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Resumo. O presente trabalho tem como objetivo principal oferecer uma alternativa na viabilizagdo
de sistemas de refrigeracdo adsortivos solares, através da utilizagdo de um anteparo optico plano
acoplado a um coletor solar tubular plano. Para tanto, tornou-se necessario a elaboragdao de um
modelo matematico com a finalidade de descrever fielmente os processos de incidéncia, reflexdo e
absorgdo dos raios solares no conjunto coletor solar-anteparo otico. Diante disto, foram realizadas
simulagoes numéricas para a determinag¢do das configuragoes ideais do sistema.
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1. INTRODUCAO

No inicio da década de 70, criou-se um grande alarde global propagado por estudos que
vislumbravam um colapso energético imediato, como consequéncia de uma provavel exaustdo dos
combustiveis fosseis, o que fez surgir varios problemas para os paises consumidores, dentre eles o
racionamento de combustiveis. Com isso, foram intensificados os trabalhos de exploracao de novos
campos petroliferos e, também, o desenvolvimento de programas alternativos para a geracdo de
energia, ou seja, a utilizacao de outras matérias-primas, produtoras de energia.

No Brasil, varios programas nesse sentido foram desenvolvidos. Cumpre citar a ampliagdo na
exploragdo do potencial hidrico e pesquisas de vertentes energéticas pouco utilizadas, até a referida
década, tais como: a mineral, a biomassa, a edlica e a solar. Entretanto, a energia gerada por
hidroelétricas alcangou um grande percentual no consumo, chegando hoje a 92% de toda a energia
produzida no pais (Aneel apud Espinola, 2002). Porém, as mudangas climaticas ocorridas no
planeta, nos ultimos anos, ocasionaram a diminui¢do nos indices pluviométricos em grande parte
das regides, nas quais se encontra dividido o nosso pais. Tais mudangas provocaram a queda no
nivel de agua nas bacias hidrograficas e geraram um colapso no nosso sistema energético. Contribui
ainda para o esgotamento dos recursos hidricos o crescente uso da dgua na agricultura intensiva, na



industria e mesmo em termoelétricas, além da emissdo crescente de poluentes que afetam a camada
de 0zbnio e provocam o efeito estufa. Com o intuito de contornar mais esta crise de energia,
verifica-se um retorno dos incentivos a busca de fontes renovaveis de energia. Novamente, a
energia solar aparece como uma opcdo bastante vidvel, por se tratar de uma energia limpa,
renovavel e abundante. Consequentemente, os sistemas de refrigeracao que utilizam energia solar
ressurgem com grandes perspectivas, haja vista apresentarem custo operacional praticamente nulo,
boa autonomia, baixos custos de fabricagdo e manutengdo, simplicidade de manejo, seguranga ¢
longa vida util. Diante disso, varios outros estudos tedricos e experimentais continuam sendo
realizados com o objetivo de aperfeigoar sistemas de refrigeracdo por adsor¢ao, que além de serem
atraentes pelo uso da energia solar, destacam-se também pela ndo utilizagdo de CFCs, como fluido
de trabalho, se enquadrando nas novas regulamentagdes relativas aos novos fluidos frigorigenos
(protocolo de Montreal e de Kyoto). Porém, alguns problemas tecnoldgicos persistem, o que se
constitui num entrave ao processo de comercializagdo de um protétipo solar. Uma possibilidade
bastante promissora, a fim de contornar obstdculos técnicos, seria a otimizag¢do construtiva dos
trocadores de calor (coletor solar, condensador e evaporador) que compdem esses sistemas. Com
isso, a introducdo de alternativas no projeto de coletores solares, a partir de geometrias ja
conhecidas, pode contribuir decisivamente no aprimoramento do funcionamento geral do sistema de
refrigera¢do adsortivo, através do aumento do fluxo de energia radiante. Nesse sentido, alguns
trabalhos foram desenvolvidos (Hollands, Buchberg e Edwards, Svendsen, Rommmel ¢ Vagner
apud Aragjo (2000)) a fim de otimizar as trocas térmicas no interior do coletor solar, através da
aplicagdo de uma cobertura TIM, o que foi aplicado a sistemas de refrigeracao por Aradjo op. cit..
Santos et al (2000) utilizou a tecnologia dos CPC’s a sistemas de refrigeragdo. Porém, alguns
aspectos devem ser considerados quando se trata da aplicacdo de coletores solares a sistemas de
refrigeracdo, dentre eles pode-se destacar a simplicidade construtiva do trocador e rapidez de
resfriamento da superficie absorvedora. Com o intuito de vencer esta barreira imposta, a conjugagao
de um anteparo oOtico ao sistema, descrito anteriormente, aumenta a oferta de radiagdo solar sobre o
coletor solar tubular, através da reflexdo dos raios solares incidentes no anteparo plano. Tabor,
Souka and Safwat (apud Espinola Jr op. cit.) foram os pioneiros na enfatizagdo da utilizacao de
diferentes tipos de sistemas espelho-coletor solar. O que fomentou o desenvolvimento de outros
trabalhos, tais como os relatados Seitel, Grassie and Sheridan (apud Espinola Jr op. cit.), Mcdaniels
et al. (1975), Taha e Elidighidy (1980), Larson (1980a, 1980b), Chiam (1981, 1982) e Rao et al.
(apud Espinola Jr op. cit.). A maior parte desses trabalhos foi voltada para o desenvolvimento e
viabilizagdo comercial de fogdes solares. Esta tecnologia pode ser aplicada a sistemas de
refrigeragao adsortivos solares, pois além de propiciar o aumento da disponibilidade de energia ao
coletor, sem o aumento de sua area, proporciona um maior periodo de resfriamento ao leito poroso,
através do sombreamento do coletor pelo anteparo, o que ¢ um dos maiores problemas desses
sistemas.

2. MODELAGEM MATEMATICA

O modelo matemadtico aqui proposto vislumbra a comparagdo entre um coletor plano tubular
com vitral duplo e um coletor solar tubular com vitral duplo e anteparo Otico com superficie
especular.

2.1 Modelo para o Coletor Solar

A abordagem matemadtica aplicada na representacdo deste trocador de calor analisa a energia
absorvida pela placa do coletor plano. Entretanto, o fluxo de energia radiante que incide sobre
coletor pode ser dividido em duas vertentes como a analise do fluxo de radiacdo solar diretamente
incidente sobre o coletor e a andlise do fluxo de radiacao refletida no anteparo e incidente no
coletor. Como o reator ¢ composto por uma estrutura tubular, no interior da qual o adsorvente se
encontra compactado, considera-se como simplificagdo para modelagem, um esquema composto
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por uma placa absorvedora de area igual a da estrutura tubular. No caso estudado, a aplicacdo das
equacdes de conservacdo de energia e massa ao referido trocador de calor dd-se em apenas uma
etapa, a qual ¢ a analise do processo ocorrido na placa absorvedora. O aquecimento da placa
absorvedora no interior do coletor da-se pela agcdo de trés pardmetros como o calor proveniente do
leito poroso, cuja transferéncia ¢ determinada pelo coeficiente de contato térmico na interface placa
absorvedora/adsorvente, a radiagdo solar que penetra no interior do coletor solar e as perdas de
calor no interior do coletor. Conseqiientemente, isto pode ser expresso por:

M, *C, *“E2| | =H_A (T, ~Tp)+Rad

placa™

Ap + UTcnl (1)

solar

onde M, ¢ a massa da placa absorvedora, C,, ¢ o calor especifico a pressdo constante relativo a
placa absorvedora, T, ¢ a temperatura da placa absorvedora, Hc, condutancia térmica da interface
placa/adsorvente, A., ¢ a 4rea relativa a interface placa/adsorvente, Ty € a temperatura do leito
adsorvente, Radlar € 0 fluxo de radiagdo solar que incide sobre a placa absorvedora, A, ¢ a area da
placa absorvedora atingida pela radiacao solar, T,m, € a temperatura ambiente, Urco € 0 coeficiente
global de perdas no coletor.

Para se determinar o desempenho de um coletor solar torna-se necessario o conhecimento de
certas propriedades (transmissao, reflexdo e absor¢ao) inerentes ao projeto do mesmo, as quais sao
consequéncia direta do material utilizado. Deste modo, algumas caracteristicas basicas determinam
a performance de um coletor, tais como a quantidade de coberturas, propriedades do vidro,
inclinagdo do coletor solar, eficiéncia do isolamento utilizado no interior do coletor, propriedades
da placa absorvedora. Consequentemente, a energia total recebida pela placa absorvedora de um
coletor solar dotado de um sistema de coberturas, considerando as trés componentes da radiacao
solar (radiagdo direta, radiacdo difusa e radiagdo difusamente refletida do solo), pode ser mensurada
através de (Espinola Jr. op. cit., Duffie and Beckman(1980)):

S = LRy (700) i ]+ {Idiﬁ (Ta)dw(%j} + [Pds (Idiri + Ly Xw‘)ds(l - CZOS’BH @)

onde S ¢ a energia total absorvida pela placa, p4s € a refletancia difusa do solo, Ly € a radiagdo solar
direta instantanea incidente em uma superficie horizontal na terra (W/mz), L € a radiacdo solar
difusa instantanea total incidente em uma superficie horizontal na terra (W/mz), Ry € o fator
geométrico que exprime a quantidade da radiagdo solar difusa total atinge uma superficie inclinada,
Ryir € o fator geométrico que exprime a quantidade da radiacdo solar direta atinge uma superficie
inclinada, ta € o produto transmitancia-absortancia no sistema de cobertura, (Ta)gin € 0 produto
transmitancia-absortancia radiacdo difusa devido ao espalhamento no céu, (ta)4: € o produto
transmitancia-absortancia devido a incidéncia da radiacdo direta, (ta)4s € o produto transmitancia-
absortancia devido a reflexdo nas proximidades, B ¢ a inclinacdo do coletor solar (graus), pgs € a
refletancia da radiagdo difusa nas proximidades.

2.2 Modelagem do sistema anteparo-coletor solar

Na descricao do almejado sistema anteparo-coletor solar utiliza-se a figura 1, na qual procura-se
representar com exatidao a problematica da incidéncia da radiacao solar no anteparo e sua posterior
reflexdo. Desta forma, um anteparo o6tico plano, com caracteristicas especulares, ¢ colocado no lado
AB do coletor solar, o qual apresenta comprimento C, e largura L.. A altura do anteparo ¢ adotada
como A; e o comprimento como C,. O angulo ;. ¢ medido do plano do coletor, na direcdo da
abertura do anteparo. O angulo B representa a inclinagdo do coletor solar com relacdo ao plano
horizontal.


mailto:gjcb@sergipenet.com.br
mailto:gjcb@sergipenet.com.br

A andlise aqui referida, somente contempla o periodo da manha, pois no periodo posterior o
efeito do anteparo sobre o coletor solar ¢ o sombreamento, o qual sera descrito posteriormente.

O algoritmo descrito nesta secdo ¢ baseado nos algoritmos desenvolvidos em Rao et al. (op.
Cit.), Seitel op. Cit. e Taha e Elidighidy op. cit..

Para a determinacdo do fluxo radiativo refletido no anteparo e incidente sobre o coletor solar,
torna-se necessario uma analise vetorial do sistema. Para tanto, adota-se um sistema de coordenadas
(X1, Y1, Z1), o qual ¢ denotado como sistema de coordenadas de referéncia. Este sistema apresenta
os eixos X; e Y fixos no plano horizontal, os quais representam as linhas norte-sul e leste-oeste,
respectivamente (figura 1). Para representar o sistema anteparo-coletor solar define-se um outro
sistema de coordenadas (X, Y, Z). Este novo sistema de coordenadas ¢ concebido de forma a
exprimir a inclinacdo do sistema anteparo-coletor solar com relagdo ao plano horizontal. Desta
forma, os eixos Y e Z sofrem uma rotacao 3 com relagdo aos eixos Y| € Z; com X permanecendo
fixo e coincidindo com X;. Na obtenc¢do da dire¢do dos raios solares refletidos escolhe-se o canto D
do anteparo. Desta forma, define-se um novo sistema de coordenadas (x;, yi, z1), conforme figura 1.
Os eixos Xi, Y1, z; sdo paralelos aos eixos X, Y1, Z; de modo que uma rotacdo 3, sobre o eixo y;
resulta em outro sistema de coordenadas (X, y, z) com eixos paralelos aos respectivos eixos dos
sistemas coordenadas (X, Y, Z). Os eixos X, V2, Z» sdo definidos de forma a descrever a variacdao do
angulo By, a qual ¢ utilizada a fim de caracterizar uma inclinagdo 6tima do anteparo com relagdo ao
coletor solar. A direcdo dos raios solares incidentes e refletidos pode ser obtida com o uso de
vetores unitarios. Sendo assim, considerando a figura 1, tem-se n, € n, representando os vetores
unitarios na dire¢dao das normais a o plano do coletor solar € ao plano do anteparo, respectivamente.

Admitindo o raio solar incidente como um vetor fl no sistema de coordenadas (X, Y, Z;), tem-se
o azimute solar (ys) e a altitude do sol (o) (figura 2). Considerando as figuras 1 e 2, pode-se

expressar o raio incidente / como um vetor unitario incidente no canto D no sistema de
coordenadas (x, y, z) em fungdo dos sistemas de coordenadas (xi, yi, 1) € (X2, Y2, Z2). Logo, tem-se:

I(x,y,z) = 1_4.*3 (3)
VA z
BC

(@

Z

Be

v e cs L

Figura 1 — Esquema representativo do sistema coletor solar/anteparo explicitando os sistemas de
coordenadas.

onde A4 ¢ o vetor unitario que representa a transformacao linear do sistema de coordenadas (xi, yi,

z1) para o sistema de coordenadas (X, y, z) ¢ B ¢é o vetor unitario que representa o fator de
transformagao linear do sistema de coordenadas (x,, y2, z) para o sistema de coordenadas (X, y, z).
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O raio refletido pode ser obtido pela aplicagio das leis de reflexdo planar, onde R é um vetor
unitario ao longo do raio refletido ¢ N é um vetor unitario normal ao plano do anteparo. Diante

disto, admite-se que o angulo de incidéncia ¢ igual ao angulo de reflexdo e que /, R, N sdo
vetores coplanares. Diante disto, pode-se utilizar uma transformagdo linear para obter o vetor

unitario R no sistema de coordenadas (X, y, z). Logo, tem-se:

I senf, —1 cosp.
- Iy 4)
- ]X COS ﬂI‘C - IZ sen ﬂI‘C

R

(x,y.2)

Figura 2 — Raio solar incidente no plano horizontal descrito pelo sistema de coordenadas (X, Y,
7).

Considerando P como um ponto sobre o plano do coletor (plano XY), no qual o raio refletido

- d
R, toca o plano e BP um vetor no plano do coletor (figura 3). Desta forma, pode-se determinar o

tamanho do referido vetor, e por conseguinte, as coordenadas do ponto. Logo, pode-se mensurar a
area iluminada, pela reflexdo dos raios solares, no plano do coletor.

C A
77 Area do coletor solar
iluminada pelo refletor

BI‘C

G‘ X

P

Figura 3 - Esquema representativo que ressalta a area iluminada pelo raio refletido no anteparo e
incidente no plano do coletor solar.

Como a andlise realizada aqui considera a varia¢do do dngulo entre o anteparo e o coletor solar,
torna-se necessario o calculo da area sombreada, bem como da area iluminada no coletor pela



incidéncia direta da radiacdo solar, j4 que a partir deste ponto cessa a contribuicdo de energia
radiante ofertada pelo anteparo.

Se a altitude do sol ¢ favoravel, o raio incidente no canto D do anteparo ¢ refletido sobre o
coletor solar e consequentemente ndo existe o efeito do sombreamento do anteparo no coletor.
Entretanto, se o raio solar incide na parte posterior do anteparo, ele ¢ refletido para o plano
estendido do coletor, ndo atingindo assim a 4rea Util do mesmo. Se isto acontece, ocorre a
interrup¢do no fornecimento da radiagdo refletida no anteparo e incidente no coletor e iniciando-se
o efeito do sombreamento. Logo, considerando um raio solar incidente (figura 4), o qual atravessa o
plano estendido do anteparo sobre o ponto D e atinge o plano XY no ponto P;, determina-se a area
sombreada do coletor solar.

Area Sombreada

1 - Vetor Raio Incidente

T

S\
F G

e

Figura 4 — Esquema representativo da area sombreada pelo anteparo no plano do coletor.

3. RESULTADOS

A varia¢do do angulo entre o coletor solar e o anteparo 6tico tem influéncia preponderante na
quantidade de energia que ¢ coletada, pois este angulo determina a varia¢ao da area iluminada pelo
anteparo no plano do coletor, bem como a variacdo da drea sombreada. Na analise realizada nesta
secdo, considera-se apenas a incidéncia da radiacdo solar direta sobre o anteparo, pois a radiacao
difusa incide em todas as diregdes e consequentemente ¢ refletida em todas as dire¢des, o que torna
muito dificil mensura-la nesta situacdo. Sendo assim, taxa de energia que atinge a placa absorvedora
no interior do coletor solar ¢ dividida em duas parcelas, as quais sdo a energia refletida no anteparo
e incidente no coletor e a energia diretamente incidente no coletor, considerando o efeito do
sombreamento do anteparo sobre o coletor. A soma destas duas parcelas nos fornece a energia total
incidente sobre a placa absorvedora.

A 4rea do anteparo 6tico considerada ¢ de 1 m”.

As inclinagdes do anteparo utilizadas na escolha de um angulo de abertura 6timo, sdo as 60°,
80°, 90°.

Com o anteparo inclinado em 60°, em relagdo ao plano do coletor, verifica-se que a taxa de
energia incremental devido ao anteparo ndo ¢ relevante e o efeito do sombreamento reduz de forma
indesejavel a disponibilidade de energia, conforme as figuras 5.

Com o anteparo inclinado em 80°, em relagdo ao plano do coletor, a taxa de energia devido ao
anteparo proporciona um pico maior na energia total que chega a placa absorvedora, quando
comparada a energia total que chega ao coletor sem o anteparo (figura 6). Entretanto, o efeito do
sombreamento ainda ndo € o desejavel.
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Com o anteparo inclinado em 90°, em relagdo ao plano do coletor, atinge-se uma proporgdo
Otima entre a energia fornecida pelo anteparo ao coletor e o efeito do sombreamento, o que j& havia
sido preconizado por Tabor op. cit. e Seitel op. cit. e comprovado pelas figuras 7 e 8.

Taxa de energia
—— —— coletor solar + anteparo
coletor solar

700 —

600 —

500 —

400 —

300 —

Taxa de Energia (W)
1

200 —

100 —

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24
Tempo (horas)

Figura 5 — Variacao da taxa de energia incidente total sobre o coletor em funcao do tempo, com Py
=60°.

Taxa de energia
800 — —— —— coletor solar + anteparo
coletor solar

700 —

600 —

500 —

400 —

Taxa de Energia (W)

300 —

200 —

100 —

Tempo (horas)
Figura 6 — Variagdo da taxa de energia incidente total sobre o coletor em fun¢do do tempo, com P
= 80°.
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A area iluminada pelo anteparo no plano do coletor determina a taxa de energia que pode ser
disponibilizada ao sistema, através da reflexdo da radiagcdo no anteparo. Desta forma, pode deduzir-
se que a variagdo da area iluminada tem relacdo direta com o movimento aparente do sol no céu, o
qual pode ser determinado pelo angulo de altura e o azimute solar. Com isso, a sua variagdo pode
ser expressa em fungdo do tempo, conforme a figura 9.

1000 —

n Taxa energia
900 — —— —— coletor solar + anteparo

coletor solar

800 —

700 —

600 —

500 —

Taxa de Energia (W)

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24
Tempo (horas)

Figura 7 — Variagdo da taxa de energia incidente total sobre o coletor em fun¢do do tempo, com P
=90°.

Inclina o do anteparo

1000 —

900 —| 90

800 —

700 —

600 —

500 —

Taxa de Energia (W)

400 —

300 —

200 —

100 —

0 2 4 20 22 24
Tempo (horas)
Figura § - Variagdo da taxa de energia incidente total sobre o coletor em fungdo do tempo, com Py
= 60°,70°,80° ¢ 90°.

4. CONCLUSOES

No presente trabalho foram estudados os efeitos da aplicagdo de um anteparo Otico, com
caracteristicas especulares, a um coletor solar plano com duplo vitral. Desta forma, verificou-se que



a disponibilidade de radiag@o solar sobre a placa absorvedora do coletor solar, com a instalagdo do
anteparo, aumenta consideravelmente, o que ¢ proporcionado por um pico de energia maior em um
periodo menor de tempo. O sombreamento progressivo do coletor, proporcionado pelo anteparo,
sana a necessidade clamada pelo sistema de refrigeragdo durante a etapa de resfriamento do leito
adsortivo. Consequentemente, conclui-se que o anteparo 6tico aplicado a um coletor solar, além de
ser uma solucdo simples e barata ¢ uma alternativa bastante vidvel para a aplicagdo em sistemas de
refrigeracdo adsortivo solares.

rea

Area iluminada

Area sombreada

rea (m?)

CTTT T TN

0 2 4 6

L T T { T { T { T { T
8 10 12 14 16
Tempo (horas)

Figura 9 — Curvas representativas da varia¢ao das areas iluminada e sombreada pelo anteparo no

plano do coletor.
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Abstract. The current work have main objective give a alternative in viabilization of solar adsortive
refrigeration systems, through utilization of optic plane booster couple tubular plane solar colector.
For amount, turn necessary that production of the matematic model with purpose of faithfully relate
the incidence process, reflextion and absorption of solar rays in kit solar colector — optic booster.
For that reason, be fulfilled numerics simulations for resolution of the ideal configurations of the
system.
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