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RESUMO

Devido a alta incidéncia de radiacdo solar no Brasil 0 uso de coletores solares é uma
alternativa para diminuir o gasto de energia elétrica, permitindo a reducdo da necessidade
de outras fontes de energia que possuem um alto custo e maiores riscos ambientais e
sociais. Com esse intuito, o presente trabalho pretende analisar o desempenho de coletores
solares planos para aquecimento de agua residencial frente a variacdo de parametros de
projeto que influencia no mesmo. O estudo estd fundamentado quanto ao objetivo em uma
pesquisa descritiva, quanto a pesquisa sera quantitativa, quanto aos aspectos técnicos em
uma pesquisa bibliografica ou documental. A partir do equacionamento matematico
realizado através do balanco de energia no coletor solar plano, as equacBes foram
implementadas no software Excel para determinacdo do rendimento Otico, do coeficiente
de perdas globais, do rendimento instantaneo e do calor (til. Com esses valores, 0s
parametros de espessura da placa absorsora, de distancia entre o absorsor e a cobertura, do
isolamento lateral, da emissividade do absorsor, da condutividade do absorsor, do
coeficiente de transferéncia de calor no interior dos tubos, da distancia entre tubos, da
velocidade do vento, da radiagdo global e do isolamento posterior foram variados e
analisados quanto a sua influéncia no coletor solar plano. Nos resultados € possivel
perceber que os parametros que mais influenciam no desempenho do coletor solar séo a
distdncia entre o absorsor e a cobertura, a emissividade do absorsor, a condutividade
térmica do absorsor, a distancia entre tubos, a velocidade do vento e a radiacdo solar
global.

Palavras-chave: Transferéncia de calor, coletor solar plano, aquecimento de agua,

rendimento oOtico, coeficiente de perdas globais, rendimento instantdneo, calor (til.



ABSTRACT

Due to the high incidence of solar radiation in Brazil, the use of solar collectors is an
alternative to reduce the cost of electric energy, allowing the reduction of the need for other
energy sources that have a high cost and greater environmental and social risks. Therefore
the present work intends to analyze the performance of flat plate solar collectors for
residential water heating in front of the variation of design parameters that influence the
same. The present study is based on the objective in a descriptive research, when the research
will be quantitative, as for the technical aspects a bibliographical or documentary research.
The equations were implemented in the Excel software to determine the optical efficiency, the
coefficient of global losses, the instantaneous efficiency and the useful heat. With these
values, the thickness parameters of the absorber plate, the distance between the absorber and
the cover, the lateral insulation, the emissivity of the absorber, the conductivity of the
absorber, the heat transfer coefficient inside the tubes, the distance between tubes, wind
speed, global radiation and subsequent insulation were varied, and analyzed for their
influence on the flat solar collector. In the results, it is possible to notice that the parameters
that most influence the performance of the solar collector are the distance between the
absorber and the cover, the emissivity of the absorber, the thermal conductivity of the

absorber, the distance between tubes, wind speed and solar radiation global.

Keywords: Heat transfer, flat solar collector, water heating, optical efficiency, global loss

coefficient, instantaneous efficiency, useful heat.
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1 INTRODUCAO
1.1 Formulacdo do Problema

O grande avanco tecnolégico ocorrido no mundo deve-se a utilizagdo da energia
elétrica, que tornou mais simples coisas que antigamente eram consideradas complexas. Por
estar presente em tarefas basicas do cotidiano das pessoas, a eletricidade se tornou de grande

importancia para a vida da sociedade.
De acordo com Dessbesell (2014):

A energia solar é a principal fonte de energia da Terra. No seu movimento
de translacdo ao redor do Sol, a Terra recebe 1410 W/m? de energia,
medicdo feita numa superficie normal (em angulo reto) com o Sol. Dessa
energia, aproximadamente 19% é absorvida pela atmosfera e 35% ¢é refletida
pelas nuvens. Ao passar pela atmosfera terrestre, a maior parte da energia

solar esta na forma de luz visivel e luz ultravioleta.

Para Coelho (2011), o aproveitamento da energia solar pode ser feito de forma indireta
e direta. A forma indireta abrange a energia hidraulica, biomassa, energia dos oceanos e
edlica. E até mesmo energias como a do carvdo e do petrleo fazem parte desse processo, pois
sdo formadas por restos de plantas e animais que necessitam da luz solar para sobreviver. A
forma direta envolve o aproveitamento da radiacdo solar como fonte de energia e tem Vvarias
aplicacOes, tais como o aquecimento de fluidos e ambientes e a geracdo de poténcia mecénica
ou elétrica. Pode ainda ser convertida diretamente em energia elétrica, por meio de efeitos

sobre determinados materiais, entre os quais se destacam o termoelétrico e o fotovoltaico.

O Brasil se localiza proximo & linha do Equador, logo possui alta incidéncia de luz
solar. Para Rodrigues (2005) apud Faria (2007), o Brasil possui uma média anual de 280 dias

de sol.

De acordo com o Balanco Energético Nacional, relatério sintese do ano base de 2015,
(EPE, 2016) a distribuicho de energia elétrica no Brasil é: 64,0% hidraulica, 12,9% gas
natural, 8,0% biomassa, 4,8 % derivados de petrdleo, 4,5% carvao e derivados, 2,4% nuclear,
3,5% eodlica e 0,01% solar. Portanto, a energia hidraulica é a principal fonte de energia, que
apesar de ser considerada renovavel, possui impactos ambientais como alagamento de grandes

areas cultivaveis gerando impactos naturais e sociais.

De acordo com EPE (2014), em 2012, o consumo de energia elétrica nas residéncias
brasileiras ficou distribuido da seguinda forma: 1.382 kWh/domicilio (73,9%) para o

consumo de equipamentos elétricos, 337 kWh/domicio (18%) relativo ao consumo de



chuveiro elétrico, 302 kWh/domicilio (16,2%) para a iluminacdo e 150 kWh/domicilio (8%)

para condicionamento ambiental.

Portanto, verifica-se que had um grande consumo de energia para aquecimento de agua
de chuveiros elétricos que podera ser suprido com o uso da energia solar, o que permitira a
diminuicdo da necessidade de outras fontes de energia que Sdo mais caras e possuem maior

indice de riscos ambientais e sociais.
Diante deste contexto, tem-se a seguinte problematica:

Como analisar o desempenho de coletores solares planos para aquecimento de
agua residencial frente a variacdo de parametros de projeto que exercem influéncia no

mesmo?

1.2 Justificativa

De acordo com Faria (2007), as fontes de energia renovaveis sdo responsaveis por
oferecer inUmeras vantagens em relacdo as fontes de energias ndo renovaveis, como por
exemplo, assegurar a sustentabilidade da geracdo de energia a longo prazo, reduzir emissGes
atmosféricas de poluentes, criar novas oportunidades de empregos e diminuir os danos
irreversiveis na natureza. Portanto, as fontes de energia solar, edlica e de biomassa abundante,

surgem como substituicdo das energias ndo renovaveis.

O Brasil esta localizado em uma faixa onde ha alta incidéncia de luz solar, de acordo
com o Atlas Brasileiro de Energia Solar (2006), incide uma média de 1500 kWh/m? a 2500
kWh/n? de irradiagéo solar em qualquer regido do Brasil. Portanto o0 uso de energia solar seria

um dos melhores meios para utilizar a energia renovavel.

Para Congresso Brasileiro de Gestdo Ambiental (2013), em regibes menos ensolaradas
no Brasil, os valores de irradiacdo solar incidente sdo 40% maiores do que na regido mais
ensolarada da Alemanha. Porém ela possui um maior ndmero de projetos de incentivo para
aproveitamento de recursos solares, sendo atualmente um pais bem sucedido no

desenvolvimento da energia solar.

De acordo com EPE (2014), em 2012, 18% da energia elétrica consumida nas
residéncias brasileiras foi referente ao consumo de chuweiro elétrico e 4,7% das casas

contavam com aquecedores solares. Portanto, a quantidade de aquecedores solares de agua



instalados no Brasil foi de 41,0 m#/1.000 habitantes em 2012. Com isso foi possivel evitar o

consumo de 1.081 GWh, o que representou 0,9% da demanda elétrica do setor residencial.

Para 0 EPE (2014), essa energia economizada em 2012 pode parecer pequena, mas
como esta associada ao aquecimento de agua, ela se torna relevante. A energia ndo consumida

corresponde a ndo se precisar utilizar uma usina hidrelétrica de 225 MW.

Assim, 0 uso de aquecedores solares seria excelente para diminuir 0 gasto de energia
elétrica e beneficiar o sistema de geracdo e distribuicdo de energia deslocando as urgéncias de

grandes investimentos de recursos.
1.3 Objetivos
1.3.1 Geral

Analisar o desempenho de coletores solares planos frente a variacdo dos parametros de

influéncia no mesmo.
1.3.2 Especificos

. Realizar revisdo bibliografica sobre os mecanismos de Transferéncia de Calor e

coletores solares planos para aquecimento de agua;

. Realizar modelagem mateméatica para o projeto do coletor através da aplicagdo

do balango de energia no coletor solar;

. Aplicar a modelagem mateméatica em um estudo de caso tipico, variando o0s

principais parédmetros que influenciam no desempenho do coletor solar;

. Analisar 0s resultados.

1.4 Estrutura do Trabalho

O trabalho esta dividido em cinco capitulos, onde no primeiro capitulo é apresentada a
formulacdo do problema, a justificativa para a realizacdo do trabalho e seus objetivos geral e
especificos. O segundo capitulo apresentara a revisdo bibliografica sobre os mecanismos de
Transferéncia de Calor e um estudo sobre os coletores solares planos que contard com
conceitos e teorias a respeito dos assuntos, bem como trata sobre a construcdo e aplicacdo da

modelagem matematica a ser utilizada na analise do coletor. No capitulo trés serd apresentada



a metodologia da pesquisa. No capitulo quatro serdo analisados os resultados obtidos e no

utimo capitulo sera apresentada a conclusdo do trabalho.



2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Nesse capitulo serdo abordados os trés mecanismos de transferéncia de calor

(conducdo, conveccdo e radiacdo térmica) e uma exposicdo do coletor solar.
2.1 Mecanismos de Transferéncia de Calor

De acordo com Incropera (2008), “Transferéncia de calor (ou calor) ¢ a energia térmica
em transito devido a uma diferenca de temperaturas no espaco”. Existem trés tipos de

mecanismos/processos de transferéncia de calor: conducdo, conveccao e radiacdo térmica.

2.1.1 Condugéo

Para Incropera (2008), a conducdo € a transferéncia de calor através de um meio
estacionério (s6lido ou fluido) devido a um gradiente de temperatura no mesmo (Figura 1).
Pode ser vista como a transferéncia de energia das particulas mais energéticas para as menos

energéticas de uma substancia devido as interacdes entre particulas.

Figura 1. Mecanismo de transferéncia de calor por conducéo
Fonte: INCROPERA, 2008.

De acordo com Incropera (2008), a transferéncia de calor por conducdo pode ser
determinada através da lei de Fourier. Para uma parede plana unidimensional o fluxo de calor

é apresentado pela seguinte equacao:

T
T .

Sendo:

q," - fluxo de calor (W/n);



k - condutividade térmica do material da parede (W/m.K);
ZTTC' gradiente de temperatura (°C/m; K/m).

Cengel (2012) diz que “a condutividade térmica (k) ¢ a medida da capacidade do
material em conduzir calor”, propriedade importante relacionada a transferéncia de calor por
conducdo. O sinal negativo é uma consequéncia do fato do calor ser transferido na direcdo da

temperatura decrescente.

Para Incropera (2008), em condicdes de estado estacionario, onde as propriedades ndo
variam com o tempo, e distribuicdo de temperaturas linear, o gradiente de temperatura é

representado por:

"=k " K= @)

2.1.2 Conveccao

Para Incropera (2008), a transferéncia de calor por conveccdo abrange dois
mecanismos. A transferéncia de energia devido ao movimento molecular aleatorio (difusdo) e

a transferéncia de energia devido ao movimento global, ou macroscépico (adveccéo).

Cengel (2012) afirma que quanto mais rapido for o movimento do fluido, maior a

transferéncia de calor por convecgéo.

De acordo com Incropera (2008), a convecgdo pode ser classificada de acordo com a
natureza do escoamento do fluido. Podendo ser forcada, onde o escoamento do fluido é
causado por meios externos, como Ventilador, bomba ou ventos atmosféricos (Figura 2) e
convecgdo natural ou livre, onde o escoamento do fluido é causado por forcas de empuxo, que
sdo originadas por diferencas de densidade devido as variacbes de temperatura no fluido. Ha
processos de conveccdo nos quais existe a troca de calor latente, que esta associada a uma
mudanca de fase entre os estados liquido e vapor do fluido. Por exemplo, a ebulicdo e a

condensacao.
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Figura 2. Mecanismo de transferéncia de calor por conveccao
Fonte: Cengel, 2012

Incropera (2008) diz que para todos 0s processos, determina-se o fluxo de calor por

convecgdo atraves da lei de Newton do resfriamento. Esta lei é expressa por

q" = h(T,—T,) 3)
Sendo:

q" - fluxo de calor convectivo (W/n?);
Ts - temperatura da superficie (°C, K);
T, - temperatura do fluido (°C, K);

h - coeficiente de transferéncia de calor por conveccdo (W/m?K). De acordo com Cengel
(2012), ele depende de:

e Propriedades do fluido;
e Velocidade da massa do fluido;
e Geometria da superficie;

e Natureza do escoamento do fluido.

Para Incropera (2008), quando o fluxo de calor é maior que zero, o calor € transferido

a partir da superficie e quando o fluxo de calor for menor que zero, o calor é transferido para a
superficie.



2.1.3 Radiagdo

De acordo com Incropera (2008) a radiacdo térmica é a energia emitida por toda
matéria que se encontra em uma temperatura ndo nula. A emissdo pode ocorrer a partir de
superficies solidas, gases e liquidos. A energia do campo radioativo é transportada por ondas
eletromagnéticas, sem necessidade de um meio material. Seu transporte € mais efetivo no

vacuo.

Para Incropera (2008), o fluxo de calor emitido por uma superficie real é dado por:
E = eoT} (4)

Sendo:
E - poder emissivo da superficie (W/md);

e - emissividade (0 < ¢ < 1). A emissividade depende do material da superficie e do seu

acabamento;
Ts - temperatura absoluta da superficie (K);

o - Constante de Stefan — Boltzmann (o = 5,67x107° W/n?* K%).

Segundo Incropera (2008), a radiagdo incidente (G) pode incidir sobre uma superficie
a partir de sua vizinhanca. A taxa em que todas as radiagdes incidem sobra uma &rea unitaria
da superficie é designada por irradiacdo. Ela é classificada como absorvida, refletida ou

transmitida e depende da superficie.A irradiacdo absorvida pode ser calculada por:

Gabs =aG (5)

Sendo:

Gaps - irradiacdo absorvida pela superficie (W/mg);

a - propriedade radiante da superficie denominada absortividade. 0 <a <1,
G - radiagdo incidente total (W/n?).

Em muitas aplicacGes € conveniente expressar a transferéncia de radiacdo liquida entre

uma superficie e a vizinhanca através da equacdo (Incropera, 2008):



q"rad =é&o (Ts4 - TI;}IZ) (6)

Sendo:

raq - Uxo de radiagio (W/me).

Ou,

Qraa = h'rA(TS - TVIZ) (7)
E qraq € taxa liquida de transferéncia de calor por radiagdo (W).

Sendo h,. o coeficiente de transferéncia de calor por radiagcdo dado por:

B = €0 (Ts + Tyy) (T2 + T3y) ®)

2.1.4 Resisténcia térmica

De acordo com Incropera (2008), a resisténcia térmica (R;) esta associada a

transferéncia de calor pela seguinte equacao:

R, = AT 9)

Ts,l - Ts,z _ L (10)

Iy—T, 1 (11)
Rt conv — =7
’ q hA
A resisténcia térmica radiante € expressa por:
R L= Ts - Tviz _ 1 (12)
bra qrad hrA
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2.2 Coletor Solar
2.2.1 Introducao

Para Lourenco (2012), o coletor solar é um dispositivo que absorve a energia solar e a
transforma em energia térmica, aquecendo o fluido que esta no equipamento. Esse fluido pode

ser o0 ar, a dgua, ou outro fluido térmico.

De acordo com Duffie e Beckman (1991) coletores solares devem ter alta
transmissividade e absortividade de radiacdo solar. Eles perdem energia por convecgdo e
radiacdo, sendo desejavel que a emitdncia da superficie seja a mais baixa possivel para reduzir

as perdas por radiacéo.

Conforme Coelho (2012), para 0 aquecimento de &gua S0 necessarios trés sistemas: 0
sistema de captacdo, composto pelo coletor e as tubulagbes que acoplam o coletor ao
reservatorio; o sistema de armazenamento, que possui O reservatorio térmico e 0s sistemas
auxiliares; e, por ultimo, o sistema de consumo que é constituido pela distribuicdo da agua
aquecida para o consumo final. A Figura 3 ilustra um sistema de aquecimento atraveés de

coletor solar.

ponto de
consumo

coletor solar #
reservatorio
térmico

entrada de ¢z B N
agua fria At )

i i i

captacao armazenamento consumo

Figura 3. Sistema de Aquecimento Solar
Fonte: DASOL, 2008

Segundo Duffie e Beckman (1991), o coletor solar plano € composto dos seguintes
equipamentos (Figura 4): superficie absorvedora de energia solar, normalmente de cobre ou
aluminio, que transfere a energia absorvida para o fluido; cobertura de vidro na faixa de
comprimentos de onda da radiacdo solar incidente sobre a superficie absorvedora, e opaca na
regido de emissdo da placa absorvedora, reduzindo, assim, as perdas por conveccdo para a

atmosfera e isolamento térmico para diminuir as perdas por conducéo.
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[ ]—)Cobertura de vidro

——> Espaco entre o absorsore a
cobertura

I > p1aca absorsora de Cobre

—> Tubo ascendente

=T Isolamento

Figura 4. Sec¢do transversal de um coletor solar de placa plana basico
Fonte: Pesquisa direta, 2017.

2.2.2 Equacionamento do coletor solar

Para Lourenco (2012), a equacdo béasica do ganho dtil de energia (Q,) de um coletor

plano é dada por:

Q, = AF'[G;(ta) - U, (T, — T,)] (13)

Sendo:

A a area do coletor (nm?);

F'o fator de eficiéncia do coletor;

Grairradiacdo solar ou radiacéo incidente;

Ta transmissividade do vidro;

« a absortividade;

UL o coeficiente global de perda de energia pelo coletor (W/m?K);

Tm a temperatura média do fluido no interior do coletor (K), representada pela média entre a

temperatura do fluido na entrada no coletor (T;) e a Temperatura do fluido na saida do coletor
(To);

T, a temperatura ambiente (K).

Segundo Lourenco (2012) e Duffie e Beckman (1991), o célculo do fator de eficiéncia

F' do coletor solar para tubos paralelos é por:
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Yu, (14)

1 L1, 1 . UD __ UD@Dh+U,D)

F' =

w

Sendo:

F o fator de eficiéncia da aleta, que pode ser determinado através de:

tanh(—m(WZ_ D )) (15)
F= m(W — D)
2
16
o (16)
= ks
k a condutividade térmica do material do absorsor (W/mK);
& a espessura do absorsor (m).
W a distancia entre tubos (m), calculado a partir de:
_ D+ Lcoetor (17)

NT +1

D o diametro externo dos tubos coletores (m);

L a largura do coletor (m);

coletor
NT o nimero de tubos do coletor;

C, a condutancia do material que liga a tubagem ao absorsor (Bond condutance);

h; o coeficiente de transferéncia de calor por convecgdo no interior dos tubos (W/meK).

A configuracdo da se¢do tubo — absorsor € mostrada na figura 5.
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Figura 5: Se¢do tubo-absorsor
Fonte: Eisenmann (2004) apud Lourenco (2012).

Para o célculo de U_ é necessario entender a figura 6, representando um coletor solar
de placa dupla. Assim, se considerarmos um coletor solar com uma cobertura Gnica, ou seja,

uma Unica placa de vidro, parte da radiacdo solar incidente € absorvida e refletida pela 1°
cobertura do coletor e pela placa absorvedora, respectivamente.

Radiacio Solar

Reflexio

ir 2" Cobertura

1" Cobertura

Placa Absorvedora

a s i/ /4 ,/‘/,".
y //%//'/ /’/7,7 7/ Conexio
7 T LT o
//%/Z%’Z Z?IZ//’///& Tubo 7};%}7’; //%
A 7 MY /._.,"’ g s ‘ ‘/; "’
/( Isolamento gﬁ}'/ / ’// /,//

z S

Figura 6: Detalhe esquematico da placa e tubo de um coletor solar
Fonte: DUFFIE E BECKMAN,1991.

A figura 7(@) e 7(b) ilustra o circuito térmico equivalente, representando as
resisténcias térmicas de um coletor solar de cobertura dupla, onde se tem na placa absorsora
de temperatura T, a incidéncia solar Gt (ou S) e a transferéncia de calor util Qu & agua. As
resisténcias térmicas Ri1, R, e Rz representam as resisténcias por conveccao e radiacdo entre a
cobertura 2 e 0 ambiente, entre a cobertura 1 e a cobertura 2 e entre a placa absorsora e a

cobertura 1, respectivamente. A resisténcia Rs representa a conducdo no isolamento e a
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resisttncia Rs representa a conveccdo e a radiacdo entre a base do coletor e o
ambiente/vizinhanca.

Vihea-a
& T
"'ll,lﬁl 2
L ] Tl.'l

14 -t

1k Ry

T,
fial ()

Figura 7. Resisténcias térmicas de um coletor de cobertura dupla
Fonte: DUFFIE; BECKMAN 1991

Através da figura (7a), pode-se escrever o circuito térmico equivalente representando

as resisténcias térmicas de um coletor de cobertura simples, excetuando-se a resisténcia Rj.

Segundo Duffie e Beckman (1991), o coeficiente global de perda de energia pelo
coletor (U.) é dado por:

u,=U,+U, +U, (18)
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Sendo:
U, o coeficiente de perda de calor pelo topo do coletor, na cobertura de vidro (W/nm? K);
Uy 0 coeficiente de perda de calor pela base do coletor (W/nm?K);

Ujat 0 coeficiente de perda de calor pelas laterais do coletor (W/nmeK).

Duffie e Beckman (1991) afirmam que a perda de energia através do topo contempla a
radiacdo e a conveccdo entre placas paralelas. A transferéncia de energia entre a placa p, e a
primeira cobertura C; é a mesma em qualquer das outras duas tampas adjacentes e também é
igual a energia perdida na tampa superior. Logo a perda através da area de topo é igual a

transferéncia de calor da placa absorvente para a primeira tampa.

Para Duffie e Beckman (1991), a perda térmica pelo topo é calculada por:

qperda topo — (hc,p—cl + hr,p—cl) (Tp - Tcl) (19)

Sendo:

h.,_c1 0 coeficiente de transferéncia de calor por convecgdo entre a placa absorvedora e a

cobertura;

h,,_.1 0 coeficiente de transferéncia de calor por radiacdo entre a placa absorvedora e a

cobertura;
Tp a temperatura da placa;

Tc1 a temperatura da cobertura.

De acordo com Duffie e Beckman (1991), o coeficiente de transferéncia de calor por

radiacdo entre a placa absorvedora e a cobertura do coletor solar é expresso por:

(T, +T,) (T2 +T?) (20)
frpe=—"1 1 )
R

p

Sendo:

&, a emissividade da placa absorvedora;

€. aemissividade da cobertura.
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Duffie e Beckman (1991) afirma que a Resisténcia Rs; (da placa absorsora com relagdo

a cobertura) pode ser calculada por:

1 1 (21)

1 1 (22)

Segundo McAdams (1954) apud Lourenco (2012), a perda de calor por convecgédo
entre a cobertura e 0 ambiente é devida a acdo do vento. Para os célculos, foi utilizada a
velocidade do vento de V,, =3m/s. A determinacdo do coeficiente de transferéncia de calor

por convecgdo entre a cobertura e o ar exterior em movimento é realizada através da equacao:
h._, =h, =57+38V, V,, <5m/s (23)

Sendo:

V,, a velocidade do vento (nvs).

Para Duffie e Beckman (1991), a perda de calor por radiacdo entre a cobertura e o
ambiente é dada por:

U _ 0&; (Tc + Ts) (Tcz + TSZ)(TC - Ts) (24)
rc—a ~ T —T
c a

T, a temperatura do céu (K);

T, atemperatura de Cobertura (K).

Segundo com Duffie e Beckman (1991), a transmitancia térmica do topo do
coletor/coeficiente global de transferéncia de calor do topo do coletor (U;) sera o inverso da

soma das resisténcias:

1 (25)
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Novamente, de acordo com Duffie e Beckamn (1991), o célculo da transmitancia
térmica do topo do coletor (U;) é um processo iterativo que consiste em escolher um valor
aleatério para a temperatura da placa, e com esse valor é possivel calcular os coeficientes
convectivos e de radiagdo. Portanto poderd ser calculado Ut na equacdo (26), que deve ser
verificado e recalculado até a convergéncia. Para qualquer das duas placas adjacentes, a nova

temperatura da placa j pode ser expressa em termos da temperatura da placa i como:

_ Ut (Tp B Ta) (26)
el

ci—j r,i—j

Malhotra et al. (1981) apud Lourengo (2012), propde uma equacdo empirica para Uy,

de forma a evitar o processo iterativo de calculo:

.f " &
N 1
U, = +—
t 4 204 48 (T _ Ta) 0,252 hW $
l = |L3cosf ~2—22
T, (N+f)
N o(T, +T,)(T; +T7)
(e, +0,0425(1—¢,)) " + [%] - N
Sendo:
9 30\, T,
= (E _@) (316,9) (1+0,091N);

N o nimero de coberturas de vidro;
L a distancia entre absorsor e cobertura (m);
B ainclinacdo do coletor solar (°);

h,, o coeficiente de transferéncia de calor por convecgao devido ao vento (W/neK).
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Segundo Lourenco (2012), o coeficiente de perda de calor pela base do coletor (Up),
inclui as resisténcias R4 (conducdo) e Rs (conveccdo + radiacdo), mas Rs pode ser desprezada

devido ao seu valor ser muito pequeno. A perda pela base do coletor pode ser expressa por:

k (28)

Sendo:
k a condutibilidade térmica do isolante (W/mK);

&, a espessura do isolamento posterior (m).

Para Lourenco (2012), o coeficiente de perda de calor pelas laterais do coletor (Ujy) é
determinada de:

k (29)

5_1 Pcoletor (Scoletor

Ulat = A
total

Sendo:

ka condutividade térmica do isolante (W/mK);
&,a espessura do isolamento lateral (m);
Pcoletor O perimetro do coletor (m);

O cotetor @ €SPESSUra do coletor (m);

A a area total do coletor (mg).

Para Lourenco (2012), o rendimento &tico é determinado a partir da transmissividade
da cobertura (t) e do coeficiente da absortividade da placa absorsora (a). E definido por:

Ny = TA
De acordo com Lourenco (2012), o rendimento instantdneo do coletor solar pode ser
determinado através da razdo entre o calor (til fornecido pelo coletor e a energia absorvida
pelo mesmo. A equacgdo representativa do rendimento € expressa por:

Qu (30)
A.G,

[

n =
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Substituindo o ganho Util de calor nesta equacdo, tem-se:

Q, AF[G(ta)—U(T,—T,]
= = =F' —F'U
i A.G A,G; (r2) L

(T — Ta) (31)
GT

Que representa a equacdo aplicavel, em funcdo dos pardmetros de rendimento Otico e de

perda global utilizados.
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3 METODOLOGIA

Serd apresentada nesse capitulo a metodologia da pesquisa. Para isso sera explicitado
0 tipo de pesquisa utilizada, os materiais e métodos, as varidveis com seus respectivos

indicadores e os instrumentos de coleta e tabulagdo de dados.
3.1 Tipos de pesquisa

A pesquisa pode ser classificada de acordo com 0s seus objetivos, a sua forma de

abordagem, e quanto aos procedimentos tecnicos utilizados.

De acordo com a sua forma de abordagem, ela pode ser considerada qualitativa, onde
Minayo (2009) diz que: “ela trabalha com o universo dos significados, dos motivos, das
aspiragdes, das crencas, dos valores e das atitudes”. Portanto, ela se preocupa com os aspectos
da realidade que ndo possui representatividade numeérica. Procura compreender e explicar as

relacbes sociais.

Para Fonseca (2002), a pesquisa quantitativa € centrada na objetividade. Ela busca
traduzir toda informacdo em nUmeros utilizando a linguagem matematica. O melhor seria
utilizar a pesquisa quantitativa e qualitativa de forma conjunta, pois apresenta melhores

resultados e maiores informagdes.

Para Gil (2002), com relagdo ao objetivo da pesquisa, ela pode ser reclassificada em
pesquisa exploratoria, na qual sua finalidade é explicitar e proporcionar maior familiaridade
com o problema. A pesquisa explicativa é a que mais aprofunda o conhecimento da realidade,
devido a explicar a razdo das coisas em seus minimos detalhes. Portanto é considerado o tipo

mais complexo e delicado.

A pesquisa descritiva sera utilizada no presente trabalho e constitui em descrever as
caracteristicas de fendbmenos ou populagfes. Podem também estabelecer relagcBes entre
variaveis. Para Trivifios (1987), os estudos descritivos podem ser criticados porque podem
existir resultados equivocados, gerando imprecisdo. Para Gil (2002), o estudo descritivo
necessita que a pesquisa tenha uma precisa delimitacdo de técnicas, métodos, modelos e

teorias para uma eficaz coleta e analise dos dados obtidos.

Quanto aos procedimentos tecnicos, Gil (2002) diz que a pesquisa bibliografica é
baseada em material ja elaborado, como livros, obras académicas, publicacBes periddicas,

entre outros. Deve-se tomar cuidado com a qualidade da pesquisa, para ndo colocar dados
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equivocados. Para que isso ndo ocorra, devem-se analisar todas as informagdes para descobrir
possiveis incoeréncias ou contradicdes. A pesquisa documental é bastante similar com a
bibliografica. A diferenca entre elas esta na fonte de pesquisa, pois a pesquisa documental
pode utilizar de fontes sem tratamento analitico como revistas, relatorios, cartas, filmes,
documentos oficiais, relatérios de empresa, ente outros. Logo, a pesquisa bibliografica pode

ser considerada um tipo de pesquisa documental.

Para Gil (2002), “a pesquisa experimental determina um objeto de estudo, seleciona as
varidveis que seriam capazes de influencia-lo, definir as formas de controle e de observacao
dos efeitos que a varidvel produz no objeto”. Sdo responsaveis por grandes avangos
tecnoldgicos e cientificos. A pesquisa pode ser desenvolvida em meio artificial, (em

laboratorios), ou onde s&o criadas em suas préprias comunidades (campo).

Para Gil (2002), o estudo de caso é um estudo detalhado de um ou poucos objetos.
Para Fonseca (2002), apresenta uma forte tendéncia descritiva, pois o0 pesquisador nao

pretende intervir sobre o objeto, mas sim descrevé-lo.

Define Thiollent (1988):

A pesquisa a¢do é um tipo de investigacdo social com base empirica que é
concebida e realizada em estreita associacdo com uma agdo ou com a
resolucdo de um problema coletivo no qual os pesquisadores e 0s
participantes representativos da situa¢do ou do problema estédo envolvidos de
modo cooperativo ou participativo.

Para Fonseca (2002), é um ciclo permanente envolvendo o planejamento, o
diagnéstico, a acdo, a observacdo e a reflexdo. Assim como a pesquisa acdo, a pesquisa
participante € caracterizada pela interacdo entre pesquisadores e membros das situacdes

investigadas. E usada em estabelecimentos de programas piblicos ou plataformas politicas.

De acordo com as informagdes apresentadas, o presente trabalho consiste, quanto ao
objetivo, em uma pesquisa descritiva, pois serdo observados, registrados e analisados o0s
fendbmenos da pesquisa. Quanto a sua forma de abordagem, a pesquisa sera quantitativa, pois
analisara os dados numéricos atraves de procedimentos estatisticos e célculos. O trabalho
ainda apresentard quanto aos aspectos técnicos, uma pesquisa bibliografica ou documental,
pois sera baseada em material ja elaborado e um estudo de caso para a analise do efeito da

influéncia dos parametros de projeto em um coletor solar.
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3.2 Materiais e Métodos

Conforme a figura 8, a partir da revisdo bibliografica e do equacionamento
matematico realizado através da aplicacdo do balanco de energia no coletor, os dados e as
equagdes serdo implementadas no Software Excel para a determinacdo do rendimento oético,

das perdas globais de calor, do rendimento e do ganho de calor (til do coletor.

Os célculos serdo realizados a partir de dados tipicos do ambiente local e dos
elementos componentes do coletor solar, ou seja, vidros, placa absorvedora, tubulacéao,

isolamento e transmitancia térmica.

A partir do célculo das perdas globais de calor e do coeficiente de eficiéncia do coletor
é possivel calcular o rendimento Otico pela equacdo F'mp, 0 coeficiente de perdas globais de
calor com a equagdo F'U((Tm-Ta)/Gt), 0 rendimento instantdneo pela equacgdo (31) e o calor

atil atraves da equagdo (13).

A partir dos valores iniciais, foram feitas variacbes nos parametros: espessura da placa
absorsora, distdncia (L) entre o absorsor e a cobertura, isolamento lateral, emissividade do
absorsor, condutividade do absorsor, coeficiente de transferéncia de calor por conveccdo no
interior dos tubos, distancia entre tubos, velocidade do vento, radiacdo global incidente e
isolamento posterior. Para a andlise, foram construidos graficos no software Excel da
influéncia da variacdo dos parametros no rendimento 6tico, na perda global, no calor Util e no

rendimento instantaneo.

Equacionamento do Balango
energético )

I |

I

Software Excel J

Revisdo Bibliografica J

Célculo das Perdas Globais (UL) J Célculo do Coeficiente de Eficiéncia (F’) J

Rendimento Coeficiente de Calor util | Rendimento
dtico (F'no) perdas globais de (Qu) instantaneo
' calor ‘ ()

(FIUL((Tm_Ta)/GT)

Figura 8. Diagrama materiais e métodos
Fonte: Pesquisa direta, 2017
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3.3 Variaveis e Indicadores

Segundo Gil (2002), “o conceito de variavel refere-se a tudo aquilo que pode assumir

diferentes valores ou diferentes aspectos, segundo os casos particulares ou as circunstancias”.

A Tabela 1 ilustra as varidveis com seus respectivos indicadores, que serdo utilizados

nesse trabalho.

Tabela (1) Variaveis e Indicadores

Variaveis Indicadores

Area do Coletor

Energia Absorvida por unidade de tempo e éarea

Ganho (til de energia Coeficiente Global de Perda de energia pelo coletor

Temperatura média da placa absorvedora

Temperatura ambiente

Média horaria da radiacdo solar incidente no plano
horizontal

Fator geométrico F

Transmitancia do vidro

Energia absorvida por unidade

de tempo e Area Absortancia da tinta ou do tratamento seletivo

Densidade do vidro

Fatores geométricos entre o plano inclinado de um angulo 3,
em relagdo ao plano horizontal, e abdboda celeste e entre a
superficie do coletor e o solo.

Coeficiente de perda de calor pelo topo do coletor

Coeficiente Global de perda de | Coeficiente de perda de calor pela base do coletor

energia pelo coletor Coeficiente de perda de calor pelas laterais do coletor

Elementos componentes do Dimensodes

coletor: vidros, placa
absorvedora, tubulagéo e Propriedades térmicas
isolamento.

Fonte: Pesquisa direta, 2017.

3.4 Instrumentos de Coleta de Dados

Esta etapa consiste em determinar as ferramentas utilizadas para a coleta de dados em

cima do tema proposto para a pesquisa.

Como mencionado no comego deste capitulo, o trabalho terd natureza bibliografica,
estudo de caso, quantitativa e descritiva. Portanto, os principais dados serdo adquiridos em
livros, obras académicas, dissertacdes, catalogos, entre outros. E considerada uma técnica de

custo baixo e com baixo tempo de captacéo.
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3.5 Tabulagdo de dados

Os dados obtidos na coleta de dados serdo tabulados no Software Microsoft Excel,
onde seré utilizado para os calculos e a construcdo de graficos e tabelas. O Software Microsoft

Word sera utilizado para processar os resultados obtidos através de textos.

Logo, os Softwares apresentados permitem a visualizacdo, automatizacdo e arranjo dos

dados obtidos.
3.6 Consideracgdes Finais do Capitulo

Neste capitulo foi apresentada a metodologia que serd utilizada nesta pesquisa,
mostrando o tipo de pesquisa quanto ao seu objetivo, a sua forma de abordagem e aos
procedimentos técnicos. Foram apresentados os materiais € 0s métodos a serem empregados,
as variaveis com seus respectivos indicadores. Abordou-se também quais sdo 0s instrumentos

e como seré a tabulacdo dos dados obtidos.

No proximo capitulo serdo abordadas as analises dos resultados obtidos a partir dos

dados coletados segundo a modelagem matemética nos Softwares escolhidos.
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4 RESULTADOS

Neste capitulo serdo abordados os resultados obtidos a partir do equacionamento
matematico do coletor solar com o objetivo de analisar o efeito da variagdo dos parametros

de entrada no comportamento do coletor.
4.1 Base de dados para o céalculo
Para a realizagdo dos célculos utilizou-se uma base de dados cujos valores foram

obtidos de catdlogos de coletores solares e da literatura disponivel.

Os seguintes dados iniciais foram utilizados: temperatura ambiente (T, = 20°C),
temperatura média da placa absorsora (T, = 80 °C), velocidade do vento (viw = 3 mVs) e de
radiacdo solar incidente (Gt = 1000 W/n).

Na tabela 2, sdo apresentados os dados das propriedades dos materiais, da inclinacdo

do coletor e do coeficiente de transferéncia de calor no interior dos tubos, usados no calculo.

Tabela (2). Propriedades dos materiais e outras variaveis do coletor

Variavel Coletor
Emissividade do vidro (gg) 0,88
Emissividade da placa absorsora (gp) 0,96
Transmissividade do vidro (1) 0,885
Absortividade (o) 0,95
Inclinacdo Média do coletor (B) 45°
Coeficiente de transferéncia de calor no 300 W/meK
interior de tubos (hy)
Condutancia do material que liga a tubulacao 95
ao absorsor (Bond condutance) (Cp)
Condutividade do isolante - L& de rocha 0,045 W/mK
Condutividade do material absorsor - Cobre 380 W/mK

Fonte: Lourengo (2012), Incropera (2008).

As dimensbes (comprimento, largura, espessura, didmetro dos tubos) do coletor

utilizado como referéncia para o célculo sdo apresentadas na tabela 3.
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Tabela (3). Dimens&es do coletor

Variavel Coletor
Espessura do coletor (Scoletor) 0,085m
Largura do Coletor (Lcoletor) 1,148m
Comprimento do Coletor (Ccoletor) 2,003m
Espessura do isolamento posterior (52) 0,04m
Espessura do isolamento lateral (81) 0,02m
Espessura da cobertura de vidro (Lg) 0,0032m
Espessura do absorsor (5) 0,0005m
Distancia entre absorsor e cobertura (L) 0,022m
Diametro externo dos tubos ascendentes 0,02m
(D)
Distancia entre tubos (W) 0,090m
NUmero de Tubos (NT) 12

Fonte: Lourengo (2012), Catalogo Sylber.

Na Figura 9 e na Figura 10 estdo representadas respectivamente, a vista superior e a

secdo transversal de um coletor solar plano com as medidas usadas para o calculo.

Lcoletor 1,148m

Tubos Adutores

Ccoletor 2,003m

o [ ome

Tubos Ascendentes
NT 12

Iﬁco\etor 0,085m

Figura 9 : Vista superior de um coletor solar plano
Fonte: Lourenco (2012), Catalogo Sylber.



D

>

W0,09m 0,02m

] 1 Lg 0,032m

L0,022m

Kcobre 380 W/mK

Isolamento
5.0,04m

5:0,02m

Kisceose 0,045 W/mK

Figura 10: Secdo transversalde um coletor solar plano
Fonte: Lourengo (2012), Catalogo Sylber.

4.2 Calculo inicial das perdas de calor, dos rendimentos e do ganho Util de calor
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Os dados fornecidos nas Tabelas 2 e 3 foram implementados no Software Excel

conforme figuras 11 e 12. A planilha permite a entrada de dados e a realizacdo dos célculos de

forma rapida e com facil visualizacéo.

Parametro - Sigla| « | Unida Valor |

Temperatura Ambiente Ta K 29315
Temperatura média da placa absorsora Tp K 353,15
Temp. do fluido de entrada no coletor Ti k 298,15
Temp do fluido saida do coletor To K 323,15
Emissividade do vidro Eg - 0,88
Emissividade da placa absorsora Ep - 0,96
Transmissividade do vidro T - 0,885
Absortividade o - 0,95
Inclinacdo Média do coletor B ¥ 0,785398163
Coeficiente de transferéncia de calor no

interior de tubos hfi W/ mK 300
Welocidade do vento W mys 3

Condutividades de Isolante - ESCOLHER O VALOR DE ACORDO COM O COLETOR
Condutividade L3 de Rocha e k W/mK 0.045
Condutividade do material absorsor
| Keabre |»| kabs [ w/mk [ 380
Constantes

Stefan Boltzman o Wm K4 5,67E-08
Mamero de Coberturas M - 1
Constante Gravitacional E m,s* 9,81
Viscosidade Cinematica v m?/s 0,0000188
Difusidade Termica ot m?/s 0,0000269

Figura 11: Planilha do Software Excel com dados iniciais de propriedades dos materiais e outras variaveis do

coletor
Fonte: Pesquisa direta, 2017.
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Dimensoes dos coletores
Espessura do coletor Scoletor m 0,085
Largura do Coletor Lcoletor m 1,148
Comprimento do Coletor Ccoletor m 2,003
Area total Atotal m? 2,299
Perimetro do coletor Pcoletor m 6,302
Espessuras dos materiais
Espessura do isolamento posterior 62 m 0.0d
Espessura do isoclamento lateral 51 m 0,0200
Espessura da cobertura de vidro Lg m 0,0032
Espessura do abhsorsor i m 0.0005
Distdncia entre absorsor e cobertura L m 0,0z2z0
Tubo coletor
Diametro externc dos tubos ascendentes D m 0,02
Distédncia entre tubos W m 1,00
Condutancia do material que liga a tubagem ch i g5
ao absorsor (Bond condutance).
Mamero de tubos MNT - 12

Figura 12 : Planilha do Software Excel com dados iniciais das dimensdes dos coletores, espessurados matériais e
tubo coletor.
Fonte: Pesquisa direta, 2017.

Através desses dados iniciais foram realizados os célculos a partir das equacdes da
modelagem matematica. Os resultados obtidos em funcdo das grandezas fornecidas na base de

dados, sem variagdo das mesmas, sdao mostrados na Figura 13.

Parametro Sigla un Valor
Ganho atil de energia de um coletor plano Qu W 147414
Area do Coletor Ac m? 2,30
Fator de eficiéncia da aleta F' - 0,9381
Radiacdo solar global GT W/m? 1000
No Tix 0,84
Coeficiente global de perda de energia pelo coletor Up W/ m*K 8,99
Perdas de calor pelo topo Ut W/ mK 7,34
coeficiente de transferéncia de calor do vento b W/ mK 17,10
Perdas de calor pela base do coletor Ut W m*K 1,13
Perdas de calor pela lateral do coletor Ulat W/ mK 0,52
Temperatura meédia do fluido no interior do coletor m K 310,65
Rendimento dtico F'rg - 0,789
Coeficiente de perdas globais para o meio ambiente | F'Up((To-T)/'GT) - 0,148
Rendimento Instantaneo i = 0,641087

Figura 13 : Planilha Software Excel com resultados obtidos
Fonte: Pesquisadireta, 2017
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A Figura 13 apresenta os valores das perdas de calor, parciais e global, do fator de
eficiéncia da aleta, do rendimento otico (F'mp), do coeficiente de perdas de calor globais do
coletor (F'UL((Tm-Ta)/Gt)), do rendimento instantaneo (v;) e do calor (til (Q) utilizado para
aquecer a agua. Conforme afirma Lourenco (2012), o fator F' ndo deve ser inferior a 0,9, para
se ter uma boa eficiéncia do coletor solar. Nesta figura observa-se que o rendimento do

coletor é igual a 0,64 e o calor disponivel para aquecer a agua é de 1.474,1 (W).

4.3 Influéncia de alguns parametros no desempenho do coletor solar

Apresenta-se neste item o estudo da influéncia de alguns pardmetros no desempenho
do coletor solar plano. O desempenho serd obtido em fungdo dos parametros: coeficiente de
rendimento Otico (F'n,), coeficiente de perda de calor global para o ambiente, rendimento
instantdneo e calor (til fornecido pelo coletor. Serdo analisadas a espessura da placa
absorsora, a distancia (L) entre o absorsor e a cobertura, 0 isolamento lateral, a emissividade
do absorsor, a condutividade do absorsor, o coeficiente de transferéncia de calor no interior
dos tubos, a distancia entre tubos, a velocidade do vento, a radiacdo global e o isolamento

posterior.

Essa variagdo de parametros foi realizada a partir do Software Excel, conforme Figura
14. Nele é possivel variar varios valores de pardmetros de uma Unica vez. Para isso, colocam-
se os valores conforme indicado e clica-se no botdo “CALCULAR”. Os valores obtidos ficam
armazenados em outra aba, onde é possivel Vvé-los apertando em “VER TABELA DE
DADOS”. Para criar outros dados, basta apertar em “APAGAR”. Posteriormente, com 0s

dados das tabelas criadas, foram realizados os graficos que serdo apresentados.

Variag&o da
espessura da placa
absorsora (8)

Espessura entre o
absorsore a
cobertura (L)

Isolamento lateral
(61)

Emissividade do
absorsor (=p)

Condutividade do
absorsor (kabs)

Transferéncia de
calor no interior

dos tubos (hfi)

Distancia
entre tubos
(w)

Velocidade do
vento (Vw)

radiac3o solar
global (GT)

Isolamento
posterior (62)

0,0220

0,96

380

300

CALCULAR L

CALCULAR £p

CALCULAR

CALCULAR hfi

3

1000

0,04

LIMPAR L

VER TABELA DE

LIMPAR ep

LIMPAR Kabs

LIMPAR hfi

CALCULAR Vw

CALCULAR GT

0,0200

VER TABELA DE

VER TABELA DE

VER TABELA DE

LIMPAR Vw

LIMPAR GT

CALCULAR 62
LIMPAR &2

TiEic cALcuLos CALCULOS CALCULOS CALCULOS CALCULARW| VERTABELADE | VERTABELA DE | VER TABELA DE
= CALCULAR 61 CALCULOS cALCULOS CALCULOS
LIMPAR W
CRICUIARE LIMPAR §1

LIMPAR &

VER TABELA DE
CALCULOS

VER TABELA DE
CALCULOS

Figura 14 : Planilha Software Excel para variagdo de parametros
Fonte: Pesquisadireta, 2017

VER TABELA DE
CALCULOS
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4.3.1 Variagdo da espessura da placa absorsora

A espessura da placa absorvedora foi variada de 0,4 a 1,5 mm. Considerando 0s
demais parametros envolvidos constantes, o resultado € apresentado na Figura 15. Pode-se
observar que quanto maior a espessura, maior sera o rendimento Otico (F'n,), portanto mais
calor é transferido para o fluido circulante e a eficiéncia da aleta F' € maior. Para o coeficiente
de perdas de calor (F'UL((Tm-Ta)/Gt)) acontece o mesmo. Mas a influéncia da espessura da
placa absorsora é maior sobre o rendimento Otico, pois o valor do coeficiente global de perda
de energia pelo coletor (U,) ndo é alterado com a espessura, somente o valor de F'. O aumento
dos coeficientes ocorre até uma espessura de 0,13 mm, aproximadamente, e a partir deste
valor os coeficientes permanecem constantes. Observa-se um aumento de 1,27% para o

rendimento Otico e um aumento de 1,36% do coeficiente global de perda de calor.

Variacdo da espessura da placa absorsora (6)

- 0,151
~ 0,795 z
— - 0,150 &
8 0,790 e
— a
o - 0,149 3
o 0,785 g
3 - 0,148 £
£ 0,780 - , <
s S
g 0,775 - 0,147 &
o [=]

o

0,770 0,146

0,0004

0,0005 -
0,0006 -
0,0007 -
0,0008 -
0,0009 -
0,0010 -
0,0011 -
0,0012 -
0,0013 -
0,0014 -
0,0015 -

Espessura da placa absorsora (m)

~#—=Fn0 —&—FUL((Tm-Ta)/G)

Figura 15: Influéncia da variagéo da espessurada placa absorsorano rendimento 6tico e na perda global
Fonte: Pesquisadireta, 2017.

A Figura 16 mostra a influéncia da espessura da placa no rendimento instantaneo (v;) e

no calor (til (Qy) fornecido pelo coletor.
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Variacdo da espessura da placa absorsora (6)

__1490,00 0,6480 —
2 148500 - 0,6460 E
81480,00 - 0,6440 ‘.E
S 1475,00 0,6420
f 1470,00 0,6400 T;
5 1465,00 0,6380 E
€ 1460,00 0,6360 8
© 1455,00 0,6340 &

0,0004

0,0005 -
0,0006 -
0,0007 -
0,0008 -
0,0009 -
0,0010 -
0,0011 -
0,0012 -
0,0013 -
0,0014 -
0,0015 -

Espessura da placa absorsora (m)

——-Qu =—d—ni

Figura 16: Influéncia da variacdo da espessuradaplaca absorsorano calor util e no rendimento instantaneo
Fonte: Pesquisadireta, 2017.

Observa-se que com o0 aumento da espessura da placa absorsora, aumenta o

rendimento instantineo (n;) em 1,25% e o ganho Util de energia (Q.) em 1,28%.

4.3.2 Variagdo da disténcia (L) entre o absorsor e a cobertura

Houve uma variagdo da distancia entre o absorsor e a cobertura de 5 mm a 39 mm.
Considerando 0s outros parametros envolvidos constantes, o resultado é apresentado na
Figura 17. Observa-se que quando se aumenta a distancia, o coeficiente de perdas
(FUL((TmT)/Gt)) diminui e o rendimento otico (F'mp) aumenta. Isso acontece porque o valor
do coeficiente de perda de energia pelo topo do coletor (U;) é reduzido. O coeficiente de perda

de calor diminui de 11,73% e o rendimento Otico aumenta de 0,77%.



Espessura entre o absorsor e a cobertura (L)

o
-~
o2}
(2%

1]

Rendimento ético (-)

0,780 +—

== F'N0 === F'UL((Tm-Ta)/G)

0,17
0,16
0,16
0,15
0,15
0,14
0,14
0,13

Coeficiente de perdas (-)

Figura 17: Influéncia da variagdo da distanciaentre o absorsore a cobertura no rendimento 6tico e na perda

global
Fonte: Pesquisadireta, 2017.
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A Figura 18 representa a influéncia da distancia entre o absorsor e a cobertura no

rendimento instantineo (v;) e no calor Util (Qy).

Espessura entre o absorsor e a cobertura (L)

1.500

1.490

1.480
1.470
1.460
1.450
1.440

1.430

1.420

Ganho util de energia (W)

1.410

1.400 -+—

0190 -
0210 -
0230 -

0,0270 -

0,0290 -

0,0310 -

0,0330 -

0,0350 -

0,0370 -

o o o

Espessura entre o absorsor e a cobertura (m)

== QU =i

0,0390 -

0,65
0,645
0,64
0,635
0,63
0,625
0,62
0,615
0,61
0,605

Rendimento Instantineo (-)

Figura 18: Influéncia da variagdo da espessuradaplaca absorsorano calor Gtil e no rendimento instantaneo

Fonte: Pesquisadireta, 2017.
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O calor util apresenta uma variacdo de 4,10% (1430 a 1488,7W) e o rendimento uma
variacdo de 4,02% (0,622 a 0,647), mostrando que a variagdo da distancia entre a placa

absorsora e a cobertura exerce influéncia significativa no desempenho do coletor solar.

4.3.3 Variagdo do isolamento lateral

Para o isolamento lateral foram utilizados dados entre 15 e 35 mm. Pode se observar
através da Figura 19 que o valor do rendimento 6tico (F'np) aumenta de 0,25% com o aumento
da espessura do isolamento lateral, mas que o coeficiente de perdas (F'UL((Tm-Ta)/Gr))
diminui de 4,00% com o aumento do isolamento. Isso acontece pois o valor do coeficiente

global de perda de energia pelo coletor (U.) diminui e F' sofre um pequeno aumento.

Isolamento lateral (8,)

0,791 015 —
—~ 0,790 5 - 0,15 %
= - 015 B

7

8 0790 - 015 &

% 0,789 - - 015 3

° 7

£ 0,789 015 9
[

£ 0,788 . S0 g

= - 0,14 &

T 7 L

0,788
2o, - 014 &
&« 0,787 - 014 ©

0,787 T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T 0,14

O O OO0 O 0O OO 0O 0O 00000 O0OOoOOoOOoO o o
N OO OO d AN N T N ONOWOO O I NN < N
™ A AT AN AN AN AN AN AN AN AN AN OO OO D
© 9999999999999 99599999
O O O OO 0O 0000000000 ouOOo o oo
Isolamento lateral (m)
=l—=Fn0 =#=F'UL(Tm-Ta)/G)

Figura 19: Influéncia da variacdo do isolamento lateral no rendimento 6tico e na perda global
Fonte: Pesquisadireta, 2017.

O grafico 20 mostra que com o aumento da variacdo do isolamento lateral, aumenta o
ganho de energia Util (Qu) e a eficiéncia instantdnea (v;). EStes aumentos sdo da ordem de

1,31% e 1,41% respectivamente.



Isolamento lateral (6,)
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Figura 20: Influéncia da variagdo do isolamento lateral no calor Gtil e no rendimento instantaneo
Fonte: Pesquisadireta, 2017.

4.3.4 Variacdo da emissividade do absorsor

Foi realizada uma variacdo da emissividade do absorsor de 0,05 a 0,96. Como se pode
observar na Figura 21, emissividades mais baixas possuem maiores rendimentos oticos (F'mo)
e menores coeficientes de perda de calor (F'UL((Tm-Ta)/Gr)). Por ser um parametro que
influencia bastante o coletor, ele é muito estudado e responsavel pelos melhoramentos dos

coletores solares. O rendimento Otico diminui de 2,71% e o coeficiente de perda de calor

aumenta em 74,12%.

Emissividade do absorsor (g,)
0,815 0,16 —
=
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0805 012 g
© 0,800 010 g
o
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§0,785 0,04 "ao'a
€ 0,780 002 ©
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O dd N ANMONn I THNOORNR®RGH D
O O O O O OO OO0 OO0 oo oo o o o o
Emissividade do absorsor
=l—F'n0 =d&—F'UL(Tm-Ta)/G)

Figura 21: Influéncia da variagdo da emissividade do absorsorno rendimento 6tico e naperda global

Fonte: Pesquisadireta, 2017.
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Na figura 22 pode-se observar que o ganho de energia e a eficiéncia instantanea
aumentam com a diminuicdo da emissividade da placa absorvedora. Pode-se observar também
a diminuicdo do rendimento e do ganho (til de calor, conforme ocorre a diminuicdo do

rendimento Otico e o aumento do coeficiente de perdas.

Emissividade do absorsor (g,)
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Figura 22: Influéncia da variagdo da emissividade do absorsorno do calor Gtil e no rendimento instantaneo
Fonte: Pesquisa direta, 2017.

O rendimento instantaneo e o ganho Gtil de calor diminuem de aproximadamente
11,7%, variando de 0,726 a 0,641 e de 1670,4 a 1474,1 W, respectivamente, com 0 aumento

da emissividade.

4.3.5 Condutividade do absorsor

A condutividade do absorsor é a sua capacidade de transferir calor para o fluido
circulante, logo materiais com maiores condutividades admitem maior transferéncia de calor.
Para a construcdo da Figura 23 foi utilizada uma variacdo de 50 a 400 W/(mK) onde se pode
perceber que com o aumento da condutividade, o rendimento otico (F'mg) e as perdas de calor
(FUL((Tm-To)/Gt)) aumentam. A partir de 300 W/(mK), hd pequenas variaces de perda de
calor (Qu) e de rendimento dtico (n;). O mesmo acontece na Figura 24, com o ganho Util de

energia e a eficiéncia instantanea.
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Condutividade do absorsor (k)
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Figura 23: Influéncia da variagdo da condutividade do absorsorno rendimento 6tico e na perda global
Fonte: Pesquisadireta, 2017.
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Figura 24: Influéncia da variagdo da condutividade do absorsorno calor Util e no rendimento instantaneo
Fonte: Pesquisadireta, 2017.

Nas figuras 23 e 24 observa-se o comportamento das curvas com 0 aumento da
condutividade térmica do material da placa absorsora, e as variagbes obtidas foram: no
rendimento Otico, aumento de 8,68%; nas perdas globais de calor, aumento de 8,82%; no

rendimento instantineo, aumento de 8,81%, e no calor Util, aumento de 8,73%.
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4.3.6 Variagdo do coeficiente de transferéncia de calor no interior dos tubos (hsi)

O coeficiente de transferéncia de calor por conveccdo no interior dos tubos foi variado
de 300 a 1000 W/(m?K). Com o aumento deste coeficiente, a eficiéncia da aleta aumenta (F’),
pois sera transferido mais calor para o fluido circulante. Dessa forma teremos o aumento do
rendimento Otico (F'mp) e das perdas de calor, conforme se mostra na Figura 25. Estes
aumentos séo de 2,92% e 2,70%, respectivamente.

Transferéncia de calor no interior dos tubos (hg)

0,815 015 —~
— 0,810 - 015 @
~ ©
a 0,805 015 %
L g
% 0,800 - 015 o
o ]
£ 0,795 - 0,15 o

=]
£ 0,790 015 &
= (=]
B 0,785 015 %
@ Q
€ 0,780 0,15 O
0,775 T T T T T T T T T T T T T T 0,15

o o o o o o o o o o o o o o o

o n o wn o n o wn o n o n o n o

m [22] < <t n n (e} (o] ~ ~ ] (o] (o] (o)} o

Ll

Transferéncia de calor no interior dos tubos (W/mZK)

=@=F'n0 == F'UL((Tm-Ta)/G)

Figura 25: Influéncia da variacdo do coeficiente de transferéncia de calor no interior dos tubos no rendimento
otico e na perda global

Fonte: Pesquisa direta, 2017.

O mesmo é mostrado na Figura 26, com o calor (til (Qy) e o rendimento instantaneo

(mi). Estes sofrem um aumento de aproximadamente 2,90%.
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Figura 26: Influéncia da variacdo do coeficiente de transferéncia de calor no interior dos tubos no calor Gtil e no
rendimento instantaneo
Fonte: Pesquisadireta, 2017.

4.3.7 Variacdo da distancia entre tubos

A distancia entre tubos foi variada de 40 a 200 mm e os outros parametros ficaram
constantes. O aumento da distancia entre tubos diminui a quantidade de tubos, e como
consequéncia ocorre & diminuicdo das perdas de calor, do rendimento Otico, do rendimento
instantaneo e do calor Util, conforme figuras 27 e 28. Na Figura 27 \verifica-se 0
comportamento da variagdo do rendimento Otico e do coeficiente de perdas, com diminuicao
de 16,55% e 16,88%, respectivamente.



Distancia entre tubos (W)

Distancia entre tubos (m)

——Fno

=—d— F'UL((Tm-Ta)/G)

0,850 0,16 -~~~
—_ 0,16 -l
o 0,800 - 015 B
2 o 8
:g 0,15 3
[=] 0,750 0,14 ©
E 2
g 0,700 0,14 5
£ 013 g
'g =
o 0,650 0,13 g
e 012 ¥

0,600 T T T T T T T T T T T T T T T T 0112

o N W M0N0 = NMmo S !N WD~ D O
S o & © & © H ™H ™= A A A A3 A4 A4 o ~
o o o o o oo o oo oo o o oo o

Figura 27: Influéncia da variacéo da distancia entre tubos no rendimento 6tico e na perda global

Fonte: Pesquisadireta, 2017.
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Na Figura 28, representa-se a variagdo do calor Gtil (Q,) e do rendimento instantaneo
(mi). Pode-se observar que eles diminuem com o aumento da distancia entre tubos, de cerca de
16,45% (1535,4 - 1282,9 W) para o calor (til fornecido a agua e de 16,5% (0,668- 0,558) para

o rendimento.
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Figura 28: Influéncia da variacdo da distancia entre tubos no calor 0til e no rendimento instantaneo
Fonte: Pesquisadireta, 2017.
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4.3.8 Variagdo da velocidade do vento

Variou-se a welocidade do vento de O a 8,5m/s. A velocidade do vento influi
diretamente no coeficiente externo de transferéncia de calor por convec¢do e, portanto na
perda de calor do coletor, e nos parametros de desempenho analisados. De acordo com a
Figura 29, o rendimento Otico (F'mo) apresenta uma diminuicdo de 1,63%. J& o coeficiente de
perdas de calor diminui fortemente com o aumento da velocidade do vento, em torno de
29,9%. Isso acontece devido ao coeficiente de perdas de calor pelo topo do coletor (U:)
possuir maior influéncia, pois ndo se verifica um aquecimento da cobertura do coletor,

reduzindo a absorcéo solar.

Velocidade do vento (V,,)

0,850 | - 017 T
— 0840 016 §
g 0,830 016 =
5 0,820 2
0 - 015 o
o 0,810 °
L -
£ 0,800 015 &
£ 0790 - 014 g
£ 0,780 - 014 "g
&€ 0,770 - - 013 ©

0,760 . 0,13

O O O O O O O OO O O O o o o o o o
S|HSOmMmMSOmoOmomomomgnmaon
O O «+ = N N N0 N < < D 1N O O NN 0

Velocidade do vento (m/s)

~=F'n0 == F'UL((Tm-Ta)/G)

Figura 29: Influéncia da variacdo da velocidade do vento no rendimento ético e na perda global

Fonte: Pesquisadireta, 2017

O grafico 30 mostra que com o aumento da velocidade do vento, o ganho (til de calor

(Qu) e o rendimento instantaneo (n;) diminuem consideravelmente, na ordem de 7,7%.
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Figura 30: Influéncia da variacdo da velocidade do vento no calor Gtil e no rendimento instantaneo

Fonte: Pesquisadireta, 2017.

4.3.9 Variagdo da radiacao

solar global
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A radiacdo solar global foi variada de 500 a 1100 W/m? e os demais parametros

ficaram constantes. Observa-se na Figura 31 que a radiacdo solar ndo influencia no

rendimento Otico (n;) e para as grandezas consideradas diminui em 54,6% para as perdas

globais (F'UL((Tm-Ta)/GT)) conforme a intensidade da radiagdo solar aumenta.
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Figura 31: Influéncia variacdo da radiacdo solar global no rendimento ético e na perda global

Fonte: Pesquisadireta, 2017.
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Na Figura 32 € possivel observar que com o aumento da radia¢do solar global, o calor
atil (Qy) possui um ganho de 191,8% e o rendimento 6tico (n;) tem um ganho de 32,8%,
confirmando que quanto maior a disponibilidade da radiacdo solar melhor o desempenho do

coletor.
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Figura 32: Influéncia da varia¢do da radiagdo solar global no calor (til e no rendimento instantaneo
Fonte: Pesquisadireta, 2017.

4.3.10 Variacdo do isolamento posterior

O isolamento posterior foi variado de 20 a 50 mm e 0s outros parametros continuaram
constantes. De acordo com a Figura 33, o aumento do isolamento posterior diminui as perdas
de calor pela base do coletor (Uyp), portanto, h4& uma diminuicdo das perdas globais de calor
(F'UL((Tm-To)/GT)) em 12,73% e um pequeno aumento de 0,89% no rendimento 6tico (F'p).
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Figura 33: Influéncia da variagdo do isolamento posterior no rendimento 6tico e na perda global

Fonte: Pesquisadireta, 2017.
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Na Figura 34 é possivel observar que com o aumento do isolamento posterior, o calor

atil (Qy) e o rendimento instantdneo (n;) tem um ganho de aproximadamente 4,5%, sendo

portanto significativo.
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Fonte: Pesquisadireta, 2017.
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5 CONCLUSAO

O presente trabalho apresentou como objetivo principal a analise da influéncia de
parametros de projeto no desempenho de coletores solares planos para aquecimento de agua
residencial. Para realizar um estudo paramétrico desta influéncia dos parametros foi
desenvolvida uma planilha no Software Excel com as equagdes matematicas do balanco de

energia de um coletor.

Os parametros de influéncia considerados foram: espessura da placa absorsora (o),
distancia entre o absorsor e a cobertura (L), isolamento lateral (61), emissividade do absorsor
(ep), condutividade térmica do absorsor (Kaps), transferéncia de calor por convecgdo no interior
dos tubos (hy), distancia entre tubos (W), velocidade do vento (Vy), radiacdo solar global (Gr)
e isolamento posterior (6,). Estes foram variados e a sua influéncia sobre o desempenho do
coletor, em termos de rendimento O&tico (F'mg), coeficiente global de perdas de calor
(F'UL((Tm-Ta)/Gr)), calor dtil (Qy) e rendimento instantaneo (n;) foi analisada.

Conforme mostraram 0s resultados obtidos os parametros que mais influenciam no
desempenho do coletor solar sdo a distancia entre o absorsor e a cobertura, a emissividade do
absorsor, a condutividade térmica do absorsor, a distancia entre tubos, a velocidade do vento e

a radiacdo solar global.

A distancia entre a placa absorsora e a cobertura exerce influéncia significativa no
desempenho do coletor solar, e deve ser bem dimensionada, pois possibilita uma variacdo de

4,1% no calor ttil e de 4,0% no rendimento.

A emissividade da placa absorsora é outro parametro de grande influéncia. Com o
aumento da emissividade, no campo de variagdo proposto, o0 rendimento instantaneo e o
ganho util de calor diminuem de aproximadamente 11,7%. Para baixas emissividades o
rendimento Otico (que também depende da transmissividade da cobertura), o calor util e o
rendimento instantdneo possuem valores mais elevados e para maiores valores de
emissividade o coeficiente de perda € mais elevado, diminuindo os valores dos parametros de

desempenho.

Como a condutividade do absorsor € o parametro que mede a capacidade de transferir
calor para o fluido, coletores com materiais com grandes condutividades possuem maiores
rendimentos. O cobre e o aluminio sdo materiais com condutividades térmicas elevadas, e
muito utilizados em coletores solares. Observou-se um aumento da ordem de 8,81% no

rendimento instantdneo e 8,73% no calor Util, para as condutividades térmicas mais elevadas.
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Com relagdo a distancia entre tubos, verifica-se que para maiores distancias o calor Util
fornecido a agua e o rendimento diminuem de 16,45% e 16,5%, respectivamente. Para um
diametro de tubulagcdo fixado, o aumento da distancia entre tubos diminui 0 nimero de tubos
do coletor e consequentemente a quantidade de calor transferido e o rendimento do mesmo.

Portanto, € um parametro que deve ser otimizado.

Quanto a velocidade do vento, observa-se que para valores maiores desta, ocorrera um
aumento da perda global de calor, ou seja, um aumento na transferéncia de calor,
principalmente por conveccdo na parte superior do coletor solar. Em decorréncia tem-se uma
diminuicdo consideravel no ganho (til de calor e no rendimento instantdneo, na ordem de
7,7%.

O aumento da radiacdo solar global, funcdo do local de instalacdo do coletor, promove
um aumento no calor util de 191,8% e no rendimento de 32,6%, para condicbes fixas de

dimensdes e demais parametros do coletor.

Para estudos futuros, segue algumas sugestfes:
- realizar estudo para coletores de cobertura dupla;
- criar um modelo que realize a conexdo do coletor com o reservatério térmico;

- realizar analise e desenvolvimento de equacionamento para estudo em regime de
operagao transiente.
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