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Resumo — Este trabalho apresenta os resultados iniciais do
desenvolvimento de um modelo de simulagdo computacional de
coletores solares de placa com dupla cobertura de vidro utili-
zando o método dos volumes finitos. O modelo foi desenvolvido
na plataforma Ansys CFX a partir de uma geometria tridimen-
sional completa do coletor, simplificando apenas o dominio da
camada de isolante térmico. A eficiéncia do coletor resultante
foi de 75,4%, com a temperatura de entrada do fluido igual a
temperatura ambiente. Sdo também discutidos aspectos especi-
ficos dos fendmenos fluidodindmicos envolvidos, como perfil de
vazdo e temperatura, que exercem influéncia no desempenho
térmico global e cuja analise pode ser explorada com o auxilio
do modelo desenvolvido, com grande riqueza de detalhes.

Palavras-chave — Coletor solar, energia solar, simulagéo
computacional, volumes finitos.

I. INTRODUCAO

Este trabalho esta inserido no contexto do projeto de P&D
“PA - Desenvolvimento de novos coletores solares para sis-
temas solares de condicionamento de ar e refrigeragdo”,
cédigo PD-4950-0438/2011, cujo foco é o desenvolvimento
de sistemas solares de condicionamento de ar e refrigeragdo
e cuja coordenacdo técnico-cientifica é de responsabilidade
do Centro Universitario UNA, em Belo Horizonte - MG.

A grande importancia do desenvolvimento de sistemas de
ar-condicionado solar reside na coincidéncia dos picos de
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disponibilidade do recurso solar com os picos de demanda
de energia elétrica pelos sistemas convencionais de condici-
onamento de ar, tanto temporal como geograficamente, re-
presentando uma contribui¢do potencialmente elevada na
reducdo da necessidade de reforcos na rede de distribuigéo,
além da economia de energia.

Neste sentido, o projeto de pesquisa PD-4950-0438/2011
foi dividido em quatro linhas principais, a primeira executa-
da por um grupo de pesquisadores e estudantes responsével
pela concepgdo dos ciclos termodindmicos de refrigeracéo,
absorcdo e adsorcéo, a segunda focada em sistemas de cap-
tacdo utilizando coletores concentradores lineares Fresnel, a
terceira linha responsavel por um estudo e projeto alternati-
vo de sistemas de captagdo com concentragdo utilizando
concentradores circuncilindricos com absorvedor fixo e foco
mével. A quarta linha de pesquisa, na qual se concentra o
presente trabalho, buscou o desenvolvimento de coletores
solares de placa plana com caracteristicas especiais que ga-
ranta eficiéncia adequada para em faixas de temperatura
mais elevadas do que as obtidas pelos coletores convencio-
nais encontrados no mercado. O desenvolvimento de tais
coletores podera trazer a grande vantagem de aliar uma nova
gama aplicacOes para a energia solar com a tecnologia atu-
almente melhor estabelecida na industria nacional de equi-
pamentos de energia solar.

Atualmente a pesquisa encontra-se em fase de desenvol-
vimento, sendo que, no que se refere ao desenvolvimento de
novos coletores de placa plana mais eficientes, o presente
trabalho avanca até a etapa de elabora¢do de um modelo de
simulagdo computacional detalhado, utilizando o método
dos volumes finitos. Este modelo de simulagdo permitira
obtencdo de previsGes do desempenho dos protétipos, ante-
riormente a sua fabricagdo, bem como comparagdo com re-
sultados experimentais apds os ensaios de laboratorio.

Il. ESTADO DA ARTE

A evolucdo da tecnologia de coletores solares recebe sig-
nificativa contribuicdo de pesquisas na area de modelagem
matematica e experimental que possibilitam a obtencdo de
correlagBGes empiricas, simulacfes e otimizacdo de parame-
tros varios, visando tanto a melhoria do desempenho dos
coletores como o desenvolvimento de novos conceitos e
reducdo dos custos de fabricacdo. A seguir, apresenta-se
uma breve sintese de trabalhos relevantes encontrados na
literatura.

Carbonell et al. realizaram uma comparacdo entre dois
modelos dindmicos de coletores solares de placa plana em
condicOes de termossifao, ou seja, funcionamento em circu-



lac8o natural [1]. O primeiro foi baseado numa extenséo do
modelo Duffie-Beckman que inclui efeitos transientes utili-
zando 0 método dos volumes finitos. O segundo modelo,
denominado de Curva Eficiéncia Modificada (Modified Effi-
ciency Curve), foi obtido a partir da curva de eficiéncia re-
sultante de ensaios laboratoriais incluindo termos adicionais
de momentum que incorporam o efeito termossifao. Verifi-
cou-se que ambos 0s modelos se mostraram adequados para
predicdo dos resultados experimentais. Variagdes nas condi-
¢des de operacdo tais como temperatura de entrada em in-
tervalos de tempo inferiores a constante de tempo do cole-
tor, no entanto, apresentaram boa correspondéncia entre o
modelo de Duffie-Beckman estendido e resultados experi-
mentais, porém o modelo da Curva de Eficiéncia Modifica-
da se mostrou limitado nestas condigGes.

Zambolin e Col estudaram, experimentalmente, o com-
portamento de coletores solares do tipo tubo evacuado e de
placa plana em condi¢bes em regime permanente e em en-
saio quase-dindmico, isto é, com condi¢gdes ambientais de
radiacdo, temperatura ambiente e velocidade do vento livres
[2]. Os resultados foram apresentados em forma de curvas
de eficiéncia instantanea e diaria, que computa uma grande
variedade de condigBes operativas e angulos de incidéncia
da radiacdo solar. Verificou-se que o coletor solar de placa
plana é mais eficiente em faixas de menor temperatura,
guanto o tubo evacuado apresenta maior eficiéncia em tem-
peraturas mais baixas, sendo observados dois pontos de
equilibrio distintos no gréafico de eficiéncia x diferenga de

temperatura reduzida (T, — T,)/G, 0,037 mK/W em
regime permanente e 0,027 m2K/W no ensaio quase-
dindmico.

O trabalho realizado por Akhtar e Mullick apresenta um
modelo analitico para avaliacdo do coeficiente de perda de
calor pelo topo de coletores solares de placa plana com du-
pla cobertura de vidro, bem como a temperatura da superfi-
cie, com erro maximo de 1% [3]. Martin et al. utilizou o
software de simulagdo TRNSYS para avaliar o comporta-
mento termofluidodindmico de um coletor solar com fitas de
chapa metélica torcida (wire-coil inserts) inseridas nos tubos
do circuito hidréaulico, cujos resultados apontam aumento de
4,5% de eficiéncia em relag8o aos coletores comuns [4].

Subiantoro e Tiow desenvolveram um modelo de célculo
do coeficiente de perda de calor e otimizacdo de coletores de
placa plana [5]. Trata-se de um modelo que dispensa o cal-
culo iterativo e, portanto, de baixo custo computacional.
Entre os resultados obtidos destaca-se o espacamento 6timo
de 10mm entre a placa absorvedora e a cobertura que levou
ao menor coeficiente de perdas térmicas. Os autores compa-
raram o modelo analitico com os resultados obtidos em si-
mulacBes bidimensionais realizadas utilizando o pacote
Ansys Fluent observando discrepancias abaixo de 9%. [6]
utilizou uma estratégia de controle 6timo de vazdo massica
para maximizar da extracdo de exergia da radiagdo solar
utilizando coletores de placa plana. Também Farahat et al.
elaboraram um modelo de otimizacdo exergética de coleto-
res, porém com maior quantidade de variaveis independen-
tes, variando tanto pardmetros de operacdo como projeto,
obtendo correspondéncia satisfatoria com resultados expe-
rimentais apresentados previamente na literatura [7]. Um

dos aspectos interessantes deste trabalho foi a constatacéo
de que a eficiéncia energética ndo tem pontos de maximo
local ou global em relacdo as condigdes operativas, no en-
tanto, a eficiéncia exergética apresenta ponto de maximo
local e global em relagdo as estas mesmas variaveis. Kalogi-
rou [8] utilizou redes neurais artificiais para prever o de-
sempenho de coletores placa plana. Foram utilizados seis
modelos de redes neurais utilizados para estimacéo dos coe-
ficientes da equacdo padrdo de eficiéncia de coletores, ob-
tendo valores de eficiéncia calculados muito préximo dos
dados experimentais. O autor destaca a rapidez e simplici-
dade de aplicacdo do método como principais vantagens em
relacdo os métodos tradicionais.

Em um trabalho de modelagem numérica e experimental,
Badache et al. avaliaram o desempenho de coletores abertos
de ar transpirado [9]. O modelo numérico foi baseado em
uma andlise 2D pelo método dos volumes finitos, para cél-
culo das equacBes de RANS (Reynolds Averaged Navier-
Stokes) acopladas a equagao de conservagdo de energia. Para
realizacdo das simulagBes foi utilizado o software Ansys
Fluent V12.1.4, cujos resultados obtidos se aproximam sa-
tisfatoriamente dos resultados experimentais.

Modelos numéricos de simulagdo tridimensionais estdo
igualmente disponiveis na literatura. O trabalho desenvolvi-
do em [10] apresenta um modelo 3D baseado no método dos
volumes finitos para avaliacdo transiente dos fluxos de calor
em coletores de diversas topologias, como placa plana, cole-
tor serpentina, de placas paralelas, entre outros. A validacdo
do modelo foi concluida para um coletor de placa plana
convencional de tubos paralelos, a partir da comparacdo
com resultados de ensaios laboratoriais realizados no Institu-
to Fraunhofer, sendo verificada uma correspondéncia satis-
fatoria. Menezes et al. utilizaram o método dos volumes
finitos através do programa Ansys CFX para estudar o com-
portamento ndo uniforme do escoamento em coletores de
placa plana e seu efeito sobre a eficiéncia térmica do mesmo
[11]. Os resultados foram comparados com dados de ensaios
laboratoriais, observando-se concordancia satisfatoria. Os
autores destacam a importancia do trabalho no que diz res-
peito ao incentivo de novas pesquisas focadas na avaliacéo
do perfil de escoamento em associagdes série e paralelo de
coletores bem como a influéncia no desempenho global do
sistema.

A contribuicdo deste trabalho consiste em apresentar uma
analise numérica tridimensional de um modelo de coletor
solar de placa plana com duas coberturas de vidro, utilizan-
do o método dos volumes finitos. O método foi aplicando a
geometria completa do coletor, utilizando o software Ansys
CFX, incluindo os dominios fluidos de agua e ar e os domi-
nios sélidos da placa absorvedora de aluminio, circuito hi-
draulico de cobre e coberturas de vidro, apenas ndo foi si-
mulado o material isolante da base, pois foi admitido como
isolante perfeito, portanto adiabatico.

I1l. PRINCIPIO DE FUNCIONAMENTO

O coletor solar de placa plana é um equipamento projeta-
do e utilizado para conversdo de energia solar radiante em
energia térmica, pelo aumento da temperatura de um fluido



de trabalho, geralmente agua. Neste sentido, o coletor deve
apresentar elementos que possibilitem:

a) Placa absorvedora, ou aletas, de cobre ou
aluminio, responsavel pela captagdo e absorcdo de
energia solar, pintada com tinta preto-fosco para
aumentar a absortividade da superficie;

b) Circuito hidraulico, geralmente de cobre,
acoplado a placa absorvedora, responsavel transfe-
réncia de calor para o fluido de trabalho;

c) Isolamento térmico, na superficie inferior da
placa absorvedora, que portanto ndo recebe quanti-
dade significativa de radiacdo solar, utilizado para
minimizacao das perdas térmicas para o ambiente;

d) Cobertura superior de vidro transparente, uti-
lizada para reducdo das perdas térmicas para o
meio ambiente através da superficie superior da
placa absorvedora, sem comprometer drasticamente
a captacdo de energia pela placa;

e) Caixa externa, confeccionada em perfil de
aluminio, é responsavel pela rigidez mecanica e
matriz de montagem do coletor solar.

A Figura 1 ilustra um modelo de coletor solar de placa
plana e seus componentes:

Cobertura
de vidro

Placa absorvedora

=N
Caixa
o \ externa
Circuito Isolamento
hidraulico térmico

Figura 1. Componentes de um coletor solar de placa plana

IV. DESCRICAO DO METODO

O método dos volumes finitos se baseia na conversdo de
um conjunto de equacdes diferenciais em um sistema linear
com grande namero de equacdes algébricas, através da dis-
cretizacdo do dominio em pequenos volumes ou elementos.

O Teorema de Transporte de Reynolds, aplicado a um vo-
lume diferencial, permite uma formulacdo unificada das
equacdes de balanco para uma propriedade genérica do flui-
do ¢, que pode ser massa, energia, momentum, entropia, etc,
de acordo com (1).

d
(g;p)+V-(p<pV-n)-n=V-(FVgo)+Sq, @
Termo transiente  Termo convectivo ~ Termo difusivo Termo fonte
Onde,

t é o tempo, [s];
V vetor gradiente 2 + 2 + ik'
9 " ox t c’)y] oz '

p densidade do fluido, fungdo das coordenadas de
tempo e espaco p = p(x,, z,t), [kg/m3];

V vetor de velocidades, V = u(x,y, z, t)i +
v(x,y,z t)j+w(x,y, z t)k, [M/s];

S, fonte volumetrica de geragdo de ¢.

I' ¢ a difusividade de ¢ e n é 0 vetor unitario normal a
superficie de controle diferencial.

A solucdo do sistema de equacdes diferencias a partir de
(1), aplicada a cada propriedade de interesse resulta da inte-
gracdo do mesmo conjunto de equagbes ao longo do volume
de controle.

0
f (gzo)dv+ JV-(pgoV-n)-ndv

ve ve (2)
- fv-(FV<p)dv+ fS(pdv
vC

vC

Onde V é o volume de controle de integragdo, [m3]. Pela
aplicacdo do Teorema da Divergéncia de Gauss, a equagéo
apresentada em (2) pode ser reescrita como:

a(pp)
at

av + J(p(pV-n) ‘nds
s ®)

vc

= f(FV(p)ds+ fS,pdv
sc vC

Para analises em condicBes de regime estacionario, como
é 0 caso deste trabalho, o termo transiente em (3) desapare-
ce, tornando-se:

J(pgoV ‘n)-nds = J(FV(p)ds + js(pdv (4)

sC vc

O ponto central no desenvolvimento da técnica dos volu-
mes finitos é a discretizacdo da equacdo apresentada em (4),
pela qual dominio computacional é representado por um
conjunto de pontos, denominados nos, interconectados, for-
mando uma malha. A Figura 2 ilustra o procedimento de



discretizacdo do dominio em pequenos elementos e volumes
de controle, para os quais se aplicam as equacfes de conser-
vacdo, neste caso a representacdo bidimensional foi adotada
por simplicidade.

Centro do
elemento

Elemento
Volume de
controle

Figura 2. Representacéo bidimensional de um elemento de controle em uma

malha

No CFX, os valores das varidveis fluidodindmicas sdo
armazenados nos ndés, enquanto os volumes de controle, no
qual se aplicam as equagdes de conservacdo sdo formados
por regides limitadas por superficies imaginarias que divi-
dem os elementos adjacentes aos nos relativos a cada volu-
me de controle, conforme mostrado pela Figura 2.

Portanto, pode se escrever (4) em sua forma discreta co-
mo:

()

Z’hi%‘ = Z [V@;s; + S,V
i 7

Onde a variavel i se refere ao indice das faces da superfi-
cie de controle m; = (peV - n) - n's; € a vazdo massica que
deixa o volume de controle pela face i, E é o valor médio
do termo fonte ao longo do volume de controle.

A equacdo (5)(5) representa a formulacdo do método dos
volumes finitos para um sistema em regime permanente. O
termo do lado esquerdo e o primeiro termo do lado direito,
por serem calculados nas faces do volume de controle, esta-
belecem os vinculos matematicos entre volumes de controle
adjacentes, necessarios para a obtencdo de um sistema con-
sistente de equacdes algébricas.

Pode se demonstrar, a partir de (5) e consideracfes geo-
métricas acerca dos elementos da malha, que o acoplamento
das equagdes para cada volume de controle resulta em um
sistema linear do tipo apresentado em (6).

vz, , VZ __
Zai Y; =

vz;

b; (6)

Onde os a; sdo coeficientes constantes, o indice vz é uma
referéncia aos elementos da vizinhanca adjacentes ao n6 i, e
b € o termo independente da equagédo.

Para obtencéo de detalhes adicionais relativos a formula-
¢do e implementacdo do método dos volumes finitos reco-

menda-se a consulta de livros-textos especializados no as-
sunto, como Versteeg (2007).

V. METODOLOGIA COMPUTACIONAL

O procedimento de elabora¢do do modelo de simulacéo
foi realizado utilizando o software Ansys CFX, programa
internacionalmente reconhecido como uma das principais
ferramentas para analises computacionais pelo método dos
volumes finitos. O programa tem uma interface amigavel,
que permite a elaboracdo de uma modelo de simulacdo sem
a necessidade implementar um cddigo em linguagem de
programacdo para discretizacdo do dominio e resolugdo das
equacdes de governo, cabendo ao usuario a definicdo da
geometria, determinacdo dos controles para geracdo de ma-
Iha e configuracBes dos dominios, materiais e modelos utili-
zados.

A Figura 3 resume as etapas de simulacdo aplicadas neste
trabalho.

3-SETUP )
1- Construgio da

geometria 3D 2 - Geragio de Configuragio dos
malha dominios, materiais,
Solidworks modelos mateméticos e

condigdes de contorno

5 - Anilise de resultados 4 - Solugao

Avaliagio da tepmeratura de Configuragao das condigdes
saida, perfis de vazio e de parada e outros confroles do
temperatura, analise de

eficiéncia e perda de carga

solver, e solugdo propriamente
dita

7

Figura 3. Fluxograma de etapas do processo de elaboracéo da simulacdo

A. Construcdo da geometria tridimensional

O modelo geométrico tridimensional do coletor foi elabo-
rado utilizando o software Solidworks.
Na Figura 4 (A) e Figura 4 (B) sdo mostradas uma vista
isométrica e explodida, respectivamente, da construcao ge-
ométrica tridimensional do coletor solar simulado.

Saida

A

B 8

*Isometric

Entrada 77

(A



Cobertura
superior

Espagco de ar
Cobertura
inferior

Serpentina

dora

(B
Figura 4. Modelo tridimensional do coletor, (A) vista isométrica e (B)
vista explodida.

As dimens0es principais dos dois modelos geométricos
estudados estdo resumidas na Tabela I.

Tabela I. Caracteristicas dimensionais do modelo geométrico do coletor

Dimens&o Medida (mm)

Didmetro do manifold divisor 21
Diametro do manifold combinador 22
Diametro dos tubos de elevagdo 8,7
Comprimento do manifold divisor e combi-

nador 1030
Comprimento da placa absorvedora 1705
Largura da placa absorvedora 930
Espagamento entre a placa absorvedora e a

primeira cobertura de vidro 11
Espagamento entre os vidros 9
Espessura dos vidros 3
Espessura da placa absorvedora 0,4

B. Geracdo de malha

A geracao de malha é o processo de discretizacdo do do-
minio em elementos formados por nds em seus Vvértices. O
mdbdulo de geracdo de malha do pacote da Ansys denomina-
do Meshing foi utilizado para execucdo desta etapa. Para
cada um dos dominios, isto é, tubos, fluido, aletas, ar e vi-
dros, foram utilizados controles de malhas especificos para
otimizacdo da malha obtida, uma vez que existe um com-
promisso entres precisdo de resultados da simulagéo e redu-
cdo de custo computacional, que apresentam tendéncias in-
versas ao tamanho da malha gerada.

Para a maioria dos dominios buscou-se utilizar modelos
de malhas prismaticas que permitem a obtencdo de uma ma-
Iha mais estruturada, o que representa maior qualidade do
ponto de vista dos erros introduzidos na simulacdo devido a
imprecisdes no calculo de gradientes em regides com ele-
mentos muito destorcidos. Para tanto, utilizou-se métodos de
geracdo de malha por varredura, ou “sweep”, pelo qual a

Placa absorve-

malha gerada pode ser entendida como a replicagdo de uma
malha bidimensional ao longo de uma direcdo perpendicular
a superficie 2D. Esta metodologia € ilustrada na Figura 5
(A), na qual € apresentado o detalhe da malha de uma aleta.
Por ter espessura fina em relagdo as outras dimensdes da
aleta, foi utilizada uma variacdo do método de varredura
denominado “thin sweep”, pelo qual se permite que a super-
ficie do padréo de malha bidimensional tenha formato gené-
rico incluindo superficies curvas, por outro lado, a dimensédo
na direcdo da varredura deve ser relativamente pequena. Na
Figura 5 (B) apresenta-se uma se¢&o transversal do coletor,
apresentando a malha gerada para todos simulados.

(B)
Figura 5. Detalhe da malha gerada, (A) detalhe da aleta e (B) corte
transversal.

Outro controle de malha bastante utilizado foi 0 método
denominado “inflation”, 0 qual se assemelha ao método thin
sweep, No entanto se aplica a um corpo extenso nas suas trés
dimensdes. O inflation pode ser entendido como a aplicagdo
do método de varredura na superficie de um corpo 3D que
se estende até uma pequena profundidade do mesmo, con-
forme exemplificado na Figura 6. A importancia da aplica-
cdo de controles inflation nos dominios fluidos se deve a
necessidade de se obter maior precisdo no calculo de gradi-
entes na regido proxima as interfaces do tipo sélido-fluido, o
que leva a um célculo mais preciso dos coeficientes convec-
tivos para determinacao dos fluxos de calor nas interfaces.
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Figura 6. llustrac&o do controle inflation no fluido interior do manifold

Na tabela Il, s@o apresentados os principais resultados da
estatistica de geracdo da malha do coletor.

Tabela Il. Estatistica da geracdo de malha

Dominio Numero de nés Numero de elementos
Aletas 1.987.552 1.469.475
Tubos de elevacdo 790.384 592.326
Manifolds 257.324 192.357
Fluido de trabalho 1.827.433 3.170.380
Cobertura inferior e
superior 762.432 567.840
Ar 4.372.516 5.212.932
Total 9.997.641 11.205.310

C. Configuracéo da simulacao (Setup)

Apos a geracdo da malha deve-se proceder para a confi-
guracdo das caracteristicas fisicas de cada dominio, defini-
¢do dos modelos matematicos utilizados e condigdes iniciais
e de contorno. Neste trabalho, como o estudo se restringe a
condi¢Bes de regime permanente, é necessario especificar
apenas das condigBes de contorno. As principais configura-
¢des utilizadas estdo resumidas na Tabela Il1. Detalhes sobre
as caracteristicas dos modelos k-épsilon de turbuléncia e P1
de radiacdo podem ser encontrados em [12] e [13], respecti-
vamente.

Tabela I1l. Configurag@es principais da simulacéo

O valor da fonte de calor imposta na superficie superior
das aletas é resultado da radiacédo incidente pelo produto tau-
alpha do coletor (transmissividade do vidro e absortividade
da placa, respectivamente), sendo a transmissividade igual a
0,8, absortivida igual a 0,96 e a radiacdo solar incidente
igual a 520W/m2.

VI. RESULTADOS

Nesta secdo sdo apresentados os resultados da simulagéo
do coletor em regime permanente, segundo as condicOes de
operacao apresentadas.

A temperatura de saida da agua se manteve em 62,2°C, 0
que representa um ganho de energia do fluido de trabalho de
526W em relacdo ao estado de entrada.

A partir da temperatura de saida, a eficiéncia do coletor
pode ser calculada por (7):

_IC,(T,~T,)

AG (7)

Onde,

n eficiéncia do coletor;

M  vazdo massica de agua [kg/s];

Cp calor especifico da agua, 4180 [J/kg.K];
temperatura de saida da agua [K];

T_ temperatura de entrada da &gua [K];

A 4rea externa do coletor [m?];
G radiagéo incidente [W/m2].

A eficiéncia do coletor nestas condigdes foi, portanto,
calculada em 75,4%.

O valor médio da temperatura da placa absorvedora foi de
74,3°C, enquanto a temperatura da superficie superior da
cobertura foi 54,5°C.

Aspectos também relevantes a serem analisados sdo o
perfil de vazdo nos tubos de elevacdo e o perfil de tempera-
tura na placa absorvedora. A Figura 7 apresenta um gréafico
do perfil de vazdo em ao longo dos tubos de elevacéo.

Dominios
Espagamento

Fluido de trabalho | Aletas de ar Cobertura
Agua Aluminio Ar Vidro

Fonte de

radiacdo Regime Temperatura
Regime laminar 408,4 W/m?2 turbulento ambiente 25°C

Superficie Modelo Coeficiente de
Paredes sem desli- inferior adia- K-épsilon de | perda de calor
zamento bética turbuléncia W/im2K
Vazdo total Modelo P1 de
3,39 x 10?% kg/s radiagio
Temperatura de
entrada 25°C
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Figura 7. Perfil de vazdo ao longo dos tubos de elevagéo.

O perfil de vazdo, observado na Figura 7, apresenta uma
distribuicdo ndo uniforme, com menor valor de vazdo nos
tubos centrais, coerente com o trabalho desenvolvido em
[11]. Devido & menor taxa de escoamento nos tubos inter-
medidrios, pode-se deduzir que a temperatura nas aletas in-
termediarias seja superior & temperatura das laterais devido
a menor taxa de retirada de calor. Este comportamento é
confirmado pela Figura 8, na qual é apresentado o perfil de
temperatura da placa absorvedora.

0200 0600
Figura 8. Perfil de temperatura na placa absorvedora.

Quanto maior a temperatura da placa absorvedora, maior
as perdas térmicas para o ambiente, reduzindo a eficiéncia.
Por esta razdo torna-se importante a analise do perfil de
temperatura da placa e de vazéo nos tubos, bem como medi-
das para maximizar a eficiéncia térmica explorando o fen6-
meno da ndo uniformidade do perfil de escoamento, cujo
aspecto sera foco de aprofundamento de pesquisa nas pro-
ximas etapas do P&D 438.

Em relag8o ao valor de eficiéncia obtido nesta simulacéo,
de 75,4%, os ensaios laboratoriais, utilizando a norma
ABNT NBR 15.747-2, do primeiro protétipo construido do
coletor, que resultou em uma média de 67% nas mesmas
condicBes operativas, inicialmente demonstra um desvio de
8,4 pontos percentuais. Esta diferenca de resultados pode ser
atribuida principalmente a imprecisdes no modelo e nas
condicBes de contorno utilizadas, como o valor do coeficien-
te de perdas térmicas pelo topo do coletor de 2,75W/m2K,

calculado utilizando equacdes classicas da transferéncia de
calor.

Outras variaveis importantes no calculo da eficiéncia sdo
0s parametros Tau e alpha, neste trabalho foram admitidos
como 0,81 e 0,96, respectivamente, baseado em dados tipi-
cos, porém, até este ponto da pesquisa, ndo foram realizadas
medicdes destas propriedades, o que levaria a uma melhor
representacdo matematica do protétipo construido.

VIIl. CONCLUSOES

O desenvolvimento de coletores solares de placa plana
mais eficientes possui grande potencial de aplicacdo em
sistemas de refrigeracdo solar, que por sua vez pode aliviar
picos de energia do sistema elétrico devido a cargas de
equipamentos de ar condicionado.

Neste trabalho foi apresentado o desenvolvimento de um
modelo de simulacéo de coletores solares, que antecede a
construcdo de prototipos, oferecendo vias de analises flui-
dodindmicas que permitem uma determinacdo prévia do
desempenho térmico dos equipamentos.

Foi utilizado o método dos volumes finitos, através do
software Ansys CFX. O modelo utilizado se mostrou uma
ferramenta adequada para a previsdo do desempenho térmi-
co global do coletor, bem como para avaliacdo de fendme-
nos termofluidodindmicos localizados, apesar de ser ainda
necessaria a realizacdo de alguns ajustes e calibragdo do
modelo.

Foram apresentados os perfis de escoamento nos tubos de
elevacdo e temperatura na placa absorvedora, cujo impacto
na eficiéncia térmica sera avaliado nas préximas etapas da
pesquisa.
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