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Resumo

O presente trabalho apresenta resultados obtidos na otimizacdo de um coletor de energia
solar de placas planas. Usando equagdes disponiveis na literatura projetou-se um coletor de
aleta com degrau. Este foi construido e ensaiado em laboratério com objetivo de se
minimizar as perdas por conveccao atraves da superficie superior do coletor.
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1. INTRODUGCAO

Desde a pré-histéria a humanidade faz uso da energia solar. CivilizagBes antigas, como 0s
Incas, sabiam como manter termicamente confortavel o ambiente em suas moradias
(Grolier,1993). Existe, até hoje, um grande interesse por parte dos pesguisadores no processo
de absorcdo, armazenamento e utilizacdo da energia solar, por ser esta uma fonte inesgotavel
de energia e de fécil obtencdo, particularmente em um pais como o Brasil. Um coletor de
energia solar de placas planas, usualmente chamado de coletor solar, € um trocador de calor
que pode ser projetado para aplicacdes que requerem temperaturas moderadas, ou sgja, de até
aproximadamente 100 °C acima da temperatura ambiente. Este tipo de equipamento pode ser
utilizado em aquecimento de ambientes, mas sua principal aplicacdo € no aguecimento de
agua para uso doméstico. A energia solar incidente que € absorvida pelo coletor, |, é
transferida para o fluido que escoa no seu interior (Duffie& Beckman,1980), conforme
esguematizado nafigura 1.
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Figura 1. Esquema de um tipico coletor de energia solar de placas planas.

Este processo comeca pel o recebimento da energia solar radiante pela placa absorvedora a
gual é transferida por conducdo para o tubo condutor de fluido e, finalmente, transferida por
conveccao do tubo para o fluido. As perdas de energia, que sempre existem, sdo provocadas



por processos de transferéncia de calor por conveccdo (natural e forcada) e radiacéo nas partes
laterais, inferior e superior do coletor. A superficie superior é responsavel pela maior parcela
dessas perdas de energia (Agarwa & Larson,1981).

Segundo Duffie e Beckman (1980), o primeiro estudo detalhado da eficiéncia de coletores
de energia solar de placas planas foi realizado por Hottel e Woertz (1942). O trabaho destes
pesquisadores baseou-se no balango de energia e nas medigdes experimentais em coletores de
energia solar. Tabor (1958) modificou os calculos das perdas de energia feitas, por Hottel e
Woertz (1942), com o uso de novas correlaces para transferéncia de calor por conveccao
entre duas placas planas e, incluindo também, valores de emitancia dos vidros. Estas
correlacbes permitiram estimar perdas de energia do coletor com superficies seletivas, pois,
pelo método anterior de Hottel e Woertz (1942), ndo eram obtidos resultados satisfatérios. Em
1959, no Laboratério de Energia Solar da Universidade do Arizona, Bliss (1959) combina em
um “fator de eficiéncia” todas as variaveis que influenciam a eficiéncia de coletores de
energia solar de placas planas. Este fator foi de extrema importancia em projetos e célculos de
eficiéncia de vérios tipos de coletores. Este trabalho ainda é importante fonte de referéncia.

Estudos de minimizac&o das perdas de energia por convecgdo natural entre a cobertura de
vidro e a placa receptadora de calor de coletores de placas planas (ver Figura 1) foram feitos
por Mahotra e Rani (1980). No mesmo ano, Duffie e Beckman editam o livro “Solar
Engineering of Thermal Processes’, aprimorando o trabalho de 1974. Agarwa e Larson
(1981) avancam ainda mais no estudo do calculo do coeficiente de perdas de energia na parte
superior do coletor de placas planas, utilizando as equacdes propostas por Klein (1975).

Procurando economizar material da aeta, sem preudicar sua eficiéncia, foram
desenvolvidos perfis ndo uniformes como, por exemplo, o circular e o triangular. Entretanto a
dificuldade na manufatura destes perfis faz com que, na prética, o perfil retangular seja usado.
Hollands e Stedman (1992) desenvolveram estudos na otimizac&o de placas absorvedoras de
calor de coletores de energia solar com degraus na espessura da aleta. O objetivo destes
autores era manter a eficiéncia da placa coletora e, a0 mesmo tempo, obter economia de
material. Ao contrério das aletas com perfis ndo uniformes, a aleta com degrau no perfil é de
facil fabricacdo. A confeccdo das aletas com duas laminas de larguras diferentes
proporcionam a formagdo de um degrau no perfil. Este processo de fabricagdo foi
desenvolvido a partir do método patenteado por Olson, Thundal e Wilson (1981).

O objetivo do presente trabalho € realizar a otimizac&o de um coletor de energia solar de
placas planas. Assim, primeiramente foi feita uma avaliagdo tedrica de custo / fator de
eficiéncia em coletores de energia solar de placas planas em funcdo da distancia entre os
centros dos tubos. Em seguida foi realizada uma segunda avaliagdo de custo / fator de
eficiéncia, agora para aleta com degrau. A partir deste estudo tedrico foi confeccionado um
coletor otimizado, com degrau na aleta. Ensaios experimentais foram realizados neste coletor
de energia solar. E importante salientar que para determinacgo de sua eficiéncia térmica foi
utilizado o método descrito pela norma ASHRAE. Finalmente, foi realizado um estudo
experimental para reducdo de perdas de energia por conveccdo for¢ada na superficie superior
do coletor confeccionado. Uma solucéo classica para reducéo dessas perdas de energia é a
colocacdo de camadas de vidro adicionais na superficie superior. Neste trabalho pretende-se
melhorar a eficiéncia do coletor através da colocagdo de paredes verticais no perimetro do
coletor. Estas paredes funcionam como barreiras, reduzindo a velocidade do vento sobre o
coletor, e portanto, minimizando as perdas de energia por conveccao forcada.

2. PROJETO DO COLETOR

A fim de se redlizar os ensaios experimentais do presente trabalho foi projetado e
construido um coletor solar. Como desgava-se um equipamento otimizado foram feitos



diversos estudos para minimizar a relacdo custo / fator de eficiéncia (Gomes, 1998). Os
materiais considerados foram aco, aco galvanizado, aluminio e cobre. Uma primeira analise
foi para 0 caso de adetas com perfis retangulares. Foram estudadas diversas placas com
espessuras encontradas no mercado e também placas com espessuras diferentes, para andlise
da existéncia de uma espessura 6tima em relagdo ao custo / fator de eficiéncia do coletor.

O fator de eficiéncia do coletor de energia solar, F, representa a razéo entre a energia
liguida obtida e a energia adquirida se a superficie absorvedora do coletor estivesse na
temperatura de entrada do fluido, com fluxo de calor uniforme (Bliss,1959):
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onde trés parametros adimensionais podem ser formados, sdo eles. (U. W/ Cg), relativo a
conduténcia da solda aleta-tubo, (U W/ 17D; hy) relativo atransferéncia de calor ao fluido nos
tubos e também a (W/ (D + (W —-D ) F), relativo ao fator de €eficiéncia da placa. Nesses
paréametros, U, € o coeficiente global de troca de calor, D e D; representam o didmetro externo
e interno respectivamente, W € a distancia entre tubos, Cg condutancia da solda entre aleta e
tubo, F é o fator de eficiéncia da aeta e hy representa o coeficiente de transferéncia de calor
por conveccao entre o tubo e o fluido.

O prego das placas ndo encontradas no mercado foram calculados proporcionais ao da
espessura mais proxima encontrada no mercado. Em seguida foram escolhidas, para cada um
dos quatro materiais, as espessuras 6timas para confeccdo do coletor com degrau no perfil, ver
figura 2 (b). Em ambos os casos utilizou-se o coeficiente de transferéncia de calor por
conveccao entre o tubo e o fluido, hy, para coletores de energia solar que estejam funcionando
com agua e com sistema termossifao (Bliss,1959) .

(a) aleta sem degrau (b) aletacom degrau
Figura 2. Perfis de um coletor de energia solar de placa plana.

Os resultados dos estudos tedricos mostraram que as aletas com degrau no perfil
proporcionam valores do fator custo / fator de eficiéncia menores do que os obtidos para
aletas retangulares. Isto significa que para todas as placas encontradas no mercado com perfil
retangular, a quantidade de material das aletas pode ser reduzida e o fator custo / fator de
eficiéncia ser ainda menor. Os resultados das otimizagdes dos quatro materiais analisados, no
caso de aeta com degrau, estédo natabela 1 abaixo.

De acordo com a tabela 1, coletores confeccionados com aetas de aluminio com a
introducdo de um degrau no perfil da aleta foram os que obtiveram um valor custo / fator de
eficiéncia menor (US$ 63,79 / m?) entre os quatro tipos de materiais analisados. Houve uma



economia de 44 % de material utilizado na aleta causando uma diminuicdo no fator de
eficiéncia do coletor de apenas 2,0 % em relacdo ao caso de aleta de espessura constante e
igua a 0,8 mm. Esta queda de eficiéncia é considerada baixa em relacdo a economia de
material obtida (ver figura?2).

Tabela 1. Espessuras e tamanhos dos degraus otimizados para 0s materiais encontrados nos
mercados de S&o José dos Campos e Sdo Paulo.

Material da
aleta

Espessurada
aleta, t (mm)

Valor(Lp/L)
do degrau

Fator de

eficiéncia

do coletor
%

Custodo
coletor
US$/m?

Custo/
Fator de
eficiéncia
US$/m?

Aco 0,9 0,98 84,9

Aco galvanizado 0,5 0,72 85,6
Aluminio 04 0,88 86,1
Cobre 0,1 0,82 86,6

61,06
60,80
54,96
59,43

71,89
70,97
63,79
68,59

3. ENSAIOSEXPERIMENTAIS

Neste trabalho propde-se uma alternativa para a minimizacéo das perdas de energia por
conveccdo forcada pela superficie do coletor. Ao invés da solugdo cléssica de se adicionar
placas de vidro coloca-se, em todo o perimetro do coletor, uma barreira (ou parede) vertical
com o objetivo de diminuir a velocidade do vento sobre o coletor (ver figura 3). Esta barreira
cria umaregido de recirculacdo do escoamento sobre o coletor que é proporcional a altura da
mesma. Lembrando(McAdams, 1954) gue o coeficiente de pelicula pode ser escrito como:

hy=57+38 (W/nf °C) 2

onde V é avelocidade do vento dada em metros por segundo. A regido de recirculacdo sobre o
coletor tende a diminuir o valor do coeficiente de filme, h,, , pois a velocidade do vento sobre
o coletor € menor do que se ndo houvesse a parede ao longo do perimetro do coletor, portanto,
o efeito da “barreira’ é o de diminuir as perdas de energia pela parte superior do coletor. E
importante salientar que neste trabalho apenas a barreirafrontal foi utilizada.

ponto d¢ recolamento

regiao de circulacao
anqulo de inclinagcao

parede

Figura 3. Linhas de corrente na parte superior do coletor solar com parede vertical.



3.1 Métodos e procedimentos utilizados

O método experimental usado para verificar as perdas de energia no coletor foi
desenvolvido pelo monitoramento das temperaturas de entrada e saida no sistema em regime
permanente. O objetivo € verificar as perdas de energia pela diferenca de temperatura na
entrada e saida do coletor submetido a varias condicdes preestabel ecidas.

Foram feitos ensaios nos quais a diferenca entre a temperatura de entrada, Te, € a do
ambiente, T, foi fixada em 30 °C e outros nos quais essa diferenca era de 60 °C. O angulo do
coletor em relagdo a horizontal também foi variado. Os valores utilizados foram 0, 15 e 30
graus. Um outro parametro importante é a atura da parede, Lp. Os seguintes valores de Lp
foram testados: 0, 5, 11, 14, 18 e 22 cm. Finalmente, a velocidade do vento, V, foi variada de
2em 2 m/s, nafaixadeOa8 m/s.

O procedimento para medicdo das perdas de energia por conveccao forcada pela parte
superior do coletor foi 0 seguinte: inicialmente, sem vento atuando sobre o coletor, circula-se
a agua por dentro do coletor com uma vazao de 0,020 kg/s, e nimero de Reynolds baseado no
diametro interno, Rep; = 3150. Na entrada do coletor existe uma resisténcia térmica que
aguece a dgua até que a temperatura desgjada (30 °C ou 60 °C acima da temperatura
ambiente) sgia alcancada. O fluxo de massa € o mesmo utilizado pela norma ASHRAE para o
calculo de desempenho do coletor. Aguarda-se o tempo suficiente para que a temperatura da
&gua na entrada e na saida do coletor se estabilize, caracterizando o regime permanente. No
coletor testado, tempo minimo aguardado foi de 30 minutos, que € muitas vezes superior a sua
constante de tempo. Depois anota-se as temperaturas de entrada, saida e ambiente além do
fluxo de massa e o angulo de inclinacdo. Ver esquema nafigura 4.
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Figura 4. Esquema para ensaio das perdas de energia do coletor solar confeccionado.

Apos esta etapa do ensaio, ligarse o tlnel de vento e regula-se a velocidade (0sV<8 m/s)
desegjada sobre o coletor de energia solar. E preciso também colocar a parede na altura em que
se desgja redlizar o ensaio (0< L, <22 cm). Mantendo sempre constante a temperatura de

entrada, T,, aguarda-se o tempo suficiente para que a temperatura da agua na saida do col etor
se estabilize, caracterizando novamente o regime permanente. Mais uma vez, o tempo minimo
aguardado foi também de 30 minutos. De novo anota-se: as temperaturas de entrada, saida e
ambiente, além do fluxo de massa, angulo de inclinagdo do coletor, atura da parede e



velocidade do vento. O ensaio deve ser feito sem incidéncia de energia solar direta no coletor
para que ndo hagjainterferéncia pela variacéo daintensidade solar.

3.2 Resultados experimentais

S0 apresentados a seguir resultados referentes as condicdes: velocidades de vento 5 m/s,
Te—Ta= 60 °C, angulos de inclinago, B3, 0, 15 e 30 graus e uma cobertura de vidro.

Natabela 2 é apresentada a reducéo de perdas por conveccdo forgada devido a colocacdo
da parede na parte frontal do coletor. As condigdes de ensaio foram: velocidade de 5 m/s, Te—
Ta= 60 °C e uma cobertura de vidro. Pode-se observar que para a parede de 5 cm de altura a
incerteza dos resultados experimentais € grande o suficiente para impossibilitar qualquer tipo
de andlise.

Tabela 2. Reducéo percentual das perdas por convecgéo forcada pela parte superior do
coletor em fungdo da altura da parede, Lp . Velocidade do vento =5 m/s, Te— T, = 60 °C.

AlturadaParedelLp Reducéo das Perdas (%)
(cm)

B =0grau B=15graus B =30graus

5 0,7 0,7 1,3+ 07 07 % 07
1 20 07 33X 06 26 * 06
14 6,0 0,6 65 0,6 58 = 0,6
18 73 06 71x 06 71* 06
22 99 06 84 06 84 * 06

A tabela 3 apresenta as reducgdes de perdas de energia causadas pela introducdo da parede

na parte superior do coletor de energia solar para velocidades de 2, 4, 5, 6 e 8 m/s, Te—T+=
60°C e uma cobertura de vidro. A reducéo das perdas foi calculada comparando-se diferenca

entre a temperatura do fluido na entrada e na saida do coletor, (Te—Ts), para 0s casos com e
sem barreira de vento, mantendo-se os demais parametros constantes. Os resultados obtidos
demonstram que a parede de 22 cm é mais eficiente pois cria uma maior regido de
recirculagdo maior do que a parede mais baixa.

Tabela 3.Reducdo das perdas por conveccao forcada pela parte superior do coletor em fungéo
deLp Velocidades do vento = 2, 4, 5, 6, 8 m/s, T«T, = 60°C, e uma cobertura de vidro.

Veocidade do Vento Reducao das Perdas (%)
(m/s) Lp=14cm Lr=22cm
2 57+ 08 129 + 0,8
58 £ 0,7 10,2 £ 0,7

7,1+ 0,6 115+ 0,6
82+ 0,6 114 £ 0,6

4
5 6,0 £ 0,6 99 + 0,6
6
8




3.3 Analise compar ativa dos métodos utilizados para reducao de perdas de energia

A fim de se avaliar o potencial da parede como elemento redutor da perda de energia,
na parte superior do coletor, por conveccdo forcada, os dados da figura 5 sdo bastante
interessante. S0 apresentados trés curvas. uma para o coletor com uma camada de vidro sem
parede, outra para o coletor com uma camada de vidro e com uma parede frontal de 22 cm e
finalmente com o coletor com duas camadas de vidro.

A velocidade do vento incidente foi variado de 0 a 8 m/s e a temperatura da agua na
entrada do coletor, Te, € mantida fixa em 60 °C acima da temperatura ambiente, T.. A
diferenca entre as temperaturas de entrada e de saida do fluido, T, — T, estarelacionada com
as perdas por conveccdo através da superficie superior do coletor. Quanto maior T — T,
maior atroca de calor entre o coletor e a corrente de ar que escoa sobre ele.

Para as condigdes do ensaio experimental nota-se que a pior situacéo € a do coletor sem
parede e com apenas uma cobertura de vidro. Fato este, bastante conhecido na literatura. A
colocacdo de uma segunda cobertura de vidro vem contribuir para um melhor desempenho do
coletor principalmente, pois esta diminui as perdas de energia por conveccdo forcada (a
segunda cobertura tem pouca influéncia nas perdas por radiacdo (Duffie& Beckman,1980).
Finalmente, a colocacdo de uma barreira frontal a0 escoamento mostra-se, nas condicoes
ensaladas, mais eficaz do que a solugdo classica de se colocar uma segunda cobertura de vidro
sobre o coletor de energia solar de placa plana.

E importante também salientar que este se trata de um primeiro estudo e que proporciona
uma colaboracéo no avanco do estudo das perdas de energia por conveccao forcada na parte
superior do coletor de energia solar. Novos ensaios devem ser realizados, inclusive os de
campo, fora do laboratério, a fim de que se possa avaliar mais profundamente os ganhos que
poderdo ser obtidos através do conceito introduzido nesse trabal ho.
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Figura 5. Grafico comparativo dos métodos utilizados para reducéo das perdas de energia
com vaores de T — T por velocidade do vento com Te— T, = 60 °C.

4. CONCLUSOES

Neste trabalho foi introduzido um conceito novo para se minimizar as perdas de energia por
conveccdo forcada através da superficie superior de um coletor de energia solar de placas



planas. A idéia é a de se criar uma regido de recirculacdo de escoamento sobre o coletor,
diminuindo assim a velocidade do vento e, consequentemente o coeficiente de filme hy . A
introducdo desta barreira proporciona uma diminuicdo nas perdas de energia, devido a uma
regido de recirculagdo de escoamento sobre o coletor. Notou-se uma melhor eficicia da
barreira para velocidades de vento com angulo de inclinacdo do coletor de O grau. Para as
outras inclinagdes, 15 e 30 graus, as regides de recirculagdo foram pouco menores. Observou-
se também que para as condicfes estudadas, a introducdo da parede € a melhor solugdo para
minimizar as perdas de energia, com uma melhoria na reducdo das perdas de energia
chegando até 9,7 % em comparacdo com o coletor com duas coberturas de vidro, e de até
12,9% em comparagdo com O coletor com uma cobertura de vidro e sem parede, para
velocidade de vento de 2 m/s. Estes resultados podem ser considerados promissores e
certamente sdo satisfatorios para o atual estégio da presente pesquisa.
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