/2 0 +C -L +b | Simetria
Lateral direita -Wi2 | -W/2 0 +C -L +b | Simetria
gg‘;egﬂg entrada | w2 | +wiz | 0 0 | -L | +b |Adiabatica
e desaidade | \yj2 | 4+wj2 | +C | +C | -L | +b | Adiabética

Legenda: C: comprimento da placa; W: distancia entre tubos; L: distancia entre placa e cobertura; b:

espessura do isolamento térmico.

Passa-se, nas secOes 5.3.2.1 até 5.3.2.4 a seguir, a apresentar em mais detalhes as condi¢des

adotadas para as simulagdes em regides ou partes especificas do dominio computacional.

5.3.2.1 Cavidade de ar

A cavidade de ar, também denominada airgap, € o volume de ar entre a cobertura de vidro e a

placa absorvedora. A radiagdo solar que atravessa a cobertura passa pela cavidade de ar e atinge

a placa absorvedora. As superficies aquecidas no interior do airgap emitem radiacdo térmica

de alto comprimento de onda, isto &, ha transferéncia de calor por radiagéo.

Esse fendmeno foi modelado, no presente trabalho, pelo modelo de radiacdo S2S, como sera

visto mais adiante no texto.
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Adicionalmente, no airgap, ocorre o fendmeno da conveccdo natural resultante da diferenca de
temperatura e densidade do ar dentro da cavidade. Essa movimentagdo do ar no interior da
cavidade colabora para as perdas de calor do coletor, pois ha transferéncia de energia térmica
da placa absorvedora a uma temperatura maior, para o vidro da cobertura e consequentemente

para 0 ambiente externo, a uma temperatura mais baixa.

Por fim, a presenca de aleatoriedade nas componentes X, y e z da velocidade do ar na cavidade
geram turbuléncia no escoamento interno. A turbuléncia foi modelada pelo modelo de
turbuléncia RNG k-¢ que também serd descrito com mais detalhes adiante no texto. As

propriedades do ar séo apresentadas na tabela 5.6.

5.3.2.2 Fluido de trabalho

O fluido de trabalho escoa dentro da tubulagdo no sentido positivo de y conforme indica a figura
5.9. Ao longo do escoamento, o fluido retira calor da parede interna do tubo por convecgdo. O
escoamento foi modelado como laminar. O fluido de trabalho é a 4gua e possui as propriedades

descritas na tabela 5.6.

5.3.2.3 Isolamento térmico

O isolamento térmico é responsavel por reduzir as perdas térmicas da placa para o ambiente
externo. No presente modelo em CFD, considerou-se a presenca da camada de isolamento
apenas na base do coletor (sob a placa). Nesta regido ocorre transferéncia de calor por condugéo.

O isolamento foi considerado de L& de Rocha com as propriedades descritas na tabela 5.6.

5.3.2.4 Placa absorvedora

A placa absorvedora é responsavel por absorver a radiacdo solar que atravessa 0 airgap e
transferir calor por conducdo (na direcdo x) para a regido do tubo. No modelo, a placa é
representada pela superficie que separa a cavidade de ar e o isolamento. Embora seja uma

superficie na coordenada z = 0, o procedimento de modelagem para simulacdo em CFD
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atribuiu ao plano, via software de simulagcdo, uma espessura 6 que também foi um parametro
hierarquizado (ver tabela 5.1). A placa foi considerada de aluminio com as propriedades
descritas na tabela 5.6.

5.3.2.5 Tubulagéo

A tubulacdo do coletor solar € mostrada na figura 5.10. De maneira a simplificar o0 modelo
adota-se, neste trabalho, apenas um tubo de elevacgéo (riser) e sdo desconsideradas as calhas

coletoras. As hipdteses referentes a tubulacdo sdo, portanto, as seguintes:

a) tubo de elevagdo Unico com vazao igual a vazdo total dividida pelo nimero de tubos
do coletor;

b) as calhas coletoras ndo estdo incluidas no modelo.

A hipotese de tubo de elevacdo unico é justificada pelos pontos a seguir:

a) ¢ adotada por DUFFIE; BECKMAN (2013) para formular a teoria basica de coletores
solares térmicos;

b) é usualmente adotada para simular coletores solares em CFD, conforme Capitulo 4;

c) o escoamento do fluido pelo coletor ocorre por circulagdo forcada, reduzindo a
interferéncia das forcas gravitacionais que poderiam resultar em ndo uniformidade na
distribuicdo de vazdo entre os tubos;

d) o esforco de processamento computacional é significativamente menor do que na

simulacéo do coletor por inteiro.

A hipétese da ndo inclusédo das calhas coletoras no modelo é justificada pelos pontos a seguir:

a) atemperatura de entrada de 4gua fria no coletor € aproximadamente igual a temperatura
de entrada da agua no dominio (T, na figura 5.10);
b) atemperatura de saida de agua quente do coletor € aproximadamente igual a temperatura

de saida da 4gua do dominio (T na figura 5.10);
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c) essa hipotese € utilizada por diversos autores e € utilizada em DUFFIE; BECKMAN

(2013) para construir as equagdes basicas do coletor.

Ts
\3‘ Ts
e i
Vazdo = Vazio total
n° de tubos
/
N tubos
o
Te LN
o Y s \
Dominio computacional

Te

Figura 5.10 — Tubulacdes do coletor e dominio computacional (vista superior).

Fonte: o autor

Pela figura 5.10 observa-se que o dominio computacional € parte do coletor como um todo,

inclui apenas um riser e ndo inclui as calhas inferior e superior.

5.3.3 Propriedades dos materiais e superficies

As propriedades dos materiais consideradas no modelo sdo apresentadas na tabela 5.6.



69

Tabela 5.6 — Propriedades dos materiais utilizados nas simulacdes.

_ Elemento do modelo
Propriedade
Cavidade Fluido Isolante Placa Tubo Cobertura

. < La de . Vidro liso
Material Ar Agua Rocha Aluminio Cobre comum
p [kg/m] 1,225 998 23 2719 8978 2230
¢p [J/(kg.K)] 1006 4182 1800 871 381 837
k [W/(m.K)] 0,024 0,6 0,038 202 388 1,14
u [kg/(m.s)] 0,0000179 0,001 - - - -
a [1/K] 0,0034 - - - - -

Legenda: p: massa especifica; c,: calor especifico; k: condutividade térmica; u: viscosidade dinamica;

a: coeficiente de expansdo térmica.

As propriedades térmicas das superficies consideradas para as simula¢des sdo apresentadas na

tabela 5.7.
Tabela 5.7 — Propriedades das superficies.
Superficie do modelo
Propriedade | cajixa externa do . 6 Vidro da Superficie
Tubulagao

coletor cobertura absorvedora
a 0,30 0,18 0,04 0,90 -0,97
€ 0,09 0,07 0,94 0,04 -0,90
T - - 0,92 -

Legenda: a: absortividade; e: emissividade; 7: transmissividade.

26 Os valores apresentados se referem a tubulagdes sem pintura.
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5.3.4 Hipoteses adicionais para modelagem

Adicionalmente as condicGes apresentadas anteriormente, fez-se necessario definir algumas

condicdes de referéncia para a modelagem e as simulag6es, resumidas na tabela 5.8 a seguir.

Tabela 5.8 — Condicdes adotadas para modelagem e simulacéo.

Tdpico

Hipotese adotada

Observacao

Inclinacéo do coletor

45° em relagdo ao plano
horizontal

Em decorréncia da inclinagdo do coletor e do
sistema de coordenadas cartesianas adotado, as
componentes da aceleracdo gravitacional resultaram
em 6,94 m/s? no sentido positivo de “z” € 6,94 m/s?
no sentido negativo de “y”.

Dependéncia do tempo

Regime permanente

O método experimental utilizado para validacdo do
modelo utiliza o regime permanente e é adequado
para comparagdo de protétipos.

Vazao do fluido em
kgls

0,02 vezes a area transparente
do coletor

Corresponde a vazdo de ensaio conforme norma
ABNT NBR 15747-2:2009.

Posicdo relativa entre
placa e tubulagGes
(risers)

As aletas da placa absorvedora
estdo contidas no plano que
intercepta simultaneamente os
eixos dos risers

Por hipétese, o contato entre placa e tubo foi
considerado com resisténcia térmica desprezivel a
transferéncia de calor.

Distribuicdo de vazéo

Hipotese apresentada anteriormente na Secao

Uniforme
entre os tubos 5.3.2.5.
. Resulta das caracteristicas do fluido de trabalho,
Regime de escoamento . o ~ .
. Laminar das condices de operacéo e da geometria da
do fluido de trabalho N
tubulacéo.
Trata-se de uma temperatura préxima a do
Temperatura de entrada ; ;
. R abastecimento de &4gua e de uma temperatura
da agua no coletor e 20°C

temperatura ambiente

similar ao do ambiente em que foram realizados 0s
ensaios experimentais (simulador solar indoor).

Radiagdo solar
incidente

800 W/m? normal a superficie
de abertura do coletor

Foi utilizado o Algoritmo Solar Ray Tracing com
100% de radiacdo direta (tipica do simulador solar
indoor) e 50% de radiacéo visivel em relacéo a
total.

Transferéncia de calor
por convecgao entre a
superficie externa do
vidro e o ar ambiente

Coeficiente de convecgéo
h=17,1 W/(m?°C)

Calculado utilizando a relagdo h=5,7+3,8V
conforme DUFFIE; BECKMAN (2013) para a
velocidade do vento V=3 m/s.

Continua
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Tépico

Hipdtese adotada

Observacao

Caixa externa do
coletor

Temperatura constante igual a
temperatura ambiente

Superficie que separa a regido externa posterior ao
coletor da regido interna composta pelo material
isolante térmico.

Conveccdo natural na
cavidade entre placa e
cobertura

A conveccdo natural no airgap é
resultante das diferencas de
densidade e temperaturas do ar
que ocupa a cavidade

Para modelagem do fendmeno, utiliza-se a
aproximacao de Boussinesq que simplifica a
densidade do fluido, aproximando-o por uma
funcdo que inclui o coeficiente de expansdo térmica
e a diferenca de temperatura.

Escoamento turbulento
na cavidade de ar

Ocorre dentro do airgap onde o
escoamento do ar é induzido
pelas diferencgas de temperaturas
dentro da cavidade

Para modelagem, foi utilizado o Modelo de duas
equacdes RNG k-¢.

Radiac&o térmica
emitida por superficies
internas aquecidas

Ocorre entre superficies dentro
do airgap e é utilizado o modelo
de Radiacdo S2S (Surface to
Surface) para sua representacéo

O modelo S2S leva em consideragdo os fatores de
forma (view factors) das superficies envolvidas
dentro da cavidade do coletor.

Didmetro da tubulacdo

Secéo transversal circular com
diametro interno de 8,72 mm e
diametro externo 9,52 mm.

A opcéo por fixar a dimensdo do riser decorre da
observagdo do comportamento do setor industrial
que fornece esse elemento aos fabricantes de
coletores solares, sendo que séo observados valores
padrbes ou com desvios pequenos entre produtos de
diferentes marcas.

Vidro da cobertura

Vidro liso com 3 mm de
espessura

Qutros tipos de vidros (temperado, prismatico,
baixo ferro) tem uso significativamente mais
restrito do que o vidro liso comum.

Avrea transparente do
coletor

1,00 m?

A eficiéncia do coletor solar é referida & &rea
transparente (ndo a area externa, nem absorvedora)

Fonte: o autor

5.3.5 Resumo dos fendémenos fisicos envolvidos

Essa Secdo se dedica a sintetizar os fendmenos fisicos envolvidos na modelagem e simulacfes

computacionais. Os fendmenos fisicos sdo resumidos a seguir:

a) A radiacdo solar incide sobre a cobertura do coletor, com angulo de incidéncia 6 = 0°,

isto €, com incidéncia normal;
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b)

c)

d)

9)

h)

)

A radiacdo incidente (800 W/m?) é refletida, absorvida e transmitida para o interior do
coletor conforme as propriedades 6ticas do vidro da cobertura (tabela 5.7);

A energia solar é absorvida pela placa absorvedora de aluminio e a temperatura da placa
se eleva de acordo com a sua capacidade de absorcdo de energia (tabela 5.7);

O fluido de trabalho (agua) entra no coletor pela calha inferior & esquerda (figura 5.10)
escoando com o valor de vazdo estabelecido neste trabalho (0,02 vezes a area
transparente do coletor, em kg/s) e escoa pelo riser de forma a “coletar” calor da placa;
A placa absorvedora, ap6s o periodo transiente, em gque sua temperatura varia com o
tempo, chega a uma temperatura estavel. Sendo assim, é possivel considerar uma
situacdo de regime permanente na qual a placa apresenta elevacdo de temperatura no
sentido perpendicular ao riser e apresenta elevacéo de temperatura no sentido paralelo
ao riser?’;

Em regime permanente, a eficiéncia térmica instantanea do coletor pode ser obtida pela
razdo entre a poténcia térmica produzida e a poténcia solar incidente em um dado
momento no coletor. A poténcia produzida é calculada pelo produto entre vazéo massica
do fluido de trabalho, calor especifico do mesmo e acréscimo de temperatura do fluido
entre entrada e saida do coletor. A poténcia solar incidente pode ser obtida pelo produto
entre irradiancia solar incidente na area de abertura do coletor e a area do coletor;
Sendo a vazdo do fluido de trabalho ndo nula, a &gua que escoa no interior da tubulacéo
retira calor por conveccdo da parede interna do tubo (riser) que, por sua vez, permanece
recebendo calor da placa absorvedora. O resfriamento da placa e consequente
aquecimento da &gua resulta na coleta da energia solar;

O calor da placa deve ser majoritariamente coletado pelo fluido de trabalho e por isso
as perdas térmicas da placa para o ar ambiente devem ser minimizadas. No modelo
utilizado, as perdas ocorrem pela base ou pelo topo do coletor. Pelas laterais, as perdas
sdo desprezadas no modelo, pois 0 dominio de simulagdes ndo considera um riser da
extrema direita ou esquerda do aquecedor.

Na base, as perdas de calor da placa absorvedora para o ambiente s&o minimizadas pela
presenca da camada de isolante térmico;

No topo, as perdas de calor acabam ocorrendo devido a radiacdo de calor do vidro
aquecido para o ambiente externo (a temperatura do céu adotada para as simulagoes foi

2 A vazdo nula implicaria na chamada condicdo de estagnacdo, na qual a temperatura da placa é maxima e
constante no tempo em toda a placa, para uma dada radiagdo solar incidente e temperatura ambiente ao redor do

coletor.
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de 2,5 °C) e as trocas de calor por conveccao causadas pelo fluxo de ar junto a superficie
externa do vidro;

k) As superficies internas do coletor, aquecidas, trocam calor entre si por radiacéo térmica,
de maneira que héa troca de energia térmica dentro da cavidade de ar entre as superficies

por radiacdo, convecgédo natural e condugao de calor.

5.3.6 Equac0es utilizadas no modelo

A fim de modelar os fendmenos fisicos nos fluidos presentes no coletor, equagdes de
conservacdo de massa, conservacdo de quantidade de movimento e conservacdo de energia
foram solucionadas numericamente pelo software Fluent (versdo 19.1). Essas equacdes foram
apresentadas de forma geral no Capitulo 3 e sdo detalhadas a seguir para o caso especifico do

modelo estudado, para cada regido do modelo.

5.3.6.1 Regido fluida

Considerando regime permanente e fluido incompressivel, pode-se descrever a conservagdo de

massa no escoamento, em notacao indicial, como:

oui _ (5.5)

axi

A conservacado de quantidade de movimento pode ser expressa, em notacao indicial, como:

ow ( owy) _ _1dp | 0w

at dx tv

j P 6xl- asz + gi (56)

onde t € o tempo, p € a pressdo, p é massa especifica, v € a viscosidade e g é a componente da

aceleracao gravitacional.
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A conservacao de energia, por sua vez, pode ser expressa por:

ar .
pey 5+ pepV - (UT) = kV2T + ud (5.7)

onde ¢, é calor especifico, p é massa especifica, T é a temperatura, % é a velocidade, p € a

viscosidade e u® é o termo de dissipacgao viscosa.
5.3.6.2 Turbuléncia

A turbuléncia ocorre nas regides do dominio de simulacdo onde, existindo escoamento do

fluido, as forcas de inércia predominam sobre as forgas viscosas.

Uma das abordagens da modelagem da turbuléncia consiste em considerar que as componentes
das variaveis u; (i=1,2,3) das Equacdes de Navier-Stokes podem ser decompostos por uma soma
de um componente médio (iz;) com outro aleatorio (u;), de forma que cada componente u; pode

Ser expresso como.

Analogamente, para um escalar ¢ (pressao, energia, concentracdo de particulas) pode-se

considerar a mesma ldgica da equacéo (5.8), de forma que:

p=¢+t¢ (5.9)

A0 expressar as variaveis e escalares das equacdes de Navier-Stokes da forma proposta pelas
equacdes (5.8) e (5.9), ficam formadas as equac6es RANS (Reynolds Averaged Navier Stokes
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equations), que possuem formato semelhante as equacgdes originais de Navier-Stokes, porém
com termo adicional, chamado de tensor de Reynolds, para representar os fenémenos
turbulentos. A incorporacado do tensor de Reynolds implica na insercao de mais incognitas para
as equacdes RANS, sendo que se torna necessario o uso de equacOes adicionais para o

fechamento do sistema das equacoes.

Neste trabalho, para a modelagem dos fendmenos turbulentos presentes no coletor solar, faz-se
uso do modelo de turbuléncia RNG k- que € um refinamento do modelo k-€ para modelagem

da turbuléncia.

Essa formulacdo utiliza duas equages de transporte adicionais as equagfes RANS, uma
relacionada a energia cinética turbulenta (k) e outra relacionada a sua taxa de dissipacdo (&),
que fazem uso de coeficientes empiricos. Mais detalhes sobre modelagem da turbuléncia e do
modelo utilizado podem ser encontrados em ANDERSON et al. (1992).

5.3.6.3 Regido solida

No coletor solar em estudo ocorre também transferéncia de calor em regides solidas. Esse
fendmeno esta presente na regido do isolante térmico e na placa absorvedora ao conduzir calor

das regiGes mais quentes (mais distantes dos risers) para as regides proximas das tubulagdes.

Com relacdo a placa absorvedora e levando em consideracdo o sistema de coordenadas

apresentado anteriormente na figura 5.9, tem-se que:

a) na direcdo z (fixados x e y): a temperatura ndo varia em z, ou seja, € considerada
constante ao longo da espessura § da placa;

b) nadiregdo y (fixado x e z): a temperatura cresce com y, em cada reta paralela ao riser;

c) na direcdo x (fixado y e z): ocorre fluxo de calor por conducdo conforme a equacao
(5.10):

() = -k (5.10)
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onde q(x) é o fluxo de calor em Watts em fung&o da posicéo X, k € a condutividade térmica do
material da placa absorvedora em W/(m.K) e T é a temperatura da placa na posi¢éo x em graus

Kelvin.

5.3.7 Execucdo das simulacdes

Para cada simulacédo da tabela 5.2, utilizou-se as seguintes etapas:

a) desenho da geometria por meio do software ANSYS SpaceClaim;

b) geracdo da malha de volumes finitos, para a geometria criada na etapa anterior, por
meio do software ANSYS Meshing. A malha utilizada é tetraédrica e foi gerada pelo
método Patch Conforming (ver figura 5.11);

c) transferéncia?® da geometria com sua malha para o software ANSYS Fluent (versio
19.1);

d) configuracdo do problema, inserindo, no software Fluent, informacGes sobre:

a fisica do problema (propriedades dos materiais, por exemplo);

- condic@es iniciais e de contorno;

- modelos a serem utilizados pelo programa (Solar Ray Tracing para modelar a
incidéncia de radiacdo solar, S2S para modelar a radiacdo térmica entre superficies,
RNG k-¢ para modelar a turbuléncia, por exemplo);

- método de inicializacdo: método hibrido;

- métodos de solucdo a serem utilizados pelo programa: método dos minimos quadrados,
acoplamento pressdo com velocidade e esquema SIMPLE conforme ANSYS (2019);

—  critérios de convergéncia: residuo inferior a 10~ para equacio da continuidade, para

as componentes X, y e z da velocidade, para energia cinética turbulenta (k) e taxa de

dissipacdo da energia cinética turbulenta (¢). Para a equacdo de energia, o critério de

convergéncia utilizado foi o residuo inferior a 10°.

e) execucdo da simulagédo utilizando o solver do ANSYS Fluent configurado na etapa

anterior. As simulagdes foram realizadas em computador com Processador AMD

28 O termo “transferéncia” ¢ utilizado para descrever a a¢io de importar o arquivo com a geometria e malha para
0 ambiente do programa ANSYS Fluent.



7

Phenom(tm) 11 X4 B95 de 3 GHz, memoria RAM de 8,00 GB e sistema operacional de
64 Bits;

f) registro do resultado da simulagéo: temperatura media da agua na saida do dominio
(T,). Conforme apresentado anteriormente, a temperatura real de saida da agua do
coletor foi considerada igual a temperatura de saida de agua (T) do dominio;

g) célculo da eficiéncia do coletor correspondente a simulacdo em questdo, a partir do

valor obtido de T. Para tal, sera utilizado o0 método proposto na Secdo 5.3.8.

A figura 5.11 mostra uma vista em perspectiva da malha de volumes finitos gerada para um dos
coletores solares simulados: a regido mostrada na figura corresponde a extremidade do dominio
computacional (ver figura 5.10 como referéncia) sendo que a regido cuja malha é mais refinada

corresponde ao riser (tubulacédo) que atravessa o dominio computacional.

0,000 0,035 0,070 rm) X
I ..
0,018 0,053

Figura 5.11 — Vista em perspectiva da malha de volumes finitos

Fonte: o autor

Observa-se gque o coletor cuja malha de volumes finitos € mostrada na figura acima possui uma
espessura b do isolamento térmico menor que a distancia L entre placa e cobertura da cavidade

de ar. Nota-se, também que a placa absorvedora esta no plano XY que contém o eixo do riser.
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5.3.8 Calculo da eficiéncia do coletor a partir dos resultados das simulagdes

Cada simulacéo k (de 1 a 36, conforme tabela 5.2) corresponde a um coletor solar diferente e
devolve um valor de temperatura de saida da &gua T, considerando a entrada da 4gua a 20°C e

as demais condicOes de referéncia fixadas, apresentadas neste Capitulo 5.

Sendo assim, pode-se calcular para cada simulacéo realizada, um valor de eficiéncia térmica n;,

do coletor correspondente aquela simulacéo especifica. Isso é feito por meio da equacéo (5.11):

_ mxcpX(Ts—Te)

M = —2— (5.11)

onde T é o valor da temperatura na saida obtida na simulacéo k e os demais valores sdo dados

como parametros de referéncia pela tabela 5.9:

Tabela 5.9 — Valores de referéncia para o calculo da eficiéncia simulada.

Parametro r;?alrc()‘a;ccj?a Unidade
Vazdo massica (m) 0,02 kg/s
Calor especifico da agua (c,) 4180 J/(kg.°C)
Temperatura de entrada da agua (7,) 20,0 °C
Area transparente (A) 1,00 m?
Irradiéncia solar (G) 800 W/m?

Fonte: o autor

Por exemplo, se determinada simulagdo k resultar em 28°C para o valor de Ty, a eficiéncia n;
do coletor da simulagio k sera de 83,6 %. E importante lembrar que esse valor se trata de uma
eficiéncia instantanea, decorrente de determinadas condicGes de referéncia fixados, e que sera
usada para caracterizar a eficiéncia do coletor da simulacéo k.
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5.4 Validagao experimental

Nesta secédo, passa-se a descrever 0 método usado para executar a etapa n) da lista de etapas

apresentadas na Secdo 5.1, no inicio deste Capitulo 5.

Como foi dito, a validacéo consistiu na verificagdo da confiabilidade?® da equagéo de previso
da eficiéncia, que se trata da equacdo (5.1) apresentada na Secdo 5.2.2.2, resultante da analise

estatistica dos resultados das 36 simula¢Ges computacionais em CFD listadas na tabela 5.2.

O procedimento para validacdo experimental do modelo, neste trabalho, consistiu na realizagéo

das etapas apresentadas nas alineas a seguir:

a) obtencéo de dois coletores solares fechados planos, cada qual de um diferente fabricante
de aquecedores solares, provenientes da industria brasileira;

b) identificagdo arbitrria como CP1 e CP2 dos coletores anteriormente mencionados;

c) levantamento da curva de eficiéncia tanto para o protétipo CP1 e como para o protétipo
CP2, por meio da execuc¢ao dos ensaios experimentais conforme a referéncia normativa
ABNT NBR 15747-2:2009, método de ensaio indoor com uso de simulador solar;

d) determinacdo de um valor de eficiéncia experimental para cada protétipo, utilizando
uma condicédo de operacdo padrdo (eixo das abscissas da curva de eficiéncia);

e) aplicacdo dos valores dos parametros variaveis da tabela 5.1 previamente conhecidos
para CP1 e CP2 na equacdo (5.1), a fim de determinar, para cada protétipo, um valor de
eficiéncia decorrente do uso do modelo numérico.

f) Comparar as eficiéncias experimentais com as obtidas na etapa descrita na alinea

anterior, para cada um dos protétipos CP1 e CP2.

Cada coletor solar foi ensaiado experimentalmente conforme a norma brasileira ABNT NBR
15747-2:2009, seguindo procedimento em regime permanente (item 6.1 da norma). Os testes
foram realizados com uso do simulador solar indoor e da bancada de testes do Instituto de
Pesquisas Tecnologicas do Estado de S&o Paulo (IPT) nas instalagdes do Laboratorio de

Conforto Ambiental, Eficiéncia Energética e Instalagdes Prediais (LCAP).

29 Neste contexto, o termo confiabilidade esta sendo utilizado para exprimir a veracidade, validade ou efetividade
do modelo de previsao. Para isso, como referéncia, sera usada a comparagdo com medidas experimentais.
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A Tabela 5.10 apresenta uma descri¢do dos coletores CP1 e CP2, com relacdo aos parametros

variaveis que serdo hierarquizados neste trabalho:

Tabela 5.10 — Descricdo dos coletores solares utilizados para 0s ensaios experimentais.

Parametro Simbolo CP1 CP2
Distancia entre placa e cobertura L 21,2 mm 23,9 mm
Absortividade da placa o 0,95 0,95
Emissividade da placa 13 0,04 0,05
Espessura da placa 6 0,3 mm 0,4 mm
Distancia entre tubos W 100,0 mm 121,9 mm
Espessura do isolamento da base b 30 mm 25 mm

Nota: os valores apresentados na tabela foram obtidos das especificacdes dos fabricantes.

Fonte: o autor

Por tratar-se de um ensaio indoor, as variaveis climaticas e de radiacdo solar sdo controladas de
forma que as condicBes de regime permanente sejam atingidas mais facilmente. Além disso, a
bancada experimental possibilita a manutencdo da amostra sob a incidéncia normal de radiagéo
solar, 0 que, ao contrario, ndo pode ser obtido em todo momento em um ensaio outdoor, a ndo

ser que se use uma bancada com rastreamento da posicao do Sol.

O simulador solar do IPT e a bancada de ensaios sdo mostrados na figura 5.12, com as lampadas
ligadas em poténcia intermediéria a partir da rede elétrica com alimentac&o trifasica de 380V e
50 Hz. Na figura 5.13 o simulador pode ser visto de frente, com as ldmpadas desligadas.

O simulador (superior direito da figura 5.12) e a bancada (inferior esquerdo da figura 5.12) séo
elementos independentes entre si. Ambos tém sua movimentagdo controlada individualmente.
O conjunto do simulador, que inclui as lampadas, pode se movimentar na vertical e girar em
torno do eixo horizontal, ja a bancada pode se movimentar na horizontal com uso dos trilhos

paralelos no piso, se afastando ou se aproximando da parede posterior ao simulador.

O circuito hidréaulico pertence a bancada sobre a qual é colocado o coletor para ensaio e as
tubulagBes sdo conectadas ao aquecedor na entrada e saida de dgua do equipamento, para que

se proceda o ensaio.
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Figura 5.12 — Simulador solar e da bancada experimental

Fonte: Instituto de Pesquisas Tecnoldgicas do Estado de S&o Paulo (IPT)

Figura 5.13 — Simulador solar e da bancada experimental

Fonte: Instituto de Pesquisas Tecnoldgicas do Estado de S&o Paulo (IPT)

O simulador é composto por 8 lampadas especiais projetadas de tal forma a emitir radiacdo

ultravioleta, visivel e infravermelha de espectro semelhante a radiacéo solar. O item de ensaio
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é posicionado na bancada em frente das lampadas de tal forma que o angulo de incidéncia seja

normal a cobertura do coletor.

Entre a bancada e as lampadas, é produzido artificialmente, um fluxo de ar frio que escoa entre
dois vidros planos especiais. O ar frio permite que a temperatura da superficie do vidro do
simulador permanega baixa e minimiza o efeito de radiacdo de alto comprimento de onda que
atinge o coletor. Esse elemento do simulador é denominado céu artificial (artificial sky) pois

pretende-se simular a situacdo de temperatura do céu que ocorre na realidade.

O coletor solar é posicionado na bancada e conectado ao circuito hidraulico cujas temperaturas
de alimentacdo de agua sdo programaveis e controladas por um conjunto de aquecedores de

passagem.

Ha também um gerador de fluxo de ar na base da bancada responsavel por produzir o

escoamento de ar paralelo & area de abertura do coletor, durante o ensaio.

A sala do simulador é climatizada de forma a manter as condi¢Bes térmicas ambientes na
condicdo desejada. Na pratica, com o sistema de controle e automacdo, observa-se que a

temperatura ambiente da sala permanece aproximadamente estavel durante o ensaio.

Simulador e bancada sdo monitorados por sistema de aquisicdo de dados e atuadores que
permitem a execugdo de comandos de movimentacdo, dimerizacdo das lampadas, controles de
temperatura e vazao de agua e estabilizacdo dos parametros em torno de set-points desejados.
Medidas de seguranga devem ser tomadas no sentido de proteger os executores do ensaio do

efeito da radiacdo solar.

A figura 5.14, a seguir, mostra um esquema ilustrativo do conjunto bancada e simulador, com
detalhamento do aparato experimental. Os elementos numerados na figura séo: (1) coletor solar
em ensaio; (2) sensores®! de temperatura para afericido da temperatura de entrada e saida de
agua no coletor; (3) gerador de fluxo de ar; (4) aquecedor de passagem para aquecimento da

agua de entrada no coletor®?; (5) medidor de vazdo massica; (6) controlador de vazao; (7) bomba

30 A norma de referéncia ABNT NBR 15747-2:2009 preveé que seja estabelecido um fluxo de ar paralelo a cobertura
do coletor com velocidade de (3,0£1,0) m/s.

31 Os sensores sdo termorresisténcias do tipo PT-100.

32 Para a determinagéo da curva de eficiéncia do coletor, faz-se necessario o estabelecimento de regime permanente
no item de ensaio sob o qual incide a radiacdo proveniente do simulador, para valores diferentes da temperatura
média reduzida (T;,,), conforme apresentado na Seg¢do 3.3 deste trabalho. Dessa forma, é possivel programar o set-
point das temperaturas de entrada da dgua que se deseja utilizar.
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hidraulica; (8) pirandmetro para medicao da radiacdo incidente sobre o coletor®®; (9) sensor de

temperatura ambiente.

Simulador /\9
Solar U_|
Sentido do escoamento
8 0 2
1
3
7)o
Alimentag&o de dgua
= | @
S |
5 6 7

Figura 5.14 — Esquema da bancada experimental utilizada nos ensaios.

Fonte: o autor

Durante a execuc¢do do teste as seguintes grandezas sdo monitoradas e registradas na frequéncia
de 1 Hz: a irradiancia solar em W /m?, as temperaturas de entrada e saida da agua e as
temperaturas da agua nos aquecedores em °C, a velocidade do vento paralela ao plano de
abertura do coletor em m/s, a temperatura e umidade ambientes da sala climatizada, a vazao
massica da &gua no circuito hidraulico em kg/s e, opcionalmente, a temperatura da placa

absorvedora do coletor.

Os valores de temperatura sdo obtidos por meio de termo resisténcias do tipo PT-100, a

33 Como as lampadas do simulado sdo elementos pontuais, faz-se necessario a realizagdo de um mapeamento (ou
varredura) dos valores de irradiancia em toda a area de abertura do coletor. Para isso, utiliza-se um trilho acoplado
a bancada pelo qual o piran6metro pode se deslocar no plano sobre a abertura do coletor e medir diversos pontos
em posicdes diferentes. O valor da irradiancia considerado para o ensaio é o valor médio das medi¢es nas diversas
posicBes sobre o coletor.
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irradiancia solar global é medida por um piranémetro Kipp & Zonen de classificagdo superior
a classe I, conforme a norma ISO 9060:1990. A vazdo de agua pelo coletor é medida por
medidor de vazao tipo turbina instalado na entrada do circuito hidraulico e a velocidade do ar
é medida por anemdmetro de fio quente com bainha perpendicular ao plano do coletor e ao

fluxo de vento.

Ap0s serem obtidos experimentalmente, para ambos os coletores CP1 e CP2, os coeficientes
No, @1 € a, da curva de eficiéncia - equagdo (3.14) do Capitulo 3 - para cada equipamento, 0s

calculos para validacéo sdo realizados.

Nota-se, porém, que, enguanto a equacao de previsdo de eficiéncia - equacéo (5.1) do Capitulo
5 - retorna um valor fixo de eficiéncia térmica, o ensaio experimental, por sua vez, determina

uma “curva de eficiéncia” correspondente a um polindmio de 2°, para cada coletor ensaiado.

Para permitir a analise comparativa entre os resultados numéricos e experimentais, fez-se
necessario utilizar apenas um ponto da curva experimental obtida para CP1 e CP2, para fins de

comparacdo com os valores resultantes da equacéo (5.1) para ambos 0s protétipos.

Sendo assim, definiu-se, nesse trabalho, uma condicdo de operacdo T,, (valor no eixo das
abscissas da curva de eficiéncia, chamado de temperatura média reduzida®*) como referéncia
para cada um dos protétipos. Além disso, fixou-se um valor de irradiancia G de referéncia pois

também se trata de uma varidvel na curva de eficiéncia representada pela equacéo (3.14).

O valor de irradiancia de referéncia adotado para CP1 e CP2 foi de G=800 W/m? tanto para
CP1 como para CP2. O simbolo G foi utilizado para designar o valor fixo de referéncia para a

variavel G da equacéo (3.14).

O simbolo T foi utilizado para designar o valor fixo de referéncia adotado para a variavel T},
da equacdo (3.14). Neste caso, cada protdtipo teve um valor diferente de T. Para facilitar o

entendimento, usa-se o simbolo (T), para CP1 e (T), para CP2. Ambos foram calculados, para

cada um dos protétipos.

O procedimento para calculo de (T), inicia-se com a aplicacdo dos parametros da tabela 5.10
referentes a CP1, na equacgéo (5.1). Assim, obtém-se um valor de eficiéncia 1,,,4 instantanea

designado por (nmoa)1- O procedimento analogo aplicado a CP2 resulta no valor de (,04)2-

Sabe-se que a eficiéncia instantanea do coletor pode ser calculada pela equagéo (5.12) a seguir:

34 Para mais detalhes sobre a temperatura média reduzida, consultar secéo 3.3.
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mxcpX(Ts—Te)

o (5.12)

'r’:

onde 7 € a eficiéncia instantanea do coletor, m € a vazdo massica do fluido de trabalho, c, € 0

calor especifico da agua, A é a area do coletor, G é a irradiancia, T, é a temperatura de entrada

e T, € o valor da temperatura na saida da agua, aquecida pelo coletor.

Isolando a temperatura de saida na equacéo (5.12), tem-se:

+ T, (5.13)

Para cada prototipo, sdo inseridos na equacédo (5.13) o seu valor calculado de 1,,,,4 € para as

demais variaveis, usa-se os valores padrao apresentados da tabela 5.9 da Secédo 5.3.8.

De posse da temperatura T, de saida da agua para cada protdtipo resultante da equacdo (5.13) e
da mesma temperatura de referéncia da agua na entrada do coletor utilizada acima (7,=20°C),
determina-se a temperatura média do fluido T,,,, para cada protétipo, por meio da equacéo (3.16)

apresentada no Capitulo 3 deste trabalho. ®

Sendo assim, a temperatura média da dgua interna as tubulac6es de CP1 pode ser designada por

(T,,), e a temperatura média da agua interna as tubulacGes de CP2 pode ser designada por
(Tm)z-

Por fim, convencionando a temperatura ambiente T, igual a 20°C, pode-se calcular os valores
de referéncia (T), para CP1 e (T), para CP2, respectivamente pela equacéo (5.14) e equacio
(5.15):

(7)1 = [(T)1 — 201/G (5.14)

(T2 = [(Tm)2 — 201/G (5.15)

35 Como se observa na equacdo (3.16) a temperatura média é a média aritmética das temperaturas de entrada e
saida da agua no coletor.
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Atraveés desse tratamento matematico, pode-se calcular para CP1, sua eficiéncia experimental

(nexp)l, utilizando a equacéo (5.16) a sequir:

(nexp)l = 776—@'1(7_')1 - aIZG_ [(7_1)1]2 (5-16)

onde as constantes 7, a; e a;, sdo 0s coeficientes caracteristicos da curva de eficiéncia de CP1
determinados experimentalmente, (T), € a temperatura média reduzida de referéncia obtida

para CP1 pela equacio (5.14) e G é a irradiancia solar de referéncia cujo valor ¢ 800 W/m?2.

Analogamente, pode-se calcular para CP2, sua eficiéncia experimental (nexp)z, utilizando a

equacdo (5.17) a sequir:

(nexp)z = r](l),_ail(T)Z - alzlé [(T)Z]Z (5-17)

14

onde as constantes ng, ay' € a; sdo os coeficientes caracteristicos da curva de eficiéncia de CP2
determinados experimentalmente, (T), é a temperatura média reduzida de referéncia obtida

para CP2 pela equacio (5.15) e G é a irradiancia solar de referéncia igual a 800 W/m?.

Com esses valores é possivel proceder a validacdo que se pretende. Para este trabalho, o método
numeérico foi considerado validado satisfatoriamente pelos resultados experimentais, caso seja

satisfeita a desigualdade a sequir:

("mod)l—(ﬂexp)lL (ﬂmod)z—(’?exp)z
(ﬂexp)l ' (ﬂexp)z

5 X 100 < 2% (5.18)

onde n € a eficiéncia térmica, os indices “mod” ¢ “exp” se referem aos valores provenientes do
modelo e do experimento, respectivamente e os indices “1” e “2” se referem aos prototipos CP1

e CP2, respectivamente.

No Capitulo 6 passa-se a descrever os resultados do trabalho.
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6.1 Resultados das simula¢des computacionais

6.1.1 Resultados numéricos
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Os resultados das simulacGes computacionais previstas na tabela 5.1 e realizadas pelo método

apresentado no Capitulo anterior, sdo apresentadas na tabela 6.1.

Tabela 6.1 — Temperatura de saida da agua obtidas nas simulagdes.

Simulagao T, (°C) Simulagao T, (°C) Simulagéo T, (°C)
1 27,55 13 27,41 25 27,05
2 27,30 14 26,94 26 26,10
3 28,01 15 27,51 27 27,56
4 27,45 16 27,44 28 27,10
5 27,94 17 26,90 29 26,14
6 27,69 18 26,19 30 25,37
7 28,35 19 21,77 31 26,84
8 27,77 20 26,91 32 26,45
9 28,21 21 26,13 33 27,26
10 27,55 22 25,58 34 27,10
11 28,16 23 27,09 35 27,42
12 27,96 24 26,41 36 27,42

Legenda: T: temperatura de saida da agua no coletor, em °C.
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Lembrando que a temperatura de entrada da agua utilizada nas simula¢es foi de 20°C,
conforme a tabela 5.8, os coletores simulados produziram em média, uma elevagdo de

aproximadamente 7,2 °C na temperatura da agua.

Esse valor condiz com a experiéncia laboratorial para um coletor de 1 m? de area de abertura

sobre o qual incide 800 W/m? de irradiancia solar.

Um célculo aproximado levaria a uma poténcia térmica produzida de 0,02 x 4180 x 7,2 =
600 /. Considerando a energia solar recebida 800 x 1,0 = 800 W chega-se a uma eficiéncia
térmica de 600/800 = 75 % que é um valor razodvel para um coletor solar operando nas

condicdes estabelecidas.

Isso mostra, mesmo antes da aplicacdo da validacdo proposta na Secdo 5.4, que o modelo

numérico ndo produziu valores discrepantes em relacao a realidade.

Outro resultado obtido é a temperatura média da placa absorvedora cuja média para o conjunto

de simulacdes ficou em 36,7°C com desvio padrdo de 7,3°C.

Constata-se que a placa absorvedora ficou em média mais quente que a temperatura da dgua na

saida do coletor.

Considerando a defini¢do do fator de remocao de calor F; do coletor, introduzido no Capitulo
3, sendo o valor médio da temperatura da placa igual a 36,7°C maior que 20°C (temperatura de

entrada da agua), resulta que Fr € menor que 1, o que condiz com a conceituacao teorica.

A temperatura do fluido dentro do coletor (considerando o valor médio do conjunto total das
simulaces), que ¢ calculada como média aritmética entre 20°C (entrada do coletor) e 27,2°C
(saida do coletor), resulta em 23,6°C. Considerando a definicdo do fator de eficiéncia F' do
coletor, também apresentado no Capitulo 3, sendo o valor da temperatura da placa igual a
36,7°C maior que 23,6°C (temperatura média do fluido), resulta que F’ é também menor que
1, 0 que condiz com a conceituacao tedrica. Além disso, como a temperatura média do fluido é

maior que a temperatura de entrada de agua, obtém-se que Fr > F'.

Por fim, a temperatura média da placa de 36,7 °C é significativamente menor que a temperatura
de estagnacdo usual obtida em coletores solares (em geral, superior a 100°C)%¢. Isso mostra o
efeito causado pela retirada ou “coleta” de calor que a agua “fria” produz no sentido de resfriar

a placa.

% Definida como a maxima temperatura que a placa absorvedora atinge, quando a vazao é nula, para determinado
nivel de irradiancia e de temperatura ambiente. Usualmente, se adota como valores padrdes 1000 W/m? de
irradiancia e 30°C de temperatura ambiente, para o célculo da temperatura de estagnagdo.
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6.1.2 Contornos de velocidade e temperatura

Além dos resultados numéricos apresentados na Sec¢do 6.1.1, foram obtidos nas simulacGes 0s
contornos de temperatura e velocidade no coletor. Em geral, os programas em CFD permitem
a visualizacdo desses contornos que sdo as representacdes gréficas, por meio de escala de cores,
dos valores das variaveis pre-definidas, apds a convergéncia de uma determinada simulagéo

numeérica.

A figura 6.1 ilustra os contornos de temperatura na placa absorvedora, em vista superior.
Embora a placa absorvedora adotada para este trabalho tenha lados de mesma dimenséo, o
elemento apresentado na figura 6.1 possui forma retangular, pois, conforme apresentado no
Capitulo 5, o dominio computacional ndo abrange a placa como um todo, ao contrario, inclui

apenas a regiao de um riser.

Na figura, a linha vertical central ao elemento representado coincide com a posicéo da tubulacéo
ou riser, sendo que a entrada de &gua ocorre pela parte inferior e a saida de agua ocorre pela

parte superior.

Se ndo houvesse circulacdo de dgua pela tubulacdo, toda a placa estaria representada na cor
vermelha (aproximadamente 57 °C), pois apenas estaria absorvendo radiacdo solar sem
transferéncia de calor da placa para a agua. No caso dos contornos apresentados, entretanto, a

agua “coleta” calor da placa®’ e resfria a mesma.

Pela distribuicdo de temperaturas, pode-se observar que:

a) atemperatura da placa se eleva no sentido do escoamento do fluido;

b) atemperatura da placa se eleva conforme a distancia perpendicular ao tubo.

Ainda sobre a figura 6.1, compreende-se que as regides mais quentes da placa sdo localmente
menos eficientes que as mais frias, pois as perdas térmicas para o ambiente sdo maiores no
primeiro caso. De fato, uma particularidade de um coletor solar enquanto equipamento térmico
€ que 0 aumento de sua temperatura de operacdo nao implica no aumento da eficiéncia térmica,
de forma que se por um lado o objetivo é maximizar a absorcdo de calor pela placa proveniente

da radiacdo solar, por outro, a temperatura elevada da placa também induz a perdas.

370 termo “coletor solar” tem origem desse fato.
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Figura 6.1 — Contorno de temperatura da placa absorvedora (vista superior).

Fonte: O autor.

A figura 6.2 ilustra um plano XZ seccionando o dominio computacional. Considerando o plano
da figura 6.2, tem-se, para uma das simulagdes realizadas, os contornos de temperatura

mostrados na figura 6.3.
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Entrada de agua

Figura 6.2 — Esquema do dominio computacional seccionado pelo plano transversal

Fonte: O autor.
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Figura 6.3 — Contorno de temperatura na se¢éo transversal do dominio.

Fonte: O autor.
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A escala de cores da figura 6.3 varia de 23 a 37°C. Examinando os contornos pode-se observar

que:

a) aagua dentro da tubulacdo esta na temperatura de aproximadamente 25°C (cor préxima
ao azul);

b) na regido do material isolante térmico (regido abaixo da linha da placa), a temperatura
diminui conforme a distancia em relacéo a placa absorvedora;

c) aregido do airgap (regido acima da linha da placa), a temperatura € em media maior
que no isolante térmico;

d) a temperatura se eleva conforme aumenta a distancia na direcdo “x” em relacdo a

tubulacdo central, seja no isolamento térmico seja no airgap;

Ainda referente ao plano XZ da figura 6.2, passa-se a analisar os contornos obtidos para

velocidade na dire¢do “x’, que sdo mostrados na figura 6.4.

0038 -0027 -0015 -0004 0007 0018 0029 0.036

o 7 T

Figura 6.4 — Contornos de velocidade na dire¢do “x” na se¢do transversal do dominio.

Fonte: O autor.
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A escala de cores da figura 6.4 varia de aproximadamente -0,04 m/s a 0,04 m/s. Examinando
0s contornos da figura, pode-se observar que a regido em verde corresponde a velocidade nula.
O isolamento térmico sob a placa é uma regido sélida sem movimentacao e esta caracterizado

pela cor verde.

Entretanto, a regido acima da placa (airgap) é ocupada por ar e nesta regido a velocidade do ar

na diregdo “x” é diferente de zero.

€,

Na regido azulada da figura 6.4, o ar se movimenta segundo o sentido negativo de “x” ¢ na
regido proxima ao amarelo e vermelho, o ar se movimenta segundo o sentido positivo de “x”.
Isso mostra que ha um escoamento do ar em forma de vortices, com movimento no sentido
positivo de “z” acima da tubulacdo (que estd mais fria), conforme mostram as setas indicadas

na figura 6.4.

Esse mesmo tipo de movimento no airgap também foi constatado por GARCIA; OLIVEIRA,;
SCALON (2019).

Esse fendmeno pode ter um efeito significativo na transferéncia de calor entre a placa quente e

0 vidro, menos quente, em contato com o ambiente externo.

Com relagéo aos contornos de velocidade em “z”, a figura 6.5 deixa claro que, no airgap, o ar
sobre a tubulagdo desce (sentido de “z” positivo) e sobre a regido da placa mais distante dos

tubos o ar sobe da placa para a cobertura (sentido de “z” negativo).

Figura 6.5 — Contorno de velocidade na diregdo “z” na segéo transversal do dominio.

Fonte: O autor.
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6.2 Equacao de previsdo de eficiéncia

Com base nas eficiéncias provenientes das simulagdes e dos calculos realizados pelo método
proposto neste trabalho, foram obtidos estatisticamente os coeficientes ¢; da equacgéo (5.1),

introduzida no Capitulo 5. A Equacéo de previsdo € apresentada a seguir:

n =59,376 — 0,017 (L) + 25,419 (a) — 6,341 (¢) + 13,901 (6) — 0,114 (W) + 0,162 (b)

Onde n ¢é eficiéncia térmica de 0% a 100% do coletor solar (nas condi¢des de referéncia fixadas
para este trabalho), L é a distancia entre placa absorvedora e cobertura em mm, o é a
absortividade da placa (adimensional), € € a emissividade da placa (adimensional), & é espessura
da placa em mm, W ¢é a distancia entre tubos em mm, e b é a espessura do isolamento da base

em mm.

Com relacio a regressdo estatistica, o coeficiente de explicacdo R? foi de 93,7%, para 0 modelo
obtido.

6.3 Validagao experimental

Passa-se nessa secdo, a apresentar os resultados da validacdo experimental, realizada conforme

0 método proposto no Capitulo 5.

A figura 6.6 apresenta a curva de eficiéncia experimental obtida para o protétipo CP1, onde
cada ponto representado por triangulo corresponde a um periodo de medicdo em regime
permanente. O eixo das abscissas é a temperatura média reduzida, conceituada no Capitulo 3.
O eixo das ordenadas corresponde a eficiéncia térmica instantanea do coletor, que decresce

conforme se eleva a temperatura de operacéo do equipamento.

A figura 6.7 apresenta a curva experimental obtida para o protétipo CP2, também formada por
sete pontos de medicdo em regime permanente. O deslocamento para esquerda dos pontos de
medicdo em relacdo aos observados no ensaio do CP1 ocorreu por dificuldades no controle da
temperatura de abastecimento de 4gua, na entrada da bancada. Estas, no ensaio do CP2 foram
mais baixas (deslocando os pontos para a esquerda) do que aquelas utilizadas no ensaio do CP1.

Todavia, isso ndo é um problema para a confiabilidade na determinacdo das curvas.



100 - y=-3917,4x2-295,97x + 83,615

R2=0,9969
90 ~

80 -
70 -
60 -
1 (%) 50 1
40 -
30 -
20 -
10 4
0 . . . . .
0,00 0,02 0,04 0,06 0,08 0,10

Tm* ( °C.m*W )

79,8

Figura 6.6 — Curva de eficiéncia do coletor CP1, determinada experimentalmente.

Fonte: O autor.
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Figura 6.7 — Curva de eficiéncia do coletor CP2, determinada experimentalmente.

Fonte: O autor.
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Em outras palavras, embora, os valores aferidos de Ty, tenham sido diferentes para o ensaio de
CP1 e o ensaio de CP2, esse fato néo reflete no resultado da curva, visto que o valor de R? é

muito proximo de 1.

Observa-se, também nas figuras anteriores, que a curva de eficiéncia do CP2 (figura 6.7) possui
um comportamento mais linear do que a curva obtida experimentalmente para o CP1 (figura
6.6). Isso reflete caracteristicas especificas de cada um dos prototipos, que neste caso, pode
revelar que o coletor CP1 possui um coeficiente global de perda de calor (U;) menos dependente
da temperatura de operagdo do que o CP2. Esse fato também pode ser observado pelo resultado

das constantes a; e a, das curvas obtidas.

A tabela 6.2 apresenta os coeficientes constantes da curva de eficiéncia, conforme a equacéo

(3.14) do Capitulo 3, para ambos 0s prototipos ensaiados:

Tabela 6.2 — Coeficientes das curvas de eficiéncia experimentais.

CP1 CP2

no 0,836 no 0,819

al | 2,960 W/(CC.m?) | al | 4,339 W/(°C.m?)

a2 | 0,051W/(°C.m)?| a2 | 0,005W/(°C.m)2

Legenda: CP1: Coletor protétipo 1, CP2: Coletor prototipo 2

Pela observacdo dos coeficientes, é possivel primeiramente constatar que ambos os coletores
possuem eficiéncias maximas (n o) semelhantes. A constante a, maior para 0 CP1 do que para
0 CP2 mostra o fato da curvatura ser mais acentuada para o CP1, conforme discutido
anteriormente. Essa reducéo mais brusca da eficiéncia instantanea n do CP1 com a elevagéo de
T, € compensada pelo coeficiente a; que é menor para o CP1 do que para o CP2. Isso faz com
que a inclinagdo da reta tangente a curva do CP1, para T,,=0 °C.m?/W seja menos acentuada

do que a inclinago da reta tangente & curva do CP2, para T;;,=0 °C.m?/W.
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No que diz respeito aos resultados da validacdo, foram calculadas as grandezas propostas no

Capitulo 5. Os resultados s&o apresentados na tabela 6.3 para CP1 e na tabela 6.4 para CP2, a
sequir:®

Tabela 6.3 — Pardmetros para validagdo calculados para CP1.

CP1
T 0,00481 °C.m?/W
G 800 W/m?
Mmod 80,50 %
Nexp 82,08 %

Tabela 6.4 — Pardmetros para validagéo calculados para CP2.

CP2
T 0,00469 °C.m?/W
G 800 W/m?
Nmod 78,47 %
Nexp 79,85 %

Aplicando-se as defini¢cBes propostas no Capitulo 5, tem-se que os desvios relativos entre a
eficiéncia resultante do modelo numérico em relagdo a eficiéncia resultante do modelo

experimental foram de -1,92% e -1,73%, respectivamente para CP1 e CP2. Disso decorre que:

("mod)f(”exphL (nmod)z—(ﬂexp)z
(Uexp)l N (Uexp)z

- X 100 = —-1,8%

0 que satisfaz o critério maximo de 2% definido para valida¢do do modelo.

38 As notacdes apresentadas nas tabelas 6.3 e 6.4 sdo as mesmas que foram introduzidas na Segéo 5.4.
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6.4 Hierarquizacao dos parametros de projeto

Concluidas as etapas de modelagem e simulacdo numérica e sabendo que o modelo foi validado
experimentalmente dentro do critério de aceitacdo, constréi-se, pelo método proposto no
Capitulo 5, um “ranking” de importancia (em rela¢do a eficiéncia térmica), dos pardmetros

variaveis em estudo apresentados na tabela 5.1.

Apresenta-se a seguir, o resultado da hierarquizacdo, sendo o 1° da lista, o parametro cuja
variacgdo produz maior efeito na eficiéncia e 0 6° 0 parametro cuja variagdo produz menor efeito

na eficiéncia, dentre as varidveis estudadas e nas condi¢des impostas pelo trabalho:

1° : Distéancia entre tubos

2° : Espessura do isolamento térmico da base
3° : Espessura da placa absorvedora

4° : Emissividade da superficie da placa

5° : Absortividade da superficie da placa

6° : Espessura da cavidade de ar

Na tabela 6.5 séo apresentados, para cada pardmetro hierarquizado, os indicadores “Importancia

relativa (I)” e “Nota Relativa (NR)” definidos pela equagéo (5.2) e (5.3), respectivamente.

Tabela 6.4 — Resultados de importancia e nota relativa dos parametros.

Parametro | NR
Espessura da cavidade de ar (L) 1,68 % 0,4
Absortividade da placa (o) 572 % 1,5
Emissividade da placa () 17,52% 4,7
Espessura da placa (8) 17,86 % 4,8
Distancia entre tubos (W) 37,45 % 10,0
Espessura do isolamento da base (b) 19,77 % 5,3

No Capitulo de conclusdes, os resultados serdo retomados para serem discutidos em mais

detalhes.
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7 CONCLUSOES

7.1 Conclusoes da tese

No presente trabalho, os efeitos de variagdes nos parametros construtivos de projeto do coletor
solar fechado plano (FPC) na sua eficiéncia térmica foram analisados. Para isso, um modelo
numerico soluciondvel em Fluidodindmica Computacional (CFD) foi proposto e utilizado para
simular diferentes configurac@es do aquecedor solar, de forma a avaliar o impacto das variacoes
construtivas possiveis de serem aplicadas ao coletor. Ensaios experimentais para determinagédo
da eficiéncia térmica em coletores solares protétipos foram também realizados a fim de validar

0 modelo numérico.

Os trabalhos anteriores que trataram do tema, com ou sem a utilizagdo da Fluidodindmica
Computacional, em geral, ndo estudam em conjunto diversos parametros de projeto do coletor.
Além disso, a recorréncia do questionamento, por parte dos projetistas e fabricantes de coletores
solares planos, sobre qual pardametro construtivo do equipamento teria mais influéncia relativa

na eficiéncia térmica do aquecedor, motivou o presente trabalho.

De fato, a proposi¢do de novos modelos de FPC pela indUstria tende a passar por um estudo
prévio das alternativas disponiveis para viabilizar a solugdo com um custo competitivo quando
estiver disponivel no mercado. Isso implica para um novo modelo de coletor solar a ser
projetado por um fabricante, na necessidade de definicéo, por exemplo, da quantidade de tubos
(risers) a ser utilizada, na decisdo sobre qual espessura utilizar para compor o isolamento
térmico da base, no tipo de pintura seletiva a ser aplicada na placa absorvedora, entre outros

aspectos.

No que diz respeito ao desenvolvimento desse trabalho, pode-se concluir que a execucdo das
simulacdes numéricas foi satisfatoria para avaliar o efeito das varidveis de projeto na eficiéncia.
A definicdo das simulagdes a serem realizadas, sendo que cada simulagdo avaliou a eficiéncia
de um modelo especifico de coletor, com caracteristicas de projeto bem definidas, valendo-se
de técnicas de planejamento de experimentos, pbde assegurar que os efeitos das variagdes

paramétricas fossem satisfatoriamente medidos.

O método proposto para modelar numericamente um coletor solar fechado plano em CFD se

mostrou viavel de ser executado e foi capaz de fornecer resultados de eficiéncia térmica do
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equipamento condizentes com a realidade, o que pdde ser evidenciado tanto pela ordem de
grandeza dos valores obtidos, de acordo com a experiéncia do autor, como pelos resultados das

medicOes experimentais realizadas nos prototipos reais no laboratorio.

De fato, as medicOes experimentais para validacdo foram realizadas com éxito nos coletores
solares prot6tipos em escala real (CP1 e CP2), pelas quais foram obtidas as curvas de eficiéncia
caracteristicas de cada um deles, sendo consideradas satisfatorias para validar o modelo em
CFD.

Por fim, as simula¢Ges computacionais puderam capturar também, com boa precisdo, 0s
fendmenos envolvidos e levantar pontos importantes sobre a fisica presente na operacdo do
aquecedor, como, por exemplo, 0 movimento do ar na cavidade entre a placa absorvedora e a

cobertura de vidro e a distribuicdo de temperaturas na placa.

O procedimento de modelagem proposto neste trabalho pode ser utilizado para executar outras
simulacgBes futuramente, considerando outros cendrios e diferentes condi¢bes de contorno.
Nesses casos, as hipoteses e simplificacdes propostas, tais como, 0 uso de apenas 3 dominios
computacionais (regido de isolante térmico, regido de escoamento do fluido de trabalho e
cavidade de ar) associado com as suas interfaces, para representar o coletor solar, sdo conceitos

que poder&o ser aproveitados.

Analisando os resultados das simulacdes, para temperatura da agua na entrada de 20°C, a
temperatura em um ponto qualquer pertencente a placa absorvedora se eleva conforme aumenta
sua distancia em relacdo a tubulacdo (riser) e conforme aumenta sua distancia em relacdo a
regido da entrada de agua fria. Na cavidade de ar entre a placa e o vidro, as simulacfes
indicaram circulacdo de ar, que interfere no fendmeno de perda de calor do coletor para o

ambiente, pela sua cobertura.

Com relacdo aos parametros construtivos para o estudo, conclui-se que a selecdo das variaveis:
distancia entre placa e cobertura (L), absortividade da placa (a), emissividade da placa (&),
espessura da placa (8), distancia entre tubos (W) e espessura do isolamento térmico (b), ao levar
em conta os estudos da literatura sobre 0 assunto, as pesquisas anteriores e a pratica da industria,
de certo modo, ja indica os parametros que usualmente sdo considerados como variaveis para

elaborar o projeto do aquecedor solar plano.

E importante ressaltar, porém, que devido as restricdes do modelo computacional, um
parametro que modele a qualidade do contato entre a placa absorvedora e a tubulacéo nédo foi

levado em consideracdo, embora saiba-se que, pela préatica laboratorial, esse topico possui



101

significativo efeito na eficiéncia do coletor. Conforme ¢é apresentado na Secéo 7.2, os trabalhos

futuros poderiam procurar modelos que incorporem essa variavel.

Quanto aos demais parametros de projeto do aquecedor, por exemplo, tipo de vidro de
cobertura, didmetro interno e externo das tubulacdes, materiais da caixa coletora, dos tubos, da
placa absorvedora e do isolamento térmico, que também poderiam ser considerados como
variaveis passiveis de hierarquizacdo, foram fixados neste trabalho, pois embora possiveis de
terem suas variagcdes capturadas pelo modelo proposto, apresentam na realidade da inddstria,

pouca ou desprezivel variagéo.

Por meio da andlise estatistica dos resultados das simulacdes obteve-se a equacao de previsdo
de eficiéncia, conforme apresenta o Capitulo 6. Conclui-se que, embora sua aplicabilidade
esteja restrita as hipoOteses adotadas, a equacdo de previsdo indica, pela analise dos sinais
(positivo ou negativo) de cada termo, quais parametros sao favoraveis e quais sdo desfavoraveis
no aprimoramento da eficiéncia térmica. A aplicacdo da equagdo de previsdao resultou em
valores de eficiéncia na faixa entre aproximadamente 60% e 90%, respectivamente, para
parametros desfavoraveis e favoraveis a eficiéncia. Esses percentuais sdo coerentes com 0S
valores medidos em laboratério para as condicdes de operacdo fixadas neste trabalho
(irradiancia de 800 W/m? em incidéncia normal, temperatura de entrada da agua de 20°C,
temperatura ambiente de 20°C).*°

Nesse aspecto, deve-se considerar que, em trabalhos futuros (Secdo 7.2), a investigacdo de
outras condicdes de operacdo € muito importante. A situacdo estudada nesse trabalho
corresponde a uma condicdo em que o coletor opera com elevada eficiéncia térmica. Nao
necessariamente o efeito das variaveis estudadas € o mesmo para outras condi¢des, como por
exemplo, condi¢des de operacdo correspondentes a T,, mais elevados, oriundos de menores

valores de irradiancia, temperatura de entrada da &gua maiores ou temperatura ambiente menor.

Tendo em vista esses comentarios e no que diz respeito a hierarquizacdo dos parametros obtida

no trabalho, pode-se concluir que:

a) adistancia entre tubos (W) se mostrou o parametro mais relevante. De fato, essa variavel
estad ligada diretamente a possibilidade de coleta de calor pelo fluido de trabalho que

escoa pela tubulacdo. Coletores com valores elevados do pardmetro (W) apresentam

39 Dadas as condic@es de referéncia mencionadas, a temperatura média reduzida (T;;,) € positiva e proxima de zero.
Isso resulta que os valores de n fornecidos pela equagdo de previsdo sdo préximos ao parametro n0, da equagao
caracteristica do coletor, determinada em laboratdrio.
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b)

d)

uma maior incidéncia de regides quentes, o que aumenta as perdas térmicas da placa
para 0 ambiente. Por outro lado, a proximidade dos tubos entre si (menores valores de
W) implica em um resfriamento mais eficaz da placa absorvedora provocado pela dgua

gue entra no coletor;

na classificagdo de importancia obtida, o pardmetro (W) € seguido pela espessura do
isolamento da base (b), 0 que indica que a reducdo das perdas térmicas causadas pelo

aumento da espessura do isolamento é significativa;

na sequéncia da classificagdo obtida, encontra-se o parametro espessura da placa
absorvedora (8), com indice de importancia relativa, conforme definido no Capitulo 5,
semelhante ao parametro (b), isolamento térmico. Esse resultado indica que o aumento
da espessura da placa absorvedora potencializa a transferéncia de calor das regides mais
quentes da placa para a tubulacao dentro da qual escoa o fluido de trabalho;

na sequéncia, encontra-se a emissividade da superficie da placa (), com indice de
importancia relativa, proximo ao parametro (b), isolamento térmico e ao parametro (d),
espessura da placa absorvedora. De fato, a reducdo da emissividade da superficie da
placa, diminui as perdas pelo topo do coletor;

os 3 paré@metros (b), (8) e (¢) mencionados nas alineas anteriores, apresentaram indices
de importéncia relativa (indicador | definido no Capitulo 5) proximos entre si, sendo
que, cada um deles possui aproximadamente metade do efeito das variac6es na distancia
entre tubos (W);

0 parametro que ocupa a 5% posi¢do na hierarquia € a absortividade da superficie da
placa (o). Nesse ponto, é importante ressaltar que as hipdteses adotadas no trabalho
exercem significativa influéncia no resultado obtido para este parametro, em especial, a
faixa de valores definida para sua variacdo, conforme apresentado no Capitulo 5. Os
valores de absortividade da placa estabelecidos para as simulagdes sao elevados, ou seja,
os coletores estudados ja possuem alta capacidade de absorcédo de energia solar. Embora
esse fato possa parecer descaracterizar a influéncia de (a), o resultado obtido incorpora

a realidade da industria que ja adota valores de absortividade elevados;
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a espessura da cavidade de ar (L) entre placa e vidro de cobertura obteve menor
importancia na classificacdo, com relacdo ao efeito de sua variacdo. A presenca da
conveccao natural, da radiacdo térmica proveniente das superficies da cavidade e da
conducdo térmica pelo ar tornam complexa a analise do efeito da variacdo desse
parametro, o que mereceria um estudo especifico dedicado a sua analise. De qualquer
maneira, pode-se dizer que, considerando a faixa de valores usuais do parametro (L),

ele tem pouca influéncia na eficiéncia em relacdo aos demais parametros da lista;

a configuracdo da hierarquia obtida é resultado das premissas adotadas neste trabalho e

dos valores de referéncia utilizados.

Sugestdes de trabalhos futuros

Nos itens a seguir, sdo apresentadas sugestdes para trabalhos futuros:

a)

b)

a analise dos fendmenos fisicos no interior da cavidade de ar mostrou-se de alta
complexidade. Esse topico mereceria uma atencdo especial em trabalhos futuros, em
especial, para que sejam analisados e comparados os efeitos individuais da convec¢édo

natural, radiacdo térmica e conducéo de calor;

no presente trabalho, o tema do contato entre placa absorvedora e tubulacdo foi
abordado de maneira simplificada. Em trabalhos futuros, esse ponto poderia ser
explorado com mais profundidade, considerando-se que ainda na industria se observa

oportunidades de melhoria nos produtos, nesse aspecto;

conforme exposto na Secdo anterior, a condicdo de operacdo € condicionante para o
resultado da hierarquizagdo. Sugere-se, portanto, realizar o estudo de maneira
semelhante para outras condic¢des de operacao diferentes das fixadas neste trabalho. Por
exemplo, considera-se critico para o coletor a operacdo em temperaturas mais elevadas

nas quais as perdas térmicas sdo maiores;
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d) nesse trabalho, ndo foram levados em conta aspectos de custo dos materiais e de

fabricacdo do aquecedor. Este topico poderia ser tratado em estudos futuros;

e) o tipo de coletor estudado foi o coletor fechado plano (FPC). Estudos futuros poderiam
analisar outros tipos de aquecedores tais como coletores com tubos a vacuo, sistemas

acoplados e coletores concentradores.
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