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Resumo

A partir da década de 70, a energia tornou-se um dos maiores problemas do mundo,
decorrente da escassez dos recursos nao renovaveis € poluentes. As energias renovaveis,
entdo, tornaram-se uma alternativa viavel para solu¢do de tal problema. Dentre as matrizes
renovaveis com maiores potenciais e desenvolvimento tém-se a energia solar, edlica,
hidrelétrica e biomassa. No que diz respeito ao Brasil, a energia solar representa um dos
maiores potenciais energéticos se comparado a outros lugares no mundo. Seguindo essa linha,
este trabalho realiza uma avaliagdo de parametros relacionados a radiacdo solar e simula
numericamente os fendmenos térmicos e de dindmicas dos fluidos para um coletor solar de
tubo evacuado. Sdo determinados entdo os pardmetros do coletor, como a relagdo entre tubo
externo (envelope) e tubo interno (absorvedor) e suas dimensdes. Efeitos do angulo de
inclinacao e angulo de incidéncia sdo avaliados, assim como porcentagem de interceptagao de
irradiagdo solar. Os fenomenos de convecgdo natural, radiagdo ¢ condugao sdao considerados
para este estudo. As equagdes conservativas (massa, quantidade de movimento e energia)
foram discretizadas por meio do método de volume de controle ou volumes finitos. Sao
avaliados entdo: eficiéncia horaria do coletor, entre as 9 horas da manha e 16 horas da tarde,
eficiéncia mensal por dia representativo do més, eficiéncia global anual, comportamento de
eficiéncia ao longo do més (para um unico angulo de inclinagdo), total de energia absorvida
pelo coletor no dia representativo de cada més, total de energia global anual e sistema de
rastreamento do sol. Os principais resultados mostraram que: a eficiéncia média anual do
coletor encontrada para o modelo proposto foi de 61,6% para a cidade de Campinas e 61,5%
para a cidade de Sao Luis, as maximas e minimas eficiéncias do coletor ao longo do dia giram
em torno de 73% e 42%, respectivamente. Os resultados aproximados para a quantidade total
de energia absorvida pelo coletor durante o ano sao de 119,59 kWh/m? e 120,17 kWh/m? para

as cidades de Campinas e Sao Luis, respectivamente.

Palavras-chave: Energia solar, Coletor solar de tubo evacuado, Método de volume de

controle.



Abstract

Since the 1970s, energy has become one of the world's biggest problems due to the scarcity of
non-renewable and polluting resources. Renewable energies then became a viable alternative
to solving this problem. Among the renewable matrixes with the greatest potential and
development are solar, wind, hydroelectric and biomass. Brazil has one of the world's greatest
energy potentials in solar energy. This study handles optimization and numerical simulation
of the thermal and flow phenomena of a low concentration evacuated tube solar collector with
reflective film insert on the inner surface of the transparent external tube. The collector
geometrical parameters are the ratio of the outer tube (cover) to the inner tube (absorber) and
their respective dimensions. Effects of the tilt angle and angle of incidence are evaluated, as
well the percentage of interception of solar irradiation. The phenomena of natural convection,
radiation and conduction are considered for this study. The conservative equations (mass,
momentum and energy) are discretized using the finite volume method. The hourly efficiency
(range between 9 am and 4 pm), monthly effectiveness per representative day of the month,
overall annual efficiency, efficiency behaviour over the month (for a single slope angle), total
energy absorbed by the collector on the representative day, total annual global energy and sun
tracking system are evaluated. The results showed that: the average annual efficiency of the
collector for the proposed model was 61.6% for the city of Campinas and 61.5% for the city
of Sdo Luis, the maximum and minimum efficiencies of the collector during the day are
around 73% and 42%, respectively. The approximate results for the total absorbed heat during
the year are 119.59 kWh/m? and 120.17 kWh/m?for the city of Campinas and Sao Luis,

respectively.

Keywords. Solar energy, Evacuated tube solar collector, Finite volume method.
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1 INTRODUCAO

A crise energética mundial da década de 70, juntamente, com o aumento da populacio
mundial impulsionou a procura por combustiveis alternativos e renovaveis. Para atender a
demanda global de energia, engenheiros e pesquisadores tém trabalhado para desenvolver
solugdes energéticas para o mundo. As fontes renovaveis, embora inicialmente mais caras,
tornam-se mais competitivas a medida que se expandem, sendo a competitividade resultante
da reducgao dos custos devido ao ganho de escala e dos avangos tecnoldgicos.

A preocupacao com a geracdo de energia por fontes renovaveis tornou-se ainda maior
apos as metas que foram firmadas pelos paises na COP 21 (Conferéncia das Nagdes Unidas
sobre as Mudangas Climaticas de 2015). Apesar de o Brasil possuir uma das matrizes mais
renovaveis do mundo, com aproximadamente 75% de fontes renovéaveis na oferta de energia
elétrica (NASCIMENTO, 2017), alcancar as metas firmadas na COP 21 ¢ um grande desafio.
Conforme EPE (2016), serd necessario expandir o uso de fontes de energia ndo fossil no
Brasil, aumentando a parcela de energias renovaveis (além da energia hidrica) para ao menos
23% até 2030, principalmente pelo aumento da participagdo das fontes solar, edlica e
biomassa.

O Brasil possui um dos maiores potenciais energéticos do mundo. Os potenciais
hidricos, irradiacdo solar, biomassa e for¢a dos ventos s3o suficientemente abundantes para
garantir a autossuficiéncia energética do pais (ANEEL, 2002). Em termos de energia solar, o
Brasil ¢ um dos poucos paises do mundo que recebe luz solar (nimero de horas de sol)
superior a 3.000 horas por ano, com uma média didria de 4,5 a 6 kWh/m? na regido Nordeste
(COSTA, 2015). Esses numeros colocam o pais em destaque no potencial solar. No entanto,
este ¢ amplamente inexplorado e mal aproveitado. O nimero de sistemas renovaveis
implantados no Brasil cresceu nos ultimos anos, mas ainda ¢ insignificante quando
comparado, por exemplo, com a Alemanha e Franca (COSTA, 2015).

A energia solar ¢ uma das alternativas energéticas mais promissoras para os desafios
deste milénio. A rigor, a energia proveniente do Sol ndo ¢ renovavel, mas uma fonte
inesgotavel, levando em consideragao a escala de tempo da vida no planeta Terra (PEREIRA
et al., 2017). A energia solar pode ser utilizada diretamente para aquecimento de fluidos e

ambientes, geragdo de poténcia mecanica ou elétrica, como fonte de energia térmica. A
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energia solar pode ainda ser convertida diretamente em energia elétrica por meio de efeitos
sobre materiais, dentre os quais o termoelétrico e fotovoltaico.

Segundo Fedrigo et al. (2009), no verdo, o condicionado de ar e chuveiro elétrico
representam em torno de 34% do consumo total da energia elétrica de uma residéncia no
Brasil, e 24% do consumo total no periodo do inverno. O uso da energia solar para
aquecimento de agua a temperaturas abaixo de 100°C ¢, atualmente, a aplicagdo mais
difundida no Brasil, principalmente em substituicdo a sistemas de aquecimento elétrico
(chuveiros), com o uso de coletores planos (PEREIRA et al., 2017). O uso da energia solar
térmica para a produgdo de frio, conhecido como refrigeragdo solar (solar cooling), ¢ uma
tecnologia bastante promissora, visto que as temperaturas necessarias ndo sdo muito altas e
podem ser obtidas por coletores planos convencionais de alto desempenho ou coletores
concentradores de pequeno porte (PEREIRA et al., 2017). Segundo Pereira et al. (2017) uma
das principais vantagens da utilizagdo de energia solar para a refrigeracdo de ambientes, como
um sistema de refrigeracdo por absor¢ao por exemplo, € que existe uma coincidéncia entre os
picos de demanda de energia de sistemas de condicionamento térmico de ar e da intensidade
de irradiacao solar.

Os coletores de energia solar sdo tipos especiais de trocadores de calor, que
transformam energia de radia¢do solar em energia interna do meio de transporte (fluido). O
coletor solar ¢ um dispositivo que absorve a irradiagdo solar recebida, converte em calor e
transfere esse calor na forma de entalpia para um fluido (geralmente ar, 4gua ou 6leo) que flui
através do coletor. A energia solar assim absorvida ¢ transportada do fluido circulante
diretamente para a dgua quente ou equipamento de condicionamento do espaco, ou para um
tanque de armazenamento de energia, a partir do qual, pode ser desenhado para uso durante a
noite ou em dias nublados, ou pode ser utilizado em um ciclo de absor¢ao para refrigeracao de
ambientes (KALOGIROU, 2004).

Coletores solares, em geral, segundo Kalogirou (2004), sdao divididos em dois tipos de
coletores: nao concentrador (ou estacionario) ¢ concentrador. Geralmente, coletores com
concentrador possuem um sistema de rastreamento do sol. Dentre eles t€m-se como principais
modelos: “Parabolic trough collector” (PTC) e “Cylindrical trough collector” (CTC). Os
coletores solares estacionarios sdo permanentemente fixados e ndo rastreiam o sol, dentre eles
os mais populares sdo: “Flat plate collectors” (FPC); “Stationary compound parabolic
collectors” (CPC) e “Evacuated tube collectors” (ETC) (KALOGIROU, 2003).

Os coletores de tubos de vacuo tém melhor desempenho do que coletores de placa plana

para operagdo em alta temperatura devido a perda de calor por convecgdo, reduzida em
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virtude do involucro de vacuo em torno da superficie do absorvedor (MESQUITA, 2013). O
desenvolvimento do mercado para esses coletores foi inicialmente lento devido ao alto custo
de fabricacdo da vedacao entre o vidro € o metal. Este mercado expandiu-se rapidamente apds
o desenvolvimento de mdaquinas de revestimento por pulverizacdo a baixo custo para a
aplicacdo de uma superficie seletiva na superficie do absorvedor de vidro.

De acordo com Kalogirou (2004), outro fator que ¢ de consideravel importancia em
muitos paises ¢ a capacidade das tecnologias de energia renovavel para gerar empregos. A
geragao de uma nova tecnologia leva ao desenvolvimento de novas atividades de producgado
que contribuem para a producgdo, distribuicio de mercado e operagdo do equipamento
pertinente. Especificamente, no caso da criagdo de emprego de coletores de energia solar,
principalmente a construcdo e instalagdo dos coletores. O ultimo ¢ um processo
descentralizado, uma vez que requer a instalacdo de equipamentos em todos os edificios ou
em cada consumidor individual.

Os fenomenos de transferéncia de calor e massa e a fluido dindmica envolvida em um
coletor solar podem ser modelados numericamente de forma a corresponder com a realidade
por ferramentas existentes na literatura. A ferramenta utilizada por este trabalho ¢ denominada
CFD (Computational Fluid Dynamics), que pode predizer os fendmenos descritos
anteriormente com bastante eficdcia. Em CFD, existe o algoritmo SIMPLE (Semi-Implicit
Method for Pressure Linked Equations) que ¢ um procedimento numérico amplamente
utilizado para resolver os equacionamentos de transferéncia de calor e massa e fluido
dinamica. O algoritmo SIMPLE foi desenvolvido por um grupo chefiado por B. Spalding, no
inicio da década de 70. Desde entdo, tem sido amplamente utilizado por muitos pesquisadores
para resolver diferentes tipos de fluxo de fluido e problemas de transferéncia de calor. Este
procedimento sera utilizado por este trabalho.

Movido entdo por esta importante discussao, este apresenta um estudo sobre coletor
solar de tubo evacuado de temperatura média com baixa concentragdo, que pode ter uso
doméstico e comercial, ndo disponivel no mercado e pode ter aplicagdo tanto para
aquecimento de agua, conforto ambiental, refrigeracdo ou aquecimento. Para o modelo
proposto foi realizada uma andlise de parametros relacionados a radiagdo solar e térmica,
teorica e numérica. O problema foi modelado utilizando as equagdes conservativas (massa,
quantidade de movimento e energia), no qual, método utilizado para discretizar essas
equagoes ¢ o volume de controle. Desse modo, o presente estudo procurou analisar e avaliar o

desempenho do coletor solar proposto.
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1.1 Objetivos

1.1.1 Objetivo Geral

Realizar uma analise de parametros de radiagdo solar e modelar numericamente um
coletor solar composto de tubo absorvedor de cobre e envelopado com tubo de vidro em

vacuo.

1.1.2 Objetivos Especificos

e Realizar estudo relativo a radiacdo solar e analisar parametros para utilizar no
dimensionamento do coletor;

e Fazer um esquema do coletor com tubo transparente evacuado envolvendo o tubo de
coletor;

e Desenvolver um modelo térmico que representa o conjunto (tubo envolvido com tubo
em vacuo) e estabelecer as condi¢des de contorno;

e Desenvolver e validar um modelo numérico que represente o coletor solar;

e Avaliar o comportamento térmico deste tubo: sua eficiéncia em fun¢do da radiagao,
razao do diametro do tubo de cobre ao tubo transparente, as condi¢des de operacao,
efeitos de refletividade do concentrador, absortividade do absorvedor e sistemas de

rastreamento do sol.
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1.2 Estrutura

A estrutura desta dissertacdo estd disposta com a seguinte configuragdo: o capitulo 1
permite uma visao inicial do contexto, motivacao, abordagem e objetivos das atividades
realizadas neste trabalho.

O capitulo 2 apresenta de forma sistematica o estudo sobre evolucdo dos coletores
solares, o cendrio da proposta de pesquisa deste trabalho e alguns conceitos que sao
fundamentais para o entendimento deste trabalho. Estes foram baseados em literaturas
existentes.

No capitulo 3 sdo apresentados os modelos de coletores solares no mercado atual e ¢
apresentando entdo o modelo proposto do coletor solar de tubo evacuado que sera considerado
por este trabalho.

A avaliacdo de parametros relacionados a radiagdo solar do coletor ¢ realizada no
capitulo 4. Nele sdo definidos alguns parametros do coletor solar (angulo de abertura do
espelho do coletor e raio do tubo absorvedor), e sdo expostas avaliacdes realizadas
relacionadas a concentragdo solar, inclinagdo do coletor, tipos de rastreamentos do sol,
porcentagem de irradiacao solar interceptada pelo coletor e variagdo do angulo de azimute.

O capitulo 5 apresenta a modelagem térmica realizada para o coletor solar proposto.
Nele ¢ apresentado o modelo matematico com a descrigdo do problema, simplificacdes
realizadas, equacdes de conservacdo, condigdes de contorno, relagdes e propriedades
consideradas para este trabalho.

A anélise numérica ¢ realizada no capitulo 6, onde este apresenta a discretizagdo das
equacdes gerais, tratamento de ndo linearidades e termo fonte, malha computacional,
tratamento das condi¢des de contorno, método de calculo e validacio do modelo numérico
utilizado neste trabalho.

Os resultados encontrados estdo dispostos e sdao discutidos no capitulo 7, estes
resultados sdo apresentados para as cidades de Campinas-SP e S3o Luis-MA. Nele sao
avaliados os rendimentos para variados cendrios de operagdo do coletor solar.

As conclusdes finais sao abordadas no capitulo 8, com o intuito de avaliar os resultados

obtidos e apresentar as propostas para trabalhos futuros.
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2  REVISAO BIBLIOGRAFICA

Este capitulo tras uma breve apresentagdo de conceitos fundamentais de radiagdo solar,
que sdo imprescindiveis para o entendimento deste trabalho. Além disso, este apresenta um
resumo sobre evolucdo dos coletores solares e sobre o cenario mundial da proposta de

pesquisa desta dissertagao.

2.1 Radiacao solar

O recurso energético solar e sua variabilidade espacial e temporal estdo intrinsecamente
relacionados a conceitos astrondmicos. Os primeiros fatores a serem considerados para
conhecimento da irradia¢do a qual a terra ¢ submetida ¢ a posicdo relativa entre o Sol e a
Terra. A Terra orbita o Sol a uma distdncia média de cerca de 150 milhdes de quilometros,
completando um ciclo a cada 365,25 dias solares. Ao longo desse periodo, a distancia varia
entre 1,47.10% km e 1,52.10% km e, como resultado, o fluxo de radiacdo solar (irradidncia
solar) oscila entre 1.325 W/m? e 1.412 W/m? (NREL, 2017). O valor médio da irradiancia
solar igual a 1.366 W/m? ¢ definido como a constante solar (NREL, 2017).

Os processos fisicos de espalhamento da radiacdao solar sdo produzidos por moléculas
de gases atmosféricos e particulados em suspensdao (Fig. 2.1). Os processos fisicos de
absor¢do ocorrem com moléculas de ozoénio (Os), vapor de dgua, oxigénio (O-) e dioxido de
carbono (CO»). Geralmente, os processos fisicos atenuam a irradiagcdo solar fazendo com que
a irradiagdo incidente na superficie da Terra atinja seu valor maximo de aproximadamente

1.000 W/m? no meio dia solar, em condi¢des de céu claro (PEREIRA et al., 2017).
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Figura 2.1- Processos de interagdo da radiacao solar com os principais constituintes
atmosféricos.
Fonte: Adaptado de PEREIRA et al. (2017).
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A duracdo do dia e a quantidade de energia solar incidente em um ponto qualquer da
superficie terrestre apresentam variabilidades temporais caracteristicas de dois ciclos: o ciclo
anual e o ciclo diario. O ciclo anual ¢ representado pela declinagdo solar (9s), este ¢ o angulo
formado pela inclinagdo do plano equatorial da Terra e a linha de dire¢ao Sol Terra (Figura
2.2). Apresenta variagdo entre + 23°27° ao longo do periodo de um ano (KREITH e
KREIDER, 1978).
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Figura 2.2- Declinagao do sol em relacao a terra.
Fonte: Adaptado de PEREIRA et al. (2017).

O ciclo didrio ¢ caracterizado pela variacdo da posi¢ao do sol ao longo do dia. O angulo
horario solar (hs) corresponde ao deslocamento angular do movimento aparente do Sol devido
a rotacdo da Terra, e este varia entre 0° ¢ 180° (PEREIRA et al., 2017). Cada hora
corresponde a 15° de variagdo do angulo horario solar. Por conven¢do, durante a manha ¢

positivo, a tarde € negativo e, ao meio dia assume o valor zero.
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2.2 Coletores solares

A 1ideia de usar coletores de energia solar para aproveitar a poténcia do sol ¢ registrada
em torno de 212 a.C.. O cientista/médico grego Arquimedes inventou um método para
queimar a frota de navios romanos. Para tal, utilizou um espelho metéalico concavo formado
de centenas de escudos polidos (ANDERSON, 1977).

Mil e oitocentos anos depois de Arquimedes, Atanasius Kircher (1601-1680) realizou
alguns experimentos para disparar uma pilha de lenha a distancia para confirmar se a historia
de Arquimedes tinha alguma validade cientifica, mas nenhum relatério de suas descobertas
sobreviveu (MEINEL e MEINEL, 1976).

Surpreendentemente, as primeiras aplicagcdes da energia solar sao com uso de coletores
concentradores. Durante o século XVIII, fornos solares capazes de derreter ferro, cobre e
outros metais estavam sendo construidos de ferro lustrado, lentes de vidro e espelhos. Os
fornos estavam em uso em toda a Europa e no Oriente Médio. Um forno projetado pelo
cientista francés Antoine Lavoisier, alcangou a notdvel temperatura de 1.750°C
(KALOGIROU, 2004).

Em 1875, Mouchot fez um avango notdvel na concepgao dos coletores solar fazendo um
na forma de um parabdlico. O coletor de Mouchot consistiu em placas de metal banhado a
prata e tinha um didmetro de 5,4 m e uma area de coleta de 18,6 m?. As partes mdveis
pesavam 1.400 kg (KALOFIROU, 2004).

Em 1912, Shuman, em colaboragdo com C.V. Boys, comprometeu-se a construir a
maior usina de bombeamento do mundo em Meadi, no Egito. O sistema foi colocado em
operacdo em 1913 e usava cilindros parabolicos longos para focalizar a luz solar em um longo
tubo absorvente. Cada cilindro tinha 62 metros de comprimento e a area total dos véarios
bancos de cilindros era de 1.200 m? (KREIDER ¢ KREITH, 1977).

A partir deste periodo os modelos de coletores solares vieram se desenvolvendo
progressivamente. Durante os ultimos 50 anos, muitas variagdes de coletores solares térmicos
foram projetadas e construidas; modelos com diversas faixas de temperatura de operagao do
fluido e tendo aplicagdes diferenciadas.

Em um coletor solar com aplicacdes térmicas, a irradiagdo solar ¢ absorvida pelo coletor
como calor e ¢ entdo transferido para o fluido de trabalho (ar, 4gua ou 6leo). Os coletores
solares podem ser classificados em duas grandes categorias: coletores ndo concentradores e

coletores concentradores. Um coletor ndo concentrador tem area de interceptagdo igual a area
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de absorcdo de irradiacdo solar, enquanto que um coletor solar do tipo concentrador,
geralmente, utiliza um sistema de rastreamento do sol, e possui superficies refletoras para
interceptar e concentrar a irradiacdo solar em uma area de recep¢ao muito menor, resultando
em um fluxo de calor aumentado.

Dentre os coletores solares com concentrador tém-se os modelos: “Parabolic trough
collector” (PTC) e “Linear Fresnel reflector” (LFR). Para sistemas que precisam ser
alimentados com altas temperaturas e boa eficiéncia ¢ necessario um coletor solar de alto
desempenho. PTC’s podem efetivamente transportar energia a temperaturas entre 50° e 400°
C (KALOGIROQOU, 2004). Os PTC’s possuem um concentrador externo de material reflexivo
em uma forma parabdlica. Um tubo preto de metal, coberto com um tubo de vidro para

reduzir as perdas de calor, que ¢ colocado ao longo da linha focal do receptor (Fig. 2.1).

Raios do Sol

Detalhes do receptor Receptor

Parabola
Envelope de vidro Espelhda

Mecanismo de
rastreamento

Tubo receptor

Figura 2.3- Coletor solar tipo PTC.
Fonte: Adaptado de Kalogirou (2004).

A tecnologia LFR depende de uma série de tiras de espelhos lineares que concentram a
irradiacdo solar em um receptor fixo montado em uma torre linear. Uma representagdo de um
elemento de um campo coletor LFR ¢ mostrada na Figura 2.2. A maior vantagem deste tipo
de sistema ¢ que ele usa refletores planos que sdo mais baratos em comparagdo com o0s
refletores parabodlicos. Além disso, estes sdao montados perto do solo, minimizando os
requisitos estruturais e a faixa de temperatura de trabalho desse modelo ¢ entre 60° e 250° C

(KALOGIROU, 2004).
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Figura 2.4- Coletor solar tipo LFR.

Fonte: Adaptado de Kalogirou (2004).

Os coletores solares ndo concentradores, em geral, sdo fixados em uma superficie e nao
rastreiam o sol, dentre eles os mais populares sdo: “Flat plate collectors” (FPC) e
“Evacuated tube collectors” (ETC). Um coletor solar tipo FPC ¢ mostrado na Fig. 2.3. A
parte inferior da placa de absor¢do e o lado da caixa sdo bem isolados para reduzir as perdas
de conducao. O FPC, geralmente, ¢ montado em posi¢ao permanentemente fixa e ndo requer
rastreamento do sol (KALOGIROU, 2004). A faixa de temperatura em que este tipo de
coletor solar opera ¢ entre 30° e 100° C (KALOGIROU, 2004).

Cobertura de vidro

— Isolamento

Aleta de captagao

N

Figura 2.5- Coletor solar tipo FPC.
Fonte: Adaptado de Kalogirou (2004).

Os coletores solares convencionais tipo tubo evacuado simples foram desenvolvidos

para uso em climas ensolarados. Entretanto, seus beneficios sdo bastante reduzidos quando as



28

condigoes se tornam desfavoraveis durante os dias frios, nublados e ventosos (KALOGIROU,
2004). Além disso, as influéncias meteorologicas, como condensacdo e umidade, causam
deterioragdo precoce de materiais internos, resultando em desempenho reduzido e falha no
sistema (KALOGIROU, 2004). Os coletores solares com tubo evacuado operam a faixas de
temperaturas entre 50° e 200° C (KALOGIROU, 2004). Esses coletores solares com contato
indireto consistem em um tubo de calor dentro de um tubo selado a vacuo, como mostrado na

Fig. 2.4.
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Figura 2.6- Coletor tipo ETC.
Fonte: Adaptado de Kalogirou (2004).

Kumar et al. (1994) e Bansal e Sharma (1984) trabalharam em quatro tipos de tubos
solares com e sem vacuo, € com e sem revestimento absorvente seletivo, respectivamente.
Assim, puderam determinar a influéncia do vacuo e do revestimento sobre os desempenhos,
na qual, a utilizacdao de vacuo melhorou consideravelmente o desempenho dos coletores.

Dentre os coletores com maior desenvolvimento mundial para aplicagdes domésticas
tém-se basicamente dois modelos: os coletores placa plana (planos) e os coletores tubulares a
vacuo (MESQUITA, 2013).

Em um coletor solar, a irradiag¢do solar ¢ transferida para o coletor como calor e ¢ entdo

transferido para o fluido de operagdo. Cuecido passa dentro do tubo evacuado, ou indireto,
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quando a energia ¢ transportada para fora do tubo através dos chamados tubos de calor (heat
pipe);oletores solares tubulares a vacuo possuem uma grande variedade construtiva. A
principal divisdo para estes modelos sdo (MESQUITA, 2013):

¢ De contato direto, quando o fluido a ser aq

¢ Com refletores (concentram a irradiagdo solar no coletor) ou sem refletores.

Mesquita (2013) realizou um estudo comparativo de bases de dados para célculos e
medicdes de eficiéncia de coletores solares e também realizou comparativos entre os dois
tipos de coletores: placa plana e tubulares. Na qual, segundo Mesquita (2013), os coletores de
fluxo indireto, como o da Figura 2.7, sdo mais eficientes que coletores que usam tubos de

calor, ou seja, fluxo direto (Fig. 2.8).

\ ot N
Wy, R+

Energia solar absorvida
pelo tubo solar

Calor absorvido pelo
% tubo de calor

Figura 2.7- Coletor solar de tubo evacuado de contato indireto com detalhe do condensador de
tubos de vidro simples com tubo de calor.
Fonte: Adaptado de Mesquita, (2013) e Kaisundun (2017).

Figura 2.8- Coletor solar de tubo evacuado com contato direto.
Fonte: Gaia Solar (2017).
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Uma correlagdo da taxa de fluxo em termos de geometria do tubo e condigdes
operacionais ¢ um parametro importante de um modelo de simulagdo e predicdo do
desempenho em longo prazo dos sistemas de dgua em vidro. Budihardjo et al. (2007)
realizaram investigacdes experimentais € numéricas para encontrar uma correlagdo para a taxa
de fluxo de circulagdo natural através de tubos evacuados de dgua de vidro de extremidade
unica montados sobre um refletor difuso. A taxa de fluxo de circulagdo foi correlacionada em
termos de entrada solar, temperatura do tanque, inclinacao do coletor e relagao de aspecto do
tubo. A sensibilidade da correlagdo da taxa de fluxo a variagdao na distribuicdo do fluxo de
calor na circunferéncia também foi investigada.

Budihardjo e Morrison (2009) avaliaram o desempenho dos aquecedores de agua
solares de tubo evacuado em vidro por medidas de caracteristicas de perda de calor e Optica e
simulagdo da circulagdo em tubos de ponta tnica. O desempenho do sistema de coletor solar
de tubo evacuado de vidro foi comparado com coletores solares de placa plana.

Pei et al. (2012) realizaram uma comparacdo dos sistemas de aquecedores de agua
solares com tubo evacuado com e sem um refletor de mini-CPC. Os resultados mostraram
que, para a agua a baixa temperatura, o sistema de aquecedor de agua solar com tubo
evacuado sem um refletor de mini-CPC tem maior eficiéncia térmica e exergética do que o
sistema com um refletor de mini-CPC. Por outro lado, para a 4dgua a alta temperatura, o
sistema com refletor de mini-CPC mostrou maior eficiéncia térmica e exergética.

Shah e Bhatt (2014) apresentaram uma revisao sobre o coletor solar de tubo evacuado
baseado em tecnologia solar térmica para o aquecimento de liquido. Com base na revisao e
nas discussdes, pode-se concluir o seguinte:

¢ O coletor de tubo evacuado tem melhor desempenho que o coletor solar de placa plana
para altas temperaturas e mesmo em baixas temperaturas, a eficiéncia por unidade de
area do coletor tubular evacuado € substancialmente maior;

e O coletor de tubo de vacuo com protecao térmica funciona melhor do que o coletor
sem prote¢do térmica;

e O coletor de tubo evacuado de agua em vidro tem melhor desempenho do que o de
coletores de placas planas.

Liang et al. (2015) efetuaram uma comparagao entre diferentes modelos de transferéncia
de calor e massa para coletores solares parabolicos e concluiu que modelos unidimensionais
podem ser usados para investigar o desempenho térmico do coletor solar tipo PTC.

Suman et al. (2015) analisaram de forma abrangente os avangos na tecnologia solar

térmica com foco especial em métodos de aprimoramento de desempenho. Entre suas
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conclusdes foi mencionado que a modificacdo na geometria do coletor, por meio de uso de
superficies estendidas, entre outros, resulta em desempenho aprimorado. A modificacao
geométrica pode ser selecionada com base na exigéncia de energia necessaria pela
temperatura de saida do fluido de trabalho.

Chang et al. (2017) avaliaram os efeitos de acumulacdo de poeira na superficie de um
coletor solar parabdlico e concluiram que a acumulacdo de poeira influencia o caminho de
reflexao da luz e na densidade de fluxo de energia da parede do tubo de metal, além disso,
identificaram certa influéncia na distribui¢ao de temperatura.

O aumento do desempenho de coletores solares de tubo evacuado ¢ um dos principais
topicos de pesquisa nos ultimos anos. Sobhansarbandi et al. (2017) melhoram,
significativamente, o desempenho de coletores solares de tubos de vacuo (ETCs), utilizando
os revestimentos de folhas de carbono nano-tubo "dry-drawable”, para aumentar a absor¢do
de energia solar e dos materiais de mudanca de fase (PCMs) para aumentar a absor¢ao de
calor para aplicagcdo em aquecedores de agua solares.

Nie et al. (2017) avaliaram o desempenho térmico do coletor solar tubular de vidro
evacuado tipo U e o investigaram experimentalmente em condic¢des, na qual, a temperatura do
fluido de trabalho ¢ menor que a do ar ambiente. Os resultados do trabalho de Nie et al.
(2017) sugeriram que a eficiéncia térmica ¢ maior a temperatura reduzida e estd positivamente
correlacionada com as taxas de fluxo de massa e as irradiagdes solares.

Li et al. (2017) investigaram a viabilidade de um coletor solar térmico com
concentrador, de baixa temperatura e de baixo perfil integrado com armazenamento de
energia. O sistema modular de armazenamento de coletores integrados proposto por Li et al.
(2017) consiste em seis unidades receptoras solares e sete tanques cilindricos. Foi verificado
que a adicdo das unidades de armazenamento aumentara os custos de capital em

aproximadamente 10%, mas pode aumentar a producao térmica anual do sistema em até 20%.
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3 MODELO PROPOSTO

As aplicagdes da energia solar sdo muito abrangentes se forem considerados todos os
niveis de temperatura de trabalho dos coletores e as demandas de energia. Essas aplicagdes
vao desde processos agropecudrios, passando pela cocgdo de alimentos, a dessalinizacao de
agua, uma ampla gama de processos industriais e até mesmo a refrigeracdo e climatizagao
(PEREIRA et al., 2017).

O wuso da energia solar térmica para a refrigeracdo € uma tecnologia bastante
promissora. Varias tecnologias podem ser usadas para a refrigeragcdo utilizando como fonte a
energia solar (KIM e FERREIRA, 2008), porém um dos melhores sistemas ¢ o de refrigeracao
por absor¢do, que, dependendo da configuracdo e solugdo de trabalho, utilizam fontes de calor
de, aproximadamente, 100° C para sistemas de efeito simples e entre 120° e 270° C para
sistemas de duplo e triplo efeito (HABERLE, 2012 apud PEREIRA et al., 2017).

O modelo de coletor solar proposto por este trabalho visa ter como aplicagdo futura um
sistema de refrigeracdo por absor¢do. Desta forma, o modelo proposto ¢ um coletor solar de
tubo evacuado diferenciado dos comerciais, ¢ este atende a faixa de temperatura de trabalho
de um sistema de refrigeragcdo por absor¢ao para uma aplicagdo futura.

A secdo transversal do modelo de coletor solar de tubo evacuado de contato direto a ser
estudado por este trabalho estd representada na Figura 3.1. Este ¢ composto por um tubo
externo denominado envelope, que possui como material o vidro, pois este pode ser
considerado um material transparente. Na parte interior e inferior deste envelope existe uma
superficie espelhada que ¢ responsavel pela concentracdo da radiagcdo solar para o tubo
interno. Este modelo entdo ¢ classificado como sistema de baixa concentragdo. O tubo interno
¢ denominado absorvedor, e ¢ por este que o fluido térmico ira escoar. Em geral, o material do
absorvedor ¢ um bom condutor. Para este trabalho serd utilizado o cobre como material. Entre

o envelope e o absorvedor existe vacuo.



Tubo Absorvedor

Figura 3.1- Esquema do coletor solar de tubo evacuado de baixa concentragao.
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4 RADIACAO SOLAR: Avaliaciio de parametros

Neste capitulo sdo apresentados, determinados e avaliados os pardmetros do coletor
solar que estdo relacionados com a radiacdo solar como: angulo de abertura da regido
espelhada, relacdo geométrica entre os raios do envelope e absorvedor, concentracdo do
coletor, tipos de rastreamentos do sol, influéncia do angulo de incidéncia e inclinacdo do

coletor e porcentagem de irradiacdo interceptada pelo coletor.

4.1 Orientacao do coletor

Coletores solares podem ser montados em diversas configuracdes, dependendo do

rastreamento do sol que ¢ efetuado pelo coletor. O sol varia sua posi¢ao em relacdo a terra em
dois ciclos: o diario (hs) e o anual (J,). Desta forma, um coletor solar pode rastrear o sol

durante estes dois ciclos (rastreamento em dois eixos), ou para apenas um deles (rastreamento
em um eixo) ou permanecer estatico.

Para coletores que rastreiam o sol apenas no ciclo diario sua configuracdo (posicao)
pode ser tanto com face para o leste-oeste como para o norte-sul (RAPP, 1934). Ja para
coletores estaticos ou que rastreiam o sol apenas no seu ciclo anual sua melhor configuragao ¢
com face para o norte-sul (RAPP, 1934). Para investigar o melhor sistema de rastreamento do
coletor foi fixada entdo sua configuracdo faceando o norte-sul, de forma a poder avaliar todas
as possibilidades de rastreamento.

A configuracdo mais critica do coletor solar ¢ a configuragao onde este permanece fixo.

Desta forma, os demais parametros do coletor serdo definidos para um coletor fixo.

4.2 Angulo de abertura do espelho do coletor

Para estabelecer o angulo de abertura do espelho ¢ necessario ter conhecimento dos

angulos méaximos da latitude atingidos pelo sol. Conforme Kreith e Kreider (1978), o trépico
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de Cancer (23,5° N) e de Capricornio (23,5° S) sdo as latitudes extremas onde o sol alcanga a
terra pelo menos uma vez no ano.

Desta forma, o que delimita a abertura do espelho seria, no minimo, a abertura angular
da trajetoria do sol, uma vez que a orientacao do coletor solar foi definida como sendo a face
para norte-sul; no caso ¢ 47°. Contudo, essa abertura minima condiciona apenas a entrada de
irradiacdo solar direta. A irradiagdo solar ¢ dividida entre direta e difusa, e segundo Dickinson
e Cheremisinoff (1980), concentradores solares que ndo utilizam rastreadores devem ter um
largo angulo de abertura para que este possa coletar uma significante radiacao solar difusa.

Uma abertura de 180° permitiria uma boa captacdo de radiacdo pelo coletor na forma
difusa e ndo influenciaria negativamente nos raios incididos diretamente na superficie

refletora. Portanto, o angulo de abertura do espelho deste modelo ¢ fixado em 180°.

4.3 Linha de foco e raio do tubo absorvedor

Segundo Halliday e Renisck (2009), os pontos do foco para um espelho esférico sdo
sempre metade do raio do espelho na dire¢do do raio incidente. Em vista disso, para que o
absorvedor tenha a melhor absor¢do possivel de irradia¢do solar, ¢ necessario que para cada
variacao do angulo da declinagdo do sol, na qual o espelho estara submetido, o ponto do foco
esteja contido no interior ou na superficie do absorvedor.

Para conseguir aplicar esta restrigdo, ¢ necessario utilizar conceitos de geometria

analitica. Foi aplicada entdo, a equagdo da circunferéncia para cada um dos elementos:
espelho, absorvedor e linha do foco. A distancia do foco do espelho VVﬁ)co ¢ limitada pelo

angulo da latitude maxima e minima atingida pelo sol (variacdo entre +23,5°) e pelo raio do

envelope como mostra na Figura 4.1.
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Figura 4.1-Linha do foco para angulos maximo ¢ minimo que o sol atinge na orientacao
faceando o norte-sul.

Utilizando entdo a equacdo da distancia entre dois pontos (c e p) para descobrir a
equacdo que determina o valor do raio minimo em func¢do do raio do envelope (superficie

refletora), obtém-se:

2

’ =R7[sen2(zs,s°)+ (~cos(23,5°) +1)°] (4.1)

Para simular a incidéncia de radiacao solar no espelho e os caminhos dos raios, utilizou-
se 0 “Ray Optics Simulation” que € um aplicativo do Google para simular reflexao e refragao
da luz. A simulacdo dos raios para angulos maximo e minimo de declina¢do do sol estdo

ilustrados na Figura 4.2.

Figura 4.2-Percurso dos raios do sol. (A) Simulacao do Sol a 23,5°. (B) Simulagdo do sol em
seus dois extremos a £23,5°. (C) Simulagao do Sol a -23,5°.
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4.4 Concentracao do coletor

Kreith e Kreider (1978) denominam que a propor¢ao de concentragdo de um coletor

solar com concentracao C ¢ definida pela Equacao 4.2, sendo Aa a area de abertura do coletor

e Ay a area de abertura do receptor. A Figura 4.3 mostra um diagrama geral do esquema de

concentragao solar.

C=—* 4.2)

— Ay
B _,r_ —______———_______Jl | A,

e

Concentrador

Figura 4.3- Diagrama geral do esquema de duas dimensdes de concentragao solar.
Fonte: Adaptado de Kalogirou (2014).

Ampliando os conceitos de concentracdo, as equacoes utilizadas neste trabalho para
calcular a concentragdo bidimensional (area projetada) e tridimensional (4rea da superficie)

sdo apresentadas abaixo:

Aa _ 2RenvelopeL _ Renvelope

Cp=-"= 43
* AF 21" absorvedorL rabsorvedor ( )
C — Aa — T Renvelope (Renvelope + L) (4 4)
" Ar 27[ 7, absorvedor (rabsorvedor + L ) )

Para avaliar a concentragdo em func¢do do raio do absorvedor, a Figura 4.4 aponta o
valor da concentracdo (eixo y) em funcao do raio minimo crescendo com um incremento de
0,1 até o valor de duas vezes o raio minimo do absorvedor (eixo X) para a area projetada (duas

dimensdes) e area total da superficie (trés dimensoes).
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Figura 4.4- Concentracdo em fung¢do da variagdo do raio do absorvedor com um incremento
de 0,1 para a area duas dimensdes e trés dimensoes.

O decaimento da concentracdao da curva para trés dimensdes ¢ menor do que para duas
dimensdes. Isto ocorre devido a influéncia do comprimento na concentragao calculada pela
area da superficie.

A equacdo da concentracdo para a superficie total do coletor leva em consideracdo o
comprimento do coletor. Desta forma, pode-se avaliar os efeitos do comprimento do coletor
na concentragdo. Para avaliar a influéncia do comprimento do coletor na concentragao, foi

obtida na Fig 4.5, a concentragdo para varias faixas de relagdo: L= 200r; L= 300r e L= 400r.
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Figura 4.5- Concentracdo em fungao da variacao do raio do absorvedor para diferentes valores
de comprimentos.
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A variagdo no comprimento do coletor teve uma baixa influéncia na concentracdo (em

ordem de casa decimal). Para os raios minimos ¢ maximos do absorvedor, os resultados da

concentracao para diferentes proporgdes estdo descritos na Tabela 4.1.

Tabela 4.1- Concentracdo em func¢do do raio do absorvedor e comprimento.

Parametro ‘ Area total Area projetada
Raio do absorvedor (% deR) L=200r L=300r L=400r Independente de L
Raio minimo (r) 20,36 2,5031 2,4872  2,4792 4,9106
Raio maximo (2r) 40,73 1,2365 11,2336  1,2321 2,4553

4.5 Angulo de inclina¢iio e Angulo de incidéncia

Segundo Kreith e Kreider (1978), os angulos de orientagdo de um coletor solar sdo:

6 (angulo de inclinagio do coletor) e 4,, (azimute do coletor). Estes dependem, basicamente,
de alguns angulos solares: 5S (declinagao do sol), hs (angulo de hora solar), L (Latitude),

a, (azimute solar) e 7 (Angulo de incidéncia). A Figura 4.6 ilustra a posi¢io de cada um desses

angulos e essa mostra a imagem para o hemisfério norte da terra.

Sol le— Normal a superficie horizontal

N

b

Superficie horizontal

Normal a superticie
considerada

S Projecdo da normal & superficie na
superficie horizontal

Figura 4.6- Defini¢do dos angulos: 6 , 4, d, e 1.
Fonte: Adaptado de Kalogirou (2014).
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Kreith e Kreider (1978) enunciam como equagdo que rege a relacdo geral dos angulos

citados anteriormente para superficies fixas como:

cos(i)=sen(@, )[sen(L)co () - cos(L)sen(d)cos(a,, )]+cos@, )eos(h, )[cos(L)cas(8) +sen(L)serff)cos(a )]
+cos@,)senP)sen(a,, )senth, )

4.5)
O angulo de declinagao ¢ determinado de acordo com a data e hora de para cada dia.

Para o meio dia solar pode ser calculado de uma forma aproximada em fung¢do do dia do ano

pela Equacgdo 4.6, sendo » o dia do ano (DUFFIE e BECKMAN, 2013):

5. = 23,45°sen[360 %} (4.6)

4.5.1 Coletor fixo

Segundo Rapp (1934), para coletores solares que sdo fixados em uma tUnica posicao
durante todo o ano (ndo rastreador do sol), o melhor angulo de inclinacao ¢ igual ao angulo da
latitude do local de instalagcdo. Entdo para os casos deste trabalho, na qual o coletor ¢ ndo

rastreador, o angulo de incidéncia sera calculado para inclinagdo igual a latitude.
4.5.2 Coletor com rastreamento anual

Uma forma possivel de rastrear o sol anualmente (sua variagdo de declinagdo entre

+23,5°) € realizando um ajuste periédico mensal no coletor. Desta forma, entdo para os casos

nos quais sera considerado um sistema de rastreamento anual para o coletor, na verdade este
possuira posi¢do fixa ao longo do més e para cada més sera calculado uma melhor inclinagio
do coletor para um dia representativo de cada més. Assim, utilizando ay=0°, i=0° e hs igual ao
meio dia solar, foi calculado o melhor angulo de inclinacido do coletor para dias

representativos de cada més do ano, para a cidade de Campinas-SP e¢ Sao Luis-MA. Os
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valores obtidos sdo apresentados na Tabela 4.2. Os valores em negativo significam que o
coletor estd orientado para o lado sul e em positivo para o lado norte. Os dias representativos
de cada més foram os mesmos dias que Duffie e Beckman (2013) utilizam para céalculo de

declinagao solar.

Tabela 4.2- Inclinag@o dos coletores por dia representativo do més. *
Campinas  Sao Luis

Dia Més 0 (°)

17 Jan. 1,9 18,3
16 Fev. 9,8 -10,3
16 Mar. 20,4 0,05
15 Abr. 32,2 11,8
15 Mai. 41,6 21,2
11 Jun. 45,9 25,5
17 Jul. 44 23,6
16 Ago. 36,3 15,9
15 Set. 25 46
15 Out. 13,2 -7
14 Nov. 3,9 16,3
10 Dez. 0,2 20,4

*Qs valores em negativo significam que o coletor estd orientado para o lado sul e em positivo
para o lado norte.

4.5.3 Coletor com rastreamento diario

Coletores solares que possuem rastreamento diario seguem o sol em sua variagdo entre

0° e 180° ao longo do dia. Os angulos que influenciam o angulo de incidéncia para um caso

de coletor com rastreamento diario sdo: L (Latitude), & (azimute solar); € (4ngulo de

inclinacao do coletor) e @, (azimute do coletor). Como este rastreia o sol em sua variacao

diaria, este vai estar sempre a 0° com relagdo a hora solar.
Os coletores que possuem sistema de rastreamento diario podem possuir também um
sistema de rastreamento anual (rastreamento de dois eixos), para estes casos o angulo de

incidéncia do coletor sera igual a 0°.
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4.6 Interceptacao de irradiacao solar

A porcentagem de irradiacdo solar interceptada por um coletor ¢ a relacdo entre a
incidéncia solar e a irradiagdo interceptada pelo coletor. Denominando a incidéncia solar no
plano horizontal como Iy, Kreith e Kreider (1978) equacionam a irradiagdo solar direta

interceptada pela superficie do coletor solar como:

I, =1I,cos(i) 4.7)

Por conseguinte, denomina-se /, . a irradiagdo interceptada pelo coletor. Desta forma, a

porcentagem de irradiacao interceptada pelo coletor ¢ dada pela equagao:

]b,c _ Ib COS(i) =c

7 I 0s(i) (4.8)

ninl o

A secdo 4.4 apresenta a equacdo com a qual € possivel determinar o angulo de
incidéncia do coletor ao longo do dia para cada periodo do ano, tornando assim possivel o
calculo da porcentagem de irradiagao solar interceptada pelo coletor de tubo evacuado.

Para avaliar a porcentagem irradiagdo solar interceptada pelo coletor solar, este foi
simulado para varias configuracdes: fixo, com rastreamento em um eixo (entre £23,5°), com
rastreamento em um eixo (entre 0° e 180°) e com 6=L e com rastreamento nos dois eixos.
Estes foram calculados para os periodos mais relevantes do ano (datas onde se tem as maiores
variacoes de declinagao).

A Figura 4.7 apresenta os resultados de interceptagdo obtidos para um coletor fixo. A
hora de maior interceptacdo foi o meio dia solar e houve um decaimento dessa interceptacao
proporcional ao distanciamento da hora com relacio ao meio dia. O periodo de maior
interceptacdo solar do ano foi para declinagdo igual a 0° e de menores foram para £23,5°.

Contudo a diferencga entre os periodos de maior e menor interceptagao nao sao tdo grandes.
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Figura 4.7- Porcentagem de irradiagdo solar interceptada pelo coletor por hora solar; para um

coletor fixo.
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Figura 4.8- Porcentagem de irradiagdo solar interceptada pelo coletor por hora solar; para
coletor com rastreamento em um eixo (£23,5°).

A Figura 4.8 apresenta as porcentagens de interceptagdo de irradiagdo solar pelo plano

de um coletor com rastreamento em um eixo entre +23,5° (ciclo anual do sol). O mesmo

comportamento apresentado com relagdo a variagdo de interceptacao por hora encontrado para

um coletor fixo, foi encontrado para esta configuragdo. Contudo, com este tipo de
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rastreamento foi observado uma aproximag¢do entre as curvas, nos extremos de declinagdo
solar, nos horarios proximos do meio dia solar e um distanciamento para os hordrios mais
afastados do meio dia. Este resultado encontrado se da, principalmente, pelo fato de que este
tipo de rastreamento minimiza os efeitos da variagao da declinagdo do sol ao longo do ano.

A Figura 4.9 apresenta as porcentagens de interceptacdo de irradiacdo solar pelo plano
de um coletor com rastreamento em um eixo entre 0° e 180°(ciclo diario do sol) e com o
angulo de inclinagdo do coletor fixo na latitude. Esta configuragdo possui porcentagem de
interceptacdo constante ao longo do dia por conta do rastreamento do ciclo diario do sol. Ja&
para os extremos de declinacdo do sol este apresentou uma variagao, onde o periodo de maior

interceptacao foi para a declinagdo igual a 0°.
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Figura 4.9- Porcentagem de irradiagdo solar interceptada pelo coletor por hora solar; para
coletor com rastreamento em um eixo (0° e 180°) e 6=L.

A Figura 4.10 apresenta as porcentagens de interceptacdo de irradiagao solar pelo plano
de um coletor com rastreamento nos dois eixos dos ciclos do sol. Esta configuragao apresenta

porcentagem de irradiacao interceptada constante ao longo de todo o ano.
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Figura 4.10- Porcentagem de irradiacao solar interceptada pelo coletor por hora solar; para
coletor com rastreamento em dois eixos.

Como uma forma de avaliar essas configuragdes em conjunto, ¢ apresentada a Figura
4.11, na qual, esta expde a porcentagem de irradiagdo interceptada por hora para todas as
configuragdes em uma mesma declinagdo solar. Para a declinacdo do sol igual a 0° a
configuragdo do coletor fixo e do rastreamento anual do sol obtiveram os mesmos resultados,
assim como o do rastreamento didrio e inclinacdo fixa na latitude e o do rastreamento em dois
eixos. Este resultado, esta associado ao fato de que o coletor estd perpendicular a declinagao
do sol, nao sofrendo assim efeitos relacionados a mesma. Para os casos onde a declinagdo ¢
igual a £23,5°, cada configuracdo obteve resultados diferentes entre si, € a com mais sistemas

de rastreamento obteve a maior porcentagem de interceptagao.
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Figura 4.11- Porcentagem de irradiacao solar interceptada pelo coletor por hora; para varias
configuragdes de rastreamento; (a) 6=+23,5° e (b) 6=0°.
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E possivel perceber, entio, que um sistema de rastreamento apenas durante o ciclo
diario do sol fornece ao coletor uma porcentagem de interceptacdo constante ao longo do dia,
contudo, esta porcentagem varia ao longo do ano. Ja para um sistema de rastreamento apenas
ao longo do ano, a irradiagdo interceptada sofre variagdo ao longo do dia, e permanece
praticamente constante ao longo do ano. Para quantificar essa diferenga, estd disposta na
Tabela 4.3 as porcentagens de interceptacdo de irradiacdo solar para cada configuragdo entre

os periodos extremos de declinag@o do sol no ano.

Tabela 4.3- Porcentagem de Irradiacdo interceptada por hora.
Porcentagem de Irradiacdo interceptada por hora (%)

Coletor fixo Rast. em +23,5° Rast. em Oo_a 180° Rast. dois eixos
e com 6=L

Hora 57350 §=00 | §=£23,5° 6=0° | 6=23,5° §=0° | 5=+23,5° &=0°
do dia

7 23,7 25,8 37,6 25,8 91,7 100 100 100

8 45,8 50 57,9 49,9 91,7 100 100 100

9 64,8 70,7 75,3 70,7 91,7 100 100 100

10 79,4 86,6 88,7 86,6 91,7 100 100 100

11 88.5 96,5 97,1 96,5 91,7 100 100 100

12 91,7 100 99,9 99,9 91,7 100 100 100

13 88.5 96,5 97,1 96,5 91,7 100 100 100

14 79,4 86,6 88,7 86,6 91,7 100 100 100

15 64,8 70,7 75,3 70,7 91,7 100 100 100

16 45,8 50 57,9 49,9 91,7 100 100 100

17 23,7 25,8 37,6 25,8 91,7 100 100 100

Outra analise realizada para avaliacdo da configuragdo de posicdo do coletor foi com
relagdo ao angulo de azimute. Variando este angulo, permite-se aumentar a porcentagem de
irradia¢do interceptada em um periodo especifico do dia e diminuir para o outro periodo. A

Figura 4.12 mostra o comportamento das porcentagens de interceptacdes para os diferentes
valores de angulo de azimute do coletor: a, = 0% a, =7%a, =15%a, =30° ¢
@, =45 Essa variagdo possibilita levar as porcentagens de interceptagdes mais

elevadas para um determinado periodo de dia onde se necessita de mais energia, aumentando

desta forma as porcentagens de interceptacdes para os periodos desejados.
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5 MODELAGEM TERMICA

Neste capitulo ¢ realizada a modelagem térmica do modelo de coletor solar proposto.
Sera abordado o modelo matematico utilizado com as simplificagdes adotadas para solucao
das equagdes de conservacao aplicadas. Posteriormente, sdo explicadas as condigdes de
contorno do modelo e sdo também apresentadas as relacdes e propriedades que foram

utilizadas na solugdo.

5.1 Modelo matematico

Nesta secdo sera abordada a modelagem matematica do coletor solar de tubo evacuado
proposto. Este ¢ analisado de forma bidimensional nas dire¢des axial e radial. A convecgao
natural externa e interna, e a radiacdo sdo levadas em consideracdo. Sdo levantadas hipoteses
a partir das equagdes governantes de forma a representar os fenomenos envolvidos. As
equagoes governantes expressas por diferenciais que representam os fenomenos de dinadmica
dos fluidos e transferéncia de calor e massa sdo: continuidade, quantidade de movimento e

conservagao da energia.

5.1.1 Descri¢ao do problema

O sistema proposto por este trabalho ¢ um coletor solar de tubo evacuado excéntrico e
inclinado, que possui como fonte de energia a irradiacdo solar. Este coletor possui um tubo
externo de vidro transparente denominado envelope e um tubo envolvido denominado
absorvedor, que em geral, pode ser qualquer material com alta condutividade, que para este
estudo, sera considerado o cobre. Entre o envelope e o absorvedor existe vacuo.

Na parte inferior do envelope, existe uma superficie espelhada responsavel pela
concentracdo de irradiacdo solar para o absorvedor. Dentro do tubo absorvedor escoa um

fluido que ¢ responsavel por absorver a energia que, posteriormente, podera ser utilizado para
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alguma aplica¢do como geragdo de energia, uso num ciclo de refrigeragdo por absorc¢ao. Para
o absorvedor serd considerado que este ¢ revestido por uma pelicula que possui uma alta
absortividade e baixa emissividade, que a maioria dos coletores comerciais utilizam.

A transferéncia de calor entre o envelope e ambiente ¢ dada através de irradiacdo e
convecgdo. Entre o envelope e o absorvedor através de radiagdo e entre absorvedor e fluido

através de condugao e convecgao.

& ecologic
||ml||m H||\Ht||1|

|
I
I
|
i

Figura 5.1- Coletor solar de tubo evacuado; modelo comercial.
Fonte: Adaptado de Ecologic (2017).

5.1.2 Simplificacio e esquematizacao do problema

A analise realizada neste trabalho ¢ para um conjunto de tubo envelope e absorvedor. O
modelo numérico sera simplificado em trés diferentes solugdes: uma para o tubo externo
(envelope), uma para o tubo absorvedor e fluido sem concentragdo de irradiagdo solar e uma
para tubo absorvedor e fluido com concentragdo de irradiacdo solar.

As seguintes consideragdes foram realizadas para este modelo:

e O modelo proposto ¢ bidimensional, no sentido axial e radial (x,r);

e Efeitos de conveccao natural sdo considerados;
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e As propriedades termofisicas dos fluidos e solidos sdo consideradas constantes, exceto
pela densidade e viscosidade dindmica;

e O regime de operagdo ¢ laminar;

e Os lados de vedagdo do tubo, onde ocorrem entrada e saida de fluido sdo adiabaticos;

e O sistema estd em regime permanente ao longo da hora solar para a qual ocorre a
simulacao;

e Os valores de irradiacdo solar, velocidade do vento, temperatura ambiente foram
obtidas através de dados estatisticos para cada periodo do ano;

¢ A metade superior da se¢do transversal do absorvedor recebe apenas a irradiagdo solar
transmitida pelo vidro e a metade inferior recebe irradiacao solar concentrada pela
superficie refletora;

e As superficies do envelope e do absorvedor emitem e refletem difusivamente.

Para andlise numérica do coletor em questdo, como ja foi mencionando anteriormente,
foram estabelecidas trés solu¢des numéricas e foi respeitado o balango de conservagdo de
energia para cada uma. A Figura 5.2 (a) apresenta o conjunto simplificado de envelope e tubo
absorvedor a ser investigado. Os fluxos de calor por unidade de area relacionados a cada um
dos componentes estdo representados na Figura 5.2 (b), assim como a divisdo do absorvedor,
na qual, ¢ mostrada a regido em que os fluxos de irradiagdo solares sdo considerados

diferentes (com concentragdo e sem concentragao).
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Figura 5.2- Esquema de conjunto envelope e absorvedor; (a) conjunto completo; (b) se¢do
transversal do coletor com divisdao do absorvedor e fendmenos de transferéncia de calor.
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Na Figura 5.2 os termos expostos sdo:

® Geomye-amp - CONVECGAO entre o envelope e 0 ambiente;

® {,44.-ceu- Tadiagdo entre o envelope € o céu;
® {,..-radiacdo entre o envelope e o absorvedor;

o &,T,4,1,. - irradiagio solar que ¢ interceptada pelo coletor em determinada
inclinagao;
o XTiidro 1, .C- irradiagdo solar concentrada que chega ao absorvedor em determinada

inclinagdo.

5.1.3 Equacoes diferenciais governantes

As equagoes diferenciais podem ser descricdes matematicas de um fenomeno fisico.
Cada equacdo de conservacdo descrita nos proximos tOpicos expressa um principio de

conservagao que ¢ utilizado para representar os fenomenos que ocorrem no coletor.
e Equacdo de conservacio da massa:

A equacdo de conservacdo da massa (ou continuidade) para regime permanente se
expressa a partir de um principio que o fluxo de massa de saida do volume de controle deve
ser constante e igual ao fluxo de entrada. Os termos apresentados na equagao representam o
fluxo de liquido de massa atravessando as fronteiras do volume de controle. A expressdo de

conservacao da massa bidimensional para o cilindro nas dire¢des axial e radial ¢ expressa por:

O(pu) , 0(pv) _
ox | or 0 (-1

e Equacio da quantidade de movimento:

A equacao de quantidade de movimento ¢ a representacdo matematica da segunda lei de

Newton, na qual expressa que a taxa de variagdo de quantidade de movimento de um sistema
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¢ igual a somatodria das forcas externas que atuam sobre ele. A mesma aplicada para fluidos
Newtonianos incompressiveis € com viscosidade constante, denomina-se Navier-Stokes. As
Equagdes 5.2 e 5.3 indicam a equagdo de Navier-Stokes para um volume de controle

inclinado em regime permanente bidimensional (axial e radial).

o(pu) O(pu) oP 0’u 0’u
+ =—-——++ +— |+ - - 0
u ax v a}" ax 6)(2 arz (Iorej p)gsen( ) (5.2)

o(pv) o(pv) oP o’v  0%v
+ =——+ +— |+ = 0
u ax v ar ar ILI axz arz (Iorf;f Io)g COS( ) (5.3)

A forca de empuxo ¢ levada em consideracdo por meio da aproximacgdo de Boussinesq.
Supde-se entdo que a densidade ¢ apenas uma fungdo da temperatura, desta forma o termo do

empuxo ¢ escrito de acordo com a equagdo abaixo:

fa Po=P

ST-T (5.4)

e Conservacao da energia:

A equacdo de energia ¢ uma derivacdo da primeira lei da termodinamica, que determina
que a variagdo da quantidade de energia ou energia interna de um sistema durante um
processo qualquer ¢ igual a diferenga entre a quantidade de energia que entra e a energia que
sai.

Para um volume de controle, o balanco de energia em regime permanente ¢ considerado
um termo condutivo, um termo convectivo € um termo de energia gerada. O termo convectivo
representa o transporte de energia devido o movimento de um fluido. A equagdo de

conservagao da energia nas diregdes axial e radial ¢ dada por:

20D o) k(o (@} 0 (81) 3 (5.5)
ox or cp\ox\ ox ) or\or cp



53

O ultimo termo da equacdo representa um termo fonte que pode uma fonte qualquer de

energia no escoamento do fluido.

e Equacio geral:

A transferéncia de calor e massa e a mecanica dos fluidos sao fendmenos governados
por leis fisicas expressas em equagdes diferenciais matematicas. Todas essas equacdes de

conservagdo mencionadas, anteriormente, possuem um formato geral em comum:
P L - -
—(es)+ V(pVg)=v([ve)+s (5.6)

Nesta equagdo, ¢ representa a propriedade extensiva genérica, I’ ¢ o coeficiente

difusivo e S ¢é o termo fonte. Dependendo de qual das leis a Equagdo 5.6 estd representado
esses termos podem assumir valores diferentes. Para um regime permanente, como ¢ o caso
desse estudo, o primeiro termo ¢ igual a zero. A Tabela 5.1 apresenta as varidveis da equagao

geral para cada uma das equagdes conservativas.

Tabela 5.1- Valoresde ¢ ,I", p e S para equagdes da conservacio.

Equacao (16 p r g
conservagao
Massa 1 0 0
. oP
Movimento — X u H . +(p,y — p)gsen (0)
. oP
Movimento —r 1% H 5 +(p,y — P)gcos(0)
. k
Energia T — 0
cp

Um resumo das equagdes de conservagdo utilizadas neste trabalho ¢ apresentada na

tabela a seguir:
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Tabela 5.2- Resumo das equa¢des matematicas utilizadas no modelo.

Equagao (ie Representagdo matematica
conservagao
Massa opu) + Apy) _ 0
ox or
. o(pu) o(pu) oP 0*u 0'u
Movimento — x UtV T T [axz Riewenl by (P, — P)gsen(0)
. o(pv) o(pv) oP o’v 0%
Movimento —r u o +v - o + ,u( e + 57 + (P, — p)g cos(0)
o(pT opl) k(o(oT\ o(oT S
Energia u (p )+v (p ):— == = =
ox or cp\ox\ ox ) or\or cp

5.2 Condicoes de contorno do modelo

As condicdes de contorno das equacdes diferenciais fornecem informagdes da variavel
dependente nas fronteiras do dominio do calculo.

E considerado um perfil nas direcdes axial e radial (x,r) para representar o envelope.
Este ¢ modelado com dimensdes 1<x<N e 0,0484 <r<M , contudo para efeitos
representativos, o ponto 0,0484 sera considerado como ponto 1 na malha (ponto extremo sul
do envelope considerando o sentido radial). Para o norte (M) do envelope, a condicao de

contorno ¢ dada por:

- (k gj = avidrn]b,c + EO'(.T::M - TA; )+ hcanv,e—céu (‘Tamb - TM ) (57)
or )y

Para o sul (1) do envelope, a condigao de contorno ¢ dada por:

oT
- (k a_j = FZ*I go_(TaALsorvedor - 7-14 ) (58)
T/

Para o leste (N) e o oeste (1), as condi¢des de contorno do envelope sao dadas pelas

Equacdes 5.9 e 5.10 respectivamente:
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T(N,r)=T(N -1,r) (5.9)
7(1,r)=T(2,r) (5.10)

E considerado um perfil nas direcdes axial e radial (x,r) para representar o absorvedor.
Este é modelado com as seguintes dimensdes 1<x<Ne 1<r<0,024, contudo para efeitos
representativos, o ponto 0,024 serd considerado como ponto M na malha (ponto extremo norte
do absorvedor considerando sentido radial). Para o norte, da parte superior (sem concentragao

de irradiagdo solar) do absorvedor, a condi¢ao de contorno ¢ dada por:

oT
_(k_j = aarelb,c +FVZ—I“? T::tvelnpe_Tj\j) (51 1)
OF )y

J& o norte do absorvedor, para a faixa do absorvedor que recebe irradiacdo do sol

concentrada, a condi¢do de contorno ¢ dada por:

or
_(k_rJ = Ca,zy, + Fy160(T e Tir) (5.12)
M

As condi¢gdes de contorno para as faces sul, leste e oeste, para ambos 0s casos no

absorvedor (com e sem concentragdo), sao dadas respectivamente, pelas seguintes equagdes:

T(x,1)=T(x,2) (5.13)
T(N,r)=T(N -1,r) (5.14)
7(,r)=T(2,r) (5.15)

A velocidade inicial de entrada do fluido no absorvedor ¢ considerada igual

au,...=0,005 (m/s). Sendo assim, as condi¢des de contorno para a velocidade sdo:

inicial

u(x1)=u(x,M)=u(N,r)=0 (5.16)
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u(l’ 7") = uinicial (517)

v(x)=v(x,M)=v(,r)=v(N,r)=0 (5.18)

5.3 Relacées e propriedades consideradas

Nesta secdo serdo discutidas as correlacdes e valores de propriedades adotadas no
modelo proposto. Os valores de irradiagdo solar (por hora), para a cidade de Campinas,
assumidos por este trabalho foram obtidos através da média solar diaria, fornecido pelo
programa “SunData” do Cresesb/Cepel (2017). O programa “SunData” é baseado no banco
de dados “Valores Medios de Irradiacion Solar Sobre Suelo Horizontal do Centro de Estudos
de la Energia Solar”, contendo valores de irradiacdo solar didria média mensal no plano
horizontal para cerca de 350 pontos no Brasil e em paises limitrofes. A Figura 5.3 apresenta a

irradiagao solar média para cada més do ano para as cidades de Campinas e Sao Luis.
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Figura 5.3- Irradiagdo solar diria média para as cidades de Campinas-SP e Sdo Luis-MA.
Fonte: Cresesb/Cepel (2017).
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Os valores de velocidade do vento diaria média e de temperatura média do ambiente por
hora das datas representativas mencionadas na se¢do 4.4, foram obtidas no endereco
eletronico “WeatherSpark” (DIEBEL et al., 2017). Este site apresenta um relatério que
mostra uma estatistica das condigdes meteorologicas caracteristica da regido desejada no
periodo desejado. Os dados metrologicos de Campinas tém como base uma andlise estatistica
de relatérios horarios histéricos e reconstru¢des de modelo de 1 de janeiro de 1980 a 31 de
dezembro de 2016. Entre as estagdes que contribuiram com esses relatorios estdo a
do Aecroporto Internacional de Viracopos, Pirassununga e Analise Retrospectiva da Era
Moderna (MERRA-2) da NASA.

Os dados estatisticos de velocidade do vento no endereco eletronico “WeatherSpark”
sdo para dez metros de altura do nivel do local. Utilizar esses dados diretamente para calculo
do coeficiente de convecgdo externa entre o coletor € o ambiente seria incoerente com a
realidade de operagdo de um coletor solar, uma vez que a altura na qual um coletor solar ¢
instalado ¢ em torno de aproximadamente dois metros. Foi utilizada entdo para conversdo da
velocidade do vento de acordo com a altura a Equagao 5.19 proposta por Pasquill (1949) apud

Munhoz e Garcia (2007):

U, (z, 0,143
3] o1

Na qual U, e U, sdo as velocidades do vento e Z, e Z; sdo as alturas. Assim sendo, todos

os valores obtidos sdo estimados para dois metros de altura.
De acordo com Karlekar e Desmond (1977), o célculo do coeficiente de convecgao

entre o ambiente e o envelope pode ser estimado pelas seguintes correlagdes:

k
=0,683Re”™™ Pr'> “_ para  40<Re < 4.000 (5.20)

e,ext

h

conv,e—amb

h =0,193Re™*"* Pr'’? Ky para  4.000< Re < 40.000 (5.21)

e,ext

conv,e—amb

Para obtencdo do fator de forma entre o envelope e o absorvedor foi necessaria a

utilizacdo de um método para que este fosse determinado, dado que a geometria deste coletor
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¢ diferente das geometrias gerais para os quais ja existem equacdes predefinidas. O método
utilizado por este trabalho foi o método das cordas cruzadas. Segundo Modest (2013), este
método ¢ utilizado para determinar o fator de forma de longas superficies envoltorias com
corte transversal constante. Tal procedimento ¢ creditado a Hottel (1954) e os fatores de
formas podem ser determinados tragando quatro pontos na secao transversal e cruzando linhas

entre os pontos.

diagonais — lados

(5.22)

2 _2x(c0mpriment0 da origem)

A temperatura do céu durante o periodo do dia foi estimada a partir da aproximacao

dada por Garcia-Valladares e Velazquez (2009):

T, =00552T,, (5.23)

O fluido térmico considerado neste estudo foi o Therminol 66. Todas as propriedades
do fluido em funcao da temperatura foram obtidas a partir de um catalogo da Solutia (2016).
Os dados das propriedades do vidro, cobre e ar foram obtidos de Kreith e Bohn (2003).

A Tabela 5.3 apresenta as especificagdes e algumas propriedades do modelo adotado
por este trabalho como: raio externo e interno do envelope, raio externo e interno do
absorvedor, comprimento do coletor, emissividade do vidro e da pelicula do absorvedor,
absortividade do vidro e da pelicula do absorvedor, refletividade superficie refletora,
transmitancia do vidro ¢ a concentracao do coletor.

As dimensdes apresentadas respeitam todas as restricdes descritas no capitulo 4. As
propriedades da pelicula do absorvedor foram obtidas de um catdlogo de um modelo

comercial da SunFlower (2017).



59

Tabela 5.3- Especificacdes e propriedades do coletor solar.

Raio externo do envelope (Re,ext)
Raio interno do envelope (Re,int)
Raio externo do absorvedor (7, /)

Raio interno do absorvedor (7, )

Comprimento do coletor ( L )

Emissividade do vidro (€,)

Emissividade da pelicula do absorvedor (&,)
Absortividade do vidro (&,)

Absortividade da pelicula do absorvedor (&,)
Refletividade superficie refletora ( O))

Transmitancia do vidro (7,)
Concentracdo (C)

0,05 (m)
0,0484 (m)
0,024 (m)

0,0224 (m)
1,8 (m)
0,53

0,08
0,05
0,93

1,0

0,95
2,083
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6 ANALISE NUMERICA

Este capitulo apresenta uma discussdo sobre o método numérico para a solugdo das
equagoes diferenciais descritas no capitulo anterior e a validagdo da modelo numérico
proposto. A analise numérica ¢ baseada no método de volume de controle, que tem como
proposta basica a integragdo da equagdo diferencial para cada volume de controle. A
caracteristica mais atrativa da utilizacdo deste método ¢ que sua solugdo implica na
conservagao integral das quantidades nas equagdes de massa, quantidade de movimento e
energia, mesmo em um numero limitado de volumes de controle (PATANKAR, 1980).

O cddigo computacional foi escrito em linguagem FORTRAN e utiliza o algoritmo
SIMPLE para solu¢do dos campos de velocidade e pressdo, que se baseiam na correcdo dos
campos de velocidade pelos campos de pressdo, onde este realiza um balango na equacao de
conservagao da massa. O TDMA (TriDiagonal Matrix Algorithm) € utilizado para solugdo

dos sistemas de equacdes.

6.1 Discretizacdo das equacoes de conservaciao

O método de volume de controle integra as equagdes diferenciais de conservagao para
cada volume de controle, obtendo assim as equagdes discretizadas. A equagdo de
discretizagdo obtida ¢ a maneira de expressar o principio de conservacdo da propriedade
extensiva (¢) em um volume de controle. Integrando a forma generalizada da equacgdo da

conservagdo geral no espago para um regime permanente:
[ V(eplay + [ Sav = Vlprplv 6.1)

O primeiro termo da equacdo indica as taxas de transferéncia por difusdo de uma
propriedade associada a ¢ no interior do volume de controle. O segundo termo da equagdo
representa a taxa de geracao da propriedade associada a ¢ no interior do volume de controle.

Considerando a equagdo geral em regime permanente, unidimensional, aplicada apenas

em efeitos conveccao e difusao, tem-se:
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| (—d(p” ¢)jdV :i(rd—ﬂ 6.2)
ve  dx dx\  dx '

Integrando a mesma em um volume de controle de malha unidimensional:

), ~(put).)-( 22 | (12| )

A Equacdo 6.3 ¢ a equacdo discretizada que representa o balango de energia

unidimensional. Rearranjando para simplificar a equagdo tém-se dois novos simbolos, F e D:

F=pu, (6.4)
I

D=—" 6.5
» (6.5)

sendo, F indica o termo de conveccao e D indica o termo (condutancia) da difusao.

Os termos de conveccao na face do volume de controle, diferente dos termos de difusao,
sdo mais complicados de se obter aproximagdes. O coeficiente difusivo D sempre sera
positivo, contudo o coeficiente F pode ser positivo ou negativo. Neste caso, utilizar o
esquema de diferencas centrais, que ¢ um esquema mais simples de interpolagdo, pode
resultar em resultados ndo realisticos. Varios esquemas numéricos podem ser considerados
para realizar a discretizacdo dos termos convectivos. Os principais esquemas de interpolacio

estdo dispostos na Tabela 6.1. E o niimero de Peclet ¢ dado por:

e w

F F F F
Pe =—£. Pe =—.Pe =—".Pe =% (6.6)
D’ D~ D, D~
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Tabela 6.1- Principais esquemas de interpolagao.

Esquema de interpolagdo Formula para A(‘Pd)
Diferencas centrais 1-0.5 Pé
Upwind 1

Hibrido [0.(1-0.5|Pe])]

Power Law lO, (1-0.1 Pe\)5 J

Exponencial |P €|/(€‘Pe - 1)
Fonte: Patankar (1980).

A interpolacdo utilizada por este trabalho na face do volume de controle ¢ o “Power

2

Law”.

6.2 Equacdo geral discretizada

A equacao geral completa discretizada para duas dimensdes segue a seguinte

formulacgao:

ap@p =y P, +a, @, +a, @ +asd; +b (6.7)

Os termos para a convecgao e difusdo para regime permanente e bidimensional sao:

a, =D, A|Pe )+[~F 0] (6.8)
a, =D,A(|Pe, |)+|F, 0] (6.9)
ay =D A(Pe |)+|-F 0] (6.10)

ag =D A(Pe |)+F.0) (6.11)
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b=S.AxAr (6.12)

a, =a, +ay +a, +ag +S,AA (6.13)

D, L . D, =FWN. D, =F”Ax. D, =F3Ax_ (6.14)
@), " (@), " (@), " @)

F=(p) & ; F, =) & F,=(p), 0, F,=(p) Ax. (6.15)

Os termos D, e E indicam os fluxos difusivos e convectivos respectivamente. O termo

A(| Pe| ,-) segue o esquema de interpolacdo escolhido para faces do volume de controle.

6.3 Correcao de velocidade e pressiao

Os calculos dos campos de velocidades sdo determinados pelas equagdes da quantidade
de movimento e continuidade. O algoritmo SIMPLE ¢ utilizado para aproximar os campos de
velocidades. E indicado um campo de pressio para facilitar a obtengdo dos campos de
velocidades. As equagdes discretizadas da quantidade de movimento utilizando o campo de

velocidade indicado:

au’c=Y a,uw+b+(p) - pi N, (6.16)

vizinhos

anV*n = Zanbv*"b +b+ (p; _p;/)An (6.17)

vizinhos

onde, a,, sdo os coeficientes dos pontos vizinhos e 4, ¢ a area onde a diferenca de pressdo

atua.
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Quando o campo de velocidade aproximado u" e v ndo satisfizer a equag¢do da
quantidade de movimento na precisdo necessaria, usa-se o procedimento de corre¢do dos

campos. A corre¢ao dos campos € dada por:

p=p*+p’ (6.18)
u=u*+u' (6.19)
v=v*4) (6.20)

onde, p' € calculado pela correcdo de pressdo. Entdo ¢ realizada a subtracdo da equagdo

aproximada com a equacao anterior, com a pressao corrigida:

ag(ue —u*e)z Zanh (un,, —u*nb)+b + [(pP — p;)+ (pE - pZ)]Ae (6.21)

vizinhos

Logo, as corre¢des das velocidades sao dadas pelas relagoes:

u,=u; +d,(py - pi). v, =v, +d,(p) - pi). (6.22)
sendo:
A A
d,=—.d, =—" (6.23)
a,’ a, -

A equagdo de correcdo da pressdo ¢ obtida através da integracdo da equacdo da

continuidade para um volume de controle:
(pud), = (pud), +(pvd), - (pvd), =0 (6.24)
Considerando entdo que a densidade ndo depende da pressdo, sdo substituidas as

expressoes das corre¢des de velocidade nesta equagdo discretizada, obtendo assim a equagao

de correcao de pressao:



65

app,=appp+aypy +aypy +asps+b (6.25)
sendo:
ap =(pAd),; ay, =(pAd),; ay =(pAd),; ag =(pAd),. (6.26)
a,=a,+a, +a, +ag (6.27)
b=(pu*4), —(pu*4),+(pv*4), - (pv* 4), (6.28)

6.4 Nao linearidades e Termo fonte

Para casos onde existem ndo linearidades com o termo difusivo e com o termo fonte,
recorre-se a um processo interativo que preserva a linearidade do sistema, para facilitar a
resolucdo dos sistemas de equagoes.

Quando o termo difusivo € ndo linear, foi adotado o seguinte procedimento sugerido por

Patankar (1980):

1. Osvaloresde @ sdo estimados para todos os pontos da malha;

2. Os coeficientes da equagdo discretizada sdo calculados;

*

3. O sistema linearizado de equagdes algébricas ¢ resolvido: ¢ ;
4. Os passos 2 e 3 sdo repetidos até a convergéncia.
A solugdo do sistema converge quando, de uma iteragdo para a proxima, os valores de
@ nio variam mais do que um pequeno valor em todos os pontos da grade computacional.
Os termos com asteriscos representam o valor da propriedade na interacdo anterior.
Quando o termo fonte ndo ¢ linear em fun¢do da propriedade associada, ¢ realizada
entdo sua linearizag¢do. Este trabalho utiliza o método sugerido por Patankar (1980), onde o

termo fonte ¢ linearizado pela seguinte equagao:
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. (dsY :
S=5 +(ﬁj (,-1;) (6.29)

Para os demais casos o termo fonte ¢ integrado no espaco para encontrar sua forma

discretizada, obtém-se entao:

6.5 Tratamento das condicoes de contorno

As condi¢des de contorno podem ser consideradas de duas maneiras alternativas. Na
primeira, as condi¢des de contorno sdo calculadas no primeiro ponto nodal, e para o calculo
do segundo ponto, o vizinho ¢ levado em consideragao normalmente.

Na segunda, para o calculo do segundo ponto nodal, o primeiro ponto ¢ ignorado, ¢ a
condicdo de contorno entra como termo fonte adicional, que sdo somados aos termos fontes
existentes. Para este trabalho serd considerada a segunda alternativa de calculo. Levando em
conta a representagdo da malha na Figura 6.1, esta alternativa se desenvolve da seguinte

maneira para um exemplo unidimensional:

W P
1 2 i 3
Figura 6.1- Exemplo de uma malha unidimensional.

a, =<2 (6.31)

a, =0 (6.32)
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I A
ap =a; —(— §bxbh @, —SPAVJ (6.33)
r,4
b= ;C Lg +S AV (6.34)
b

Assim sendo, os termos fontes adicionais sdo descritos de forma genérica como:

IA4, ¢
S =_b"b 7

A4 &, AV (6.35)
P &, AV (6.36)

6.6 Método de calculo

O método utilizado para solu¢ao dos campos de velocidades (nas duas componentes) foi

de acordo com o algoritmo SIMPLE.

O procedimento de célculo adotado por este trabalho, em conjunto com o algoritmo

SIMPLE (PATANKAR, 1980), obedecem a seguinte ordem:

l.
2.

° ® N kW

As condicdes iniciais sdo estabelecidas;

E assumido um campo de pressio p*, um campo u * , v* de velocidades ¢ um
campo de temperatura T*;

S3o calculados os coeficientes da equagio discretizada parau * |, v*;

S3o resolvidas as matrizes deu * , v¥*;

E calculado o termo fonte da equagdo de corregdo da pressio p’;

E resolvida a equagdo de corregdo da pressdo, adicionando p’ a p * ;

E corrigida a pressio;

Sao corrigidas as velocidades;

Sao calculados os coeficientes da equacao discretizada para T*;

10. E resolvida a matriz de T;
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11. O procedimento ¢ repetido até obter a solu¢ao convergida.

O critério de parada do programa ¢ estabelecido para quando a somatoria dos erros das
propriedades extensivas genéricas (¢), entre a interacdo atual e a interagdo anterior, ¢ menor
ou igual a 10°®.

Foram utilizadas duas malhas computacionais diferentes para a solu¢do numérica do
modelo. Uma para o envelope e outra para o absorvedor, onde ambas sdo malhas uniformes.
Dois testes de malha foram realizados para escolha da malha computacional. O primeiro foi
realizado a partir da somatoria dos erros dos balangos de conservagdo de massa nos volumes
de controles. Os erros encontrados foram de aproximadamente: 44x24=10"'!, 22x13=10""",
10x7=10"1" ¢ 5x7=107. O segundo teste foi realizado levando em conta o resultado numérico
obtido para quantidade de energia absorvida pelo fluido térmico. Os resultados sdo
apresentados na Figura 6.2, onde para as malhas de com N=13 e N=24 os erros relativos

foram extremamente baixos.

I =7
B2 =13
B =24
4 4
X
o
=
)
©
2
© 24
i
0 . T . T PZZZP77 7, T
0 20 40 60 80 100
M
Figura 6.2- Erro relativo na malha para o parametro de quantidade de energia absorvida pelo
fluido.

Desta forma, foi escolhida a malha 22x13, ja que esta resulta em baixas diferencas de
erro relacionado ao parametro de quantidade de energia e de balango de conservagdo da massa

que a malha 44x24.
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6.7 Validacao do modelo numérico

O modelo numérico desenvolvido foi validado com um coletor de tubo com
concentragdo do tipo PTC, que possui uma geometria similar a do modelo proposto por este
trabalho. Dudley et al. (1994) realizaram uma série de experimentos na Sandia National
Laboratérios com este coletor para dois casos: um com vacuo entre o envelope e absorvedor e
outro com ar entre os mesmos. Posteriormente, Garcia-Valladares e Veldzquez (2009)
desenvolveram um modelo para este mesmo coletor, e simularam este utilizando o método de
volume de controle. O modelo numérico desenvolvido por este trabalho utiliza estes dois

trabalhos para validacdo.

6.7.1 Analise térmica

O coletor solar em questdo ¢ composto por tubos concéntricos € um concentrador
parabolico externo. O tubo externo tem como material o vidro (envelope) e o tubo interno € de
metal (absorvedor). A Figura 6.2 apresenta a secdo transversal do coletor tipo PTC com os

fendmenos de transferéncia de calor que o envolve; sendo:

®  Yeome-amp - CONVecgdo entre o envelope e o ambiente;

4 ,ad.e-con-radiacdo entre o envelope e o céu;

4,440-a - Tadiagdo entre o envelope e o absorvedor;

®  G.ome—q- convecgdo entre o envelope e o absorvedor;

o €S, - irradiacdo solar concentrada que chega ao absorvedor.
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T Geonv.e—amb
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Qrad.e-céu
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w

Figura 6.3- Fendmenos de transferéncia de calor no modelo da validacao.

Levando em conta que os fluxos ja definidos anteriormente sdo os mesmos, serao
discorridos os demais ainda ndo apresentados. Para um coletor solar tipo PTC a radiagdo solar
absorvida por unidade de area para o absorvedor ¢ dada pela Equacgdo 6.37, e a concentragdo

solar ¢ definida pela Equagdo 6.38 (DUFFIE ¢ BECKMAN, 2013):

S =1,p,ray F, (6.37)
C W - Denvelope,exl
- (6.38)

envelope,ext

Definindo entdo o ganho de energia ttil por unidade de area (QM ), eXpresso em termos
da temperatura local do absorvedor (7,), temperatura local do envelope (7,) e irradiagdo solar

incidente absorvida por unidade de area pelo absorvedor (S,.), ¢ dada por (DUFFIE e

BECKMAN, 2013):

qu = CS:’ - (hcomga—e + hrad,a—e )(Tz'z - T;) (639)
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O coeficiente de transferéncia de calor radiativo entre o envelope e o absorvedor ¢

definido como (DUFFIE e BECKMAN, 2013):

o(T; +T))T, +T,)

h =
rad,a—e D
1 Ea 1 (1 ge ) envelope,ext (640)
&, 1 ae geD envelope,ext

O fator de forma entre o envelope e o absorvedor ( F,,) ¢ considerado igual a 1.

O coeficiente de transferéncia de calor por convec¢do natural entre cilindros
concéntricos, para o caso ndo evacuado, pode ser estimado pelas correlagdes (KREITH e

BOHN, 2003):

k
k‘ff =0,317(Ra *)"* (6.41)
sendo,
In\D, .. /D
(Ra *)1/4 - 3/4 ( 37’5““/ a,ex;/)s S5/4 (6.42)
b (l/Da,ext + I/De,int)
Naqual, b = (D, ,, — D,.,)/2 ¢ oniumero de Rayleigh, Ra, € baseado na diferenca de

temperaturas entre os cilindros. A relagdo entre o coeficiente de transferéncia de calor por

convecgao (/.

conve—a

) € a condutividade efetiva k,, ¢ dada por:

2k,
A _ Z
conv,e—a D ln(De,int /Da,ext )

a,ext

(6.43)
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6.7.2 Condicoes de contorno

As condi¢des de contorno das equagdes diferenciais irdo se diferenciar do modelo deste
trabalho para o da validacdo em termos de concentragdao de irradiagdo solar e convecgao
natural entre os cilindros. Desta forma, é necessario realizar uma nova analise. A convecgao
natural entre os cilindros s6 ¢ levada em consideracdo para o caso com ar entre o absorvedor e
o envelope.

Quando as condi¢des nao forem mencionadas, sera utilizada a mesma condi¢ao de
contorno ja apresentada para o modelo deste trabalho.

E considerado um perfil nas diregdes axial e radial (x,r) para representar o envelope, da
mesma forma que para o modelo proposto por este trabalho. O perfil ¢ modelado com as

seguintes dimensdes 1<x<Ne 0,0545 <r < M , contudo para efeitos representativos, o

0,0545 sera considerado como ponto 1 na malha. Para o sul (1) do envelope, a condigdes de

contorno ¢ dada por:

oT ) )
- (k J = qrad,afe + qconv,afe (644)
or ),

Para o absorvedor, também foi considerado um perfil em (x,r), onde x representa o
dire¢do axial e r representa diregdo radial. Este ¢ modelado com dimensdes 1<x<Ne
1<7<0,035, contudo para efeitos representativos, o 0,035 serd considerado como ponto M

na malha. Para o norte do absorvedor, a condi¢ao de contorno ¢ dada por:

oT ) )
- (k _) = CSl - qrad,afe - qconv,afe (645)
M

or

6.7.3 Malha computacional

Para a malha computacional do modelo da validagdo, também foram realizados dois

testes de malha. O primeiro foi realizado a partir da somatdria dos erros dos balancos de
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conservagdo de massa nos volumes de controles. Os erros encontrados foram de
aproximadamente: 52x14=10", 42x14=10*, 32x8=10" e 22x8=10". O segundo teste foi
realizado levando em conta o resultado numérico obtido para quantidade de energia absorvida
pelo fluido térmico. Os resultados sao apresentados na Figura 6.4, onde os erros relativos
encontrados foram baixos para todos os casos. Desta forma, a escolha da malha a ser utilizada
se deu, basicamente, por conta do erro relacionado ao balanco de conservacdo da massa.

Portanto, a malha escolhida foi a de 52x14, por ser a com menor erro.

0,0012 + B N=14
=3
~ 0,0008
X
o
o
=
-
©
()
—
o
£
o 0,0004 -
0,0000 | ' |
20 30 40 50 60

M

Figura 6.4- Erro relativo na malha da validagdo para o parametro de quantidade de energia
absorvida pelo fluido.

O modelo do coletor da Sandia possui comprimento muito maior que o modelo proposto
por este trabalho, e o fato de este trabalhar em altas temperaturas, gera uma variacdo maior na

densidade, gerando assim, maior varia¢do do erro no balanco da conservagdo da massa.

6.7.4 Especificacoes do modelo do coletor PTC

Os fluidos utilizados pelo experimento da Sandia National Laboratorios foram: dgua e o
6leo Syltherm 800 (fluido a base de silicone). Estes foram aplicados a diferentes condi¢des de

operacao do coletor. Os dados das propriedades térmicas da dgua foram obtidos nas tabelas
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fornecidas por Kreith e Bohn (2003), e as do Syltherm 800 pela Dowtherm (2017). O material
de revestimento do absorvedor de aco ¢ o Cermet, um composto de cerdmica e metal
incorporado por meio do processo de pulverizacdo a vacuo. Todos estes testes foram
efetuados com angulo de incidéncia igual a zero. A Tabela 6.2 detalha as demais

especificagdes do coletor.

Tabela 6.2- Especifica¢des do coletor solar PTC

Comprimento do coletor ( L ) 7,8 (m)
Abertura do concentrador (W) 5 (m)
Diametro externo do absorvedor (Da,ext) 0,070 (m)
Diametro interno do absorvedor (Da,int) 0,066 (m)
Condutividade térmica do absorvedor (ke) 54,0 (W/mK)
Diametro externo do envelope (De’ex,) 0,115 (m)
Diametro interno do envelope (De’im) 0,109 (m)
Concentragdo (C ) 22,42
Absortividade do absorvedor (&) 0,96
Emissividade do absorvedor ( €,) 0,14
Transmitincia do envelope (7,) 0,95
Refletancia da superficie refletora ( £) 0,93
Fator de interceptacao () ) 0,92
Angulo de incidéncia (0 ) 0°
Modificador de angulo incidente (F)) 1,0

6.7.5 Vacuo entre o absorvedor e o envelope

Nesses casos, 0 modelo numérico considera que a convecgdo natural anular entre o

envelope ¢ o absorvedor ndo existente (4, =0). Foi realizada entdo, a validagdo para

omye-a
cinco casos, operando em condicdes diferentes. A Figura 6.5 apresenta a comparacdo das
temperaturas de saida do fluido em fun¢do da temperatura de entrada, entre o experimento da
Sandia, o modelo de Garcia-Valladares ¢ Veldzquez e o modelo numérico desenvolvido por

este trabalho.
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Figura 6.5-Comparacao das temperaturas de saida do fluido entre o experimental Sandia,
modelo de Garcia-Valladares e Velazquez e modelo numérico desenvolvido; com vacuo entre
os cilindros.

A comparagdo entre o experimental e os modelos numéricos resultou em um valor de

correlagdo satisfatoria, uma vez que o erro maximo obtido dentre os casos simulados foi

menor que 1%, e a média de erro foi de 0,3867%. A Tabela 6.3 detalha as condicoes de

operacao do experimental da Sandia Laboratdrios e expde a comparacdo entre os resultados.

Tabela 6.3-Comparagao entre experimental da Sandia, modelo de Garcia-Valladares e
Veldzquez e modelo numérico desenvolvido para PTC com vacuo entre os cilindros.

Fluido m ] . Uvento T’e » - I;az'daE ];aida saida E;TO
Xp G.eV. Mod. /0

. mod-

Caso L/min W/m?> m/s K K K K K exp
1 Agua 18,4 807,9 1,0 291,4 288,9 309,2 309,2 312,2 0,95
2 Oleo 47,7 933,7 26 375,3 294,3 397,1 396,6 397,0 0,016
3 Oleo 47,8 9682 3,7 4241 2955 4464 447,0 4472 0,19
4 Oleo 49,1 9823 2.5 470,6 2974 492,6 4923 4946 0,39
5 Oleo 54,7 909,5 3,3 523,8 299,3 5425 542,0 544,5 0,37
Média 0,38

Max 0,95
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6.7.6 Ar entre o absorvedor e o envelope

A segunda validagdo realizada foi para casos, na qual, existia ar entre o envelope € o
absorvedor. Para esse arranjo, também foram realizados cinco casos em condigdes de
operagdes diferentes. A Figura 6.6 apresenta a comparagdo das temperaturas de saida do
fluido em fungdo da temperatura de entrada, entre o experimento da Sandia, o modelo de

Garcia-Valladares e Velazquez e o modelo numérico desenvolvido.

550

| A
~
a
T

T- sai (K)

350 Z. B Experimental- Sandia :
'/ —e— Garcia-Valladares e Velazquez
1 —+— Modelo numérico
300 T T T T T I
300 350 400 450 500 550

T- ent (K)
Figura 6.6-Comparacao das temperaturas de saida do fluido entre o experimental da Sandia,
modelo de Garcia-Valladares e Velazquez e modelo desenvolvido; com ar entre os cilindros.

A comparagdo entre o experimental e os modelos resultou em um valor de correlagao
satisfatoria, uma vez que o erro maximo obtido dentre os casos simulados foi de 1,0547%, e¢ a
média de erro foi de 0,5534%. A Tabela 6.4 detalha as condi¢des de operagdo do

experimental da Sandia Laboratorios e expde a comparagdo entre os resultados.
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Tabela 6.4- Comparagdo entre experimental da Sandia, modelo de Garcia-Valladares e

Velazquez e modelo numérico desenvolvido para PTC com ar entre os cilindros.

. . T ida T ida T vida M Erro

Fluido " U Loy ™  Exp GeV. od. (%)
) mod-

Caso L/min W/m?> m/s K K K K K exp
1 Agua 20,7 925,1 3,4 302,6 311,5 3204 3206 323,8 1,05
2 Oleo 50,3 813,1 3,6 3743 2989 392,1 3910 3924 0,08
3 Oleo 52,9 858,4 3,1 4274 300,7 4448 4440 446,4 0,35
4 Oleo 54,6 878,7 3,1 4755 301,7 492,5 491,8 4952 0,55
5 Oleo 55,2 896,4 0,9 523,8 303,1 5409 5404 544.8 0,71
Média 0,55

Max 1,05
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7 RESULTADOS E DISCUSSAO

Os resultados numéricos para as simulagdes de transferéncia de calor e massa no
modelo serdao apresentados para os dias representativos de cada més. Estas foram realizadas
para um intervalo dentre as nove horas da manha a quatro horas da tarde. Os dias utilizados
como representativos para cada més e o angulo de inclinagdo do coletor utilizado para cada
simulagdo estdo dispostos na Tabela 4.2. O sistema de rastreamento adotado para os céalculos
dos resultados que serdo apresentados, foi o de um eixo (entre £23,5°- ciclo anual do sol) com
ajuste mensal ao longo do ano.

Como abordado na se¢do 5.3, os dados de irradiacdo solar, velocidade do vento e
temperatura ambiente foram obtidos do Cresesb/Cepel (2017) e do site “WeatherSpark”
(DIEBEL et al., 2017). A fim de obter uma aproximagao coerente a realidade, a temperatura
ambiente e irradiagdo solar foram obtidas para cada intervalo de hora do dia. A velocidade do
vento foi considerada constate ao longo do dia. As temperaturas de entrada do fluido foram
consideradas iguais a temperatura ambiente. Os dados obtidos para calculos foram das cidades
de Campinas-SP e Sao Luis-MA. Nos casos simulados, os resultados obtidos sdo para a hora
solar, ou seja, nao levando em consideracao os desvios do meio dia solar ocasionados pela

declinagdo solar.

7.1 Rendimento térmico horario

O primeiro teste realizado avaliou o rendimento para cada hora do dia no intervalo
considerado. As eficiéncias por hora do dia para cada més sdo representadas pelas Figuras 7.1
e 7.2, para as cidades de Campinas-SP e Sao Luis-MA respectivamente. O horario com maior
eficiéncia foi o meio dia, e para os demais horarios o rendimento decai conforme a hora se
afasta do meio dia solar. O fator de maior influéncia para este tipo de comportamento do
rendimento € o angulo de incidéncia do coletor. Este ¢ influenciado, diretamente, pelo angulo
de inclinacao do coletor. Dado que a inclina¢dao do coletor solar foi calculada para angulo de

hora solar igual ao meio dia, este como consequéncia ¢ o periodo com maior eficiéncia. Este
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mesmo comportamento, também pode ser observado nas porcentagens de interceptacdes de

irradiacdo solar do coletor para este tipo de rastreamento na se¢ao 4.
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Figura 7.1- Rendimento horario para cada més do ano em seu dia representativo do coletor
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Figura 7.2- Rendimento horario para cada més do ano em seu dia representativo do coletor

para a cidade de Sdao Luis- MA.
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As Tabelas 7.1 e 7.2 apresentam os resultados dos rendimentos horarios do coletor no

dia representativo para as cidades de Campinas e S@o Luis respectivamente.

Tabela 7.1- Rendimento horario do coletor no dia representativo para a cidade de Campinas.

Rendimento horario do coletor (%)- Campinas

Hora Més
(h) Jan. Fev. Mar. Abr. Mai. Jun. Jul. Ago. Set. Out. Nov. Dez.
9 53,6 52,1 51,1 51,6 53,2 54,0 53,5 522 51,1 51,6 533 543
10 65,2 64,5 64,0 64,1 650 655 652 645 64,0 642 650 65,5
11 71,6 71,5 713 714 71,6 71,7 71,7 71,5 71,3 714 71,6 71,7
12 73,9 73,9 739 739 738 73,9 73,8 73,8 73,9 73,8 73,8 738
13 71,7 71,5 71,3 714 71,6 71,7 71,7 71,5 71,3 714 71,6 71,7
14 65,2 644 64,0 642 64,9 655 652 645 64,0 642 650 65,5
15 55,0 533 523 52,8 544 55,5 550 534 52,2 52,8 545 55,5
16 | 41,6 40,7 41,8 40,1 398 414 406 37,8 36,0 37,9 40,8 42,6
Média | 62,2 61,5 61,2 61,2 61,8 62,4 62,1 61,1 60,5 60,9 619 62,6

Tabela 7.2- Rendimento horario do coletor no dia representativo para a cidade de Sao Luis.

Rendimento horario do coletor (%)- Sao Luis

Hora Meés
(h) | Jan. Fev. Mar. Abr. Mai. Jun. Jul. Ago. Set. Out. Nov. Dez.
9 53,7 52,1 51,1 51,6 53,2 54,3 53,8 52,2 51,1 51,6 53,2 543
10 65,2 64,5 64,0 64,2 650 655 652 645 640 642 650 655
11 71,7 71,5 71,3 714 71,6 71,7 71,7 71,5 71,3 714 71,6 71,7
12 73,8 73,8 73,9 73,9 739 739 739 73,8 73,9 739 73,9 739
13 71,6 71,5 71,3 714 71,6 71,7 71,7 71,5 71,3 714 71,6 71,7
14 65,2 644 64,0 64,2 650 655 652 645 640 642 650 655
15 55,0 533 523 52,8 54,5 555 550 534 522 528 54,5 555
16 41,6 38,7 37,0 37,9 40,7 42,6 41,7 389 37,0 38,0 40,8 42,6
Média | 62,2 61,2 60,6 609 61,9 62,6 623 61,3 60,6 609 61,9 62,6

Para analisar o comportamento do rendimento ao longo do ano, foi realizada uma média

diaria para cada més na Figura 7.3. Os rendimentos possuiram baixa variagdo entre os meses

para a mesma hora solar. O més com maximo rendimento foi junho, € 0 més com menor

rendimento foi setembro. Estes resultados estdo, principalmente, relacionados com a

declinag@o solar. Para as datas do ano onde a declinagdo solar ¢ méxima (janeiro, junho e

dezembro), o angulo de incidéncia do coletor sofre uma redug¢do nos horarios distantes do

meio dia solar, gerando assim um aumento nas eficiéncias para esses horarios. Os periodos do

ano com declina¢do solar igual a zero (marco e setembro), apresentaram também menor

eficiéncia nos horarios mais distantes do meio dia solar, o que acaba acarretando em uma

reducao da eficiéncia média.
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As demais variacdes, tanto entre os meses de maxima e minima declinagdo solar, quanto
entre as cidades de Sdo Luis e Campinas, sdo atribuidas as condi¢gdes de operacdo do coletor
(temperatura de trabalho do fluido, velocidade do vento e temperatura ambiente).

Assim sendo, o rendimento médio anual do coletor ¢ avaliado em 61,6% para a cidade

de Campinas e 61,5% para a cidade de Sao Luis.
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Figura 7.3- Rendimento médio mensal no dia representativo para as cidades de Campinas- SP
e Sao Luis- MA.
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Como dito anteriormente, um dos fatores que podem influenciar essas diferengas sdo as
condi¢des de operacdo do coletor. Em vista disso, as Tabelas 7.3 e 7.4 expdem a velocidade

média do vento (U, ), adotada pelo trabalho para célculo do coeficiente de conveccdo

vento

3

externa, € a média da temperatura ambiente (7, , ), para as cidades de Campinas e Sdo Luis. E

importante ressaltar que, apesar de nas Tabelas 7.3 e 7.4 estarem expostas as médias de
temperatura por dia, a temperatura considerada por este trabalho ¢ a estatistica para cada hora
do dia. Esta foi colocada como média para terem-se parametros de comparacao. Para o més de
setembro, que obteve a menor média de rendimento mensal € possivel perceber que este més
possui a maior velocidade do vento, aumentando assim as perdas por convecgdo externa do

coletor.
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Tabela 7.3- Velocidade média de vento e temperatura média do ambiente no dia
representativo por més para a cidade de Campinas-SP.

Jan. Fev. Mar. Abr. Mai. Jun. Jul. Ago. Set. Out. Nov. Dez.

a2m | 247 222 231 238 236 238 2,62 2,75 3,17 3,08 2,95 2)75
[m/s]

T

[ng] 263 268 260 255 223 210 21,3 232 242 253 260 260

Umédio (

%) 62,2 614 612 61,1 61,7 624 62,1 61,1 604 609 619 625
(V]

Tabela 7.4- Velocidade média de vento e temperatura média do ambiente no dia
representativo por més para a cidade de Sao Luis-MA.

Jan. Fev. Mar. Abr. Mai. Jun. Jul. Ago. Set. Out. Nov. Dez.

U

a2m | 2,07 2,53 234 253 246 1,58 1,74 2,0 238 191 249 242
[m/s]

T
[Z'g’] 292 29,1 292 290 29,6 30,0 300 300 308 30,8 308 30,8

Umédio (

%) 62,2 61,2 60,6 609 61,9 625 622 61,2 60,5 60,9 61,9 625
0

7.2 Energia absorvida pelo coletor

Para avaliar a energia absorvida pelo coletor, a Figura 7.4 apresenta a energia horaria
absorvida pelo mesmo durante o dia representativo por metro quadrado, em cada més do ano
para as cidades de Campinas e Sao Luis. O més de junho ¢ o més de menor absorc¢ao de
energia ¢ o de dezembro de maior absor¢ao para a cidade de Campinas. J4 para a cidade de
Sao Luis o0 més de maior absor¢do ¢ outubro e de menor absor¢do ¢ abril. Estes resultados
estao de acordo com irradiacdo solar, a qual, o coletor ¢ exposto em cada cidade durante esses
meses, o que pode ser observado comparando os resultados da Figura 7.4 com a irradiagao
solar diaria média exposta na Figura 5.3. A Tabela 7.5 apresenta os resultados energia horaria

absorvida pelo coletor solar nas cidades de Campinas e Sao Luis.
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Tabela 7.5- Energia horaria absorvida pelo coletor no dia representativo de cada més para as
cidades de Campinas- SP e Sdo Luis- MA.

Energia absorvida (Wh/m?)

Cidade | Jan. Fev. Mar. Abr. Mai. Jun. Jul. Ago. Set. Out. Nov. Dez.
CPS | 350 355 339 313 290 259 302 319 319 369 375 389
SLZ | 297 279 272 263 306 331 368 40 388 406 343 347
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Figura 7.4- Quantidade de energia absorvida pelo coletor no dia representativo de cada més
para as cidades de Campinas e Sao Luis.

Outra avaliacao térmica importantissima para um coletor solar ¢ a quantidade de energia

absorvida por este durante o ano. O resultado aproximado do total de energia absorvida pelo
coletor durante o ano para a cidade de Campinas (CPS) ¢ de 119,59 kWh/m? e 120,17
kWh/m? para a cidade de Sao Luis (SLZ).

7.3 Avaliacao do angulo de inclinacdo durante o més

Foram calculados para este coletor, melhores angulos de inclinagdo para cada més do

ano, consequentemente, ¢ importante avaliar como o rendimento varia ao longo do més, uma
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vez que o angulo de incidéncia foi calculado apenas para o meio dia solar do dia
representativo. A Tabela 7.6 apresenta os resultados do rendimento para diferentes dias do

més, em diferentes horarios do més de dezembro para a cidade de Campinas.

Tabela 7.6- Rendimento hordrio para diferentes dias do més de dezembro.
Rendimento horario (%)

Hora (h) 9 10 11 12 13 14 15 16
Dia 1 54,1 65,4 71,6 73,81 71,01 65,29 53,94 40,39
Dia 8 54,25 65,45 71,71 73,82 71,71 65,46 55,50 42,55
Dia 10 | 54,28 65,48 71,73 73,82 71,72 65,48 55,53 42,59
Dial5 |54,31 65,48 71,72 73,73 71,72 65,48 55,57 42,59

Dia23 | 54,32 65,48 71,72 73,71 71,6 65,36 55,54 42,62

A Figura 7.5 representa a variacdo do rendimento por hora (9, 10, 11 e 12 horas), para o

meés de dezembro nos dias: 1, &8, 10, 15 e 23.
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Figura 7.5-Rendimento para os dias 1, 8, 10, 15 e 23 de dezembro as 9, 10, 11 e 12 horas do
dia.
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A variagdo do rendimento ao longo dos dias do més foi baixa, contudo, € possivel
perceber uma diferenga entre os mesmos. O angulo de inclinagdo do coletor sendo calculado
para dia 10 de dezembro no meio dia solar resultou que para o meio dia solar, obteve-se o
maior rendimento, como ja esperado. Contudo, para os dias 15 e 23 do més de dezembro,
houve um aumento do rendimento para as demais horas do dia, enquanto que para o meio dia
solar houve uma diminui¢do, se comparado ao dia 10. Para os dias 1 e 8§, o rendimento no
meio dia solar s3o mais proximos aos valores do dia 10, e os rendimentos nos demais horarios
permaneceram proximos e menores que os resultados para o dia 10. Todavia, a diferenga entre
os rendimentos € praticamente irrelevante (em ordem de casas decimais), tornando assim

viavel este tipo de configuragdo de rastreamento da declina¢do do sol para o coletor solar.

7.4 Efeitos da degradacio da refletividade e absorvidade

A parte refletora do coletor solar, para este trabalho, esta localizada na parte interna do
envelope. Logo, a reflexdo da irradiagdo solar deve ser efetuada por meio de peliculas
refletoras. Para os célculos efetuados até entdo, a refletividade da superficie refletora tinha

sido adotada como igual a 1. Contudo, com o passar do tempo a refletividade dessas peliculas

sofrem degradacdo, reduzindo assim o seu “poder” de refletividade ( Po). Desta forma, ¢é
importante avaliar o efeito da diminui¢do da refletividade dessa pelicula na eficiéncia do
coletor solar. A Figura 7.6 e a Tabela 7.7 apresentam os resultados do rendimento horario
para diferentes valores de refletividade, de forma grafica e quantitativa, respectivamente; para

Campinas no dia representativo do més de dezembro.

Tabela 7.7-Rendimento horério para diferentes refletividades da superficie espelhada.
Rendimento horario (%)

Hora (h) po=1 po=0,9 po=0,75 po=0,6 po=0,4

9 54,3 50,5 44.9 39,3 31,8
10 65,5 61 54,4 47,8 38,9
11 71,7 66,9 59,6 52,3 42,7
12 73,9 68,8 61,4 53,9 43,9
13 71,7 66,9 59,6 52,3 42,7
14 65,5 61 54,4 47,8 38,9
15 55,5 51,8 46,2 40,5 33

16 42,6 39,7 35,4 31,1 25,3
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Figura 7.6-Rendimento horério para diferentes valores de refletividade da superficie
espelhada.

Foi possivel observar entdo que, como ja esperado, o rendimento diminuiu em
propor¢ao com a diminuigdo da refletividade da superficie espelhada. Quanto menor o valor
da refletividade da superficie espelhada, menor em proporcao sera a quantidade de irradiacio
solar incidida na superficie do absorvedor, diminuindo assim o rendimento do mesmo.

Assim como a refletividade da superficie espelhada, outra propriedade que sofre
diminui¢do ao longo do tempo de uso ¢ a absorvidade da pelicula do absorvedor. Esta se da
também pela degradagdo da pelicula do absorvedor ao longo do tempo de uso do coletor. A
vista disso, foi avaliado o efeito de diminuig¢do da absorvidade do absorvedor no rendimento
do coletor na Figura 7.7. A Tabela 7.8 apresenta os resultados da Figura 7.7. Estes dados
foram obtidos para o més de dezembro, na cidade de Campinas e com refletividade da

superficie espelhada igual a 1.
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Figura 7.7-Rendimento horério para diferentes valores absorvidade do absorvedor.

Tabela 7.8- Rendimento hordrio para diferentes absorvidades do absorvedor.

Rendimento horério (%)

Hora (h) 0=0,93 0=0,8 0=0,7 0=0,6
9 54,1 43,4 38,0 32,6
10 65,4 52,4 45,8 39,3
11 71,7 57,4 50,2 43,0
12 73,8 59,1 51,7 443
13 71,0 57,4 50,2 43,0
14 65,3 52,4 45,8 39,3
15 53,9 44,4 38,9 33,3
16 40,4 34,1 29.8 25,6

Assim como para a refletividade, os efeitos da diminui¢do da absorvidade geraram uma

reducdo da eficiéncia do coletor. Apesar de o coletor estar sendo submetido a um mesmo

fluxo de irradiacao, como a absor¢ao do absorvedor ¢ menor, este absorve menos irradiacao e

1sso causa a reducao do rendimento.

7.5 Avaliacio do raio do absorvedor

Como ja explanado neste trabalho, a geometria avaliada por este ¢ uma geometria

diferente das encontradas no mercado atual. Desta forma, ¢ importante avaliar os efeitos das
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mudancas de dimensdes do coletor no rendimento. Para avaliar essa variagdo, foi realizado

testes com o raio do envelope fixo ( Roexe = 0,05 ™) ¢ trés diferentes valores do raio do
absorvedor do coletor solar. A Figura 7.8 traz os resultados do rendimento para raios do

absorvedor iguais a 0,024m, 0,022m e 0,020m.
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Figura 7.8- Rendimento horéario para diferentes valores do raio do absorvedor.

Tabela 7.9- Rendimento horéario para diferentes raios do absorvedor.
Rendimento horario (%)

}%E;a Fabsorvedor = 0,024 M Tapeorvedor =0,022M  Tabsoruedor =0,020m
9 54,1 51,7 50,3
10 65,4 62,3 60,5
) 71,7 68,2 66,3
12 73,8 70,2 68,3
13 71,0 68,2 66,3
14 65,3 62,3 60,5
15 53,9 52,8 51,3
16 40,4 40,5 39,4

A Tabela 7.9 apresenta os rendimentos obtidos com a simulacdo de diferentes valores de
raio absorvedor. Com a diminui¢éo do raio do absorvedor, houve uma diminui¢do dos valores
dos rendimentos em ordem de aproximadamente 2%. Contudo, apesar de diminuir os

rendimentos, houve um aumento na temperatura de saida do fluido. Este aumento de
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temperatura gera maiores perdas de calor por convecgdo externa, causada pelo aumento da

temperatura do envelope, resultando assim em uma diminui¢ao do rendimento do absorvedor.

7.6 Avaliacido do rastreamento do coletor

Para avaliar os efeitos dos vdrios sistemas de rastreamento solar no rendimento do
coletor, foram realizados vérios testes aplicando os sistemas de rastreamentos de forma
isolados e em conjunto. Todos os testes foram realizados para o0 més de junho e para a cidade
de Campinas. As condigdes de operagao do coletor utilizada para estes testes sdo as mesmas
para todos os dias do més de junho, de forma a conseguir avaliar melhor o efeito do sistema
de rastreamento utilizado no rendimento do coletor. Quatro tipos de rastreamentos foram
avaliados: o rastreamento de um eixo aproximado da declinagdo (£23,5°), o rastreamento em
um eixo instantaneo da declinagdo, o rastreamento em um eixo instantaneo didrio (0° a 180°),
com inclinagdo do coletor igual a latitude, e rastreamento de dois eixos (rastreando a variagdo
do sol ao longo do dia e ao longo do ano).

O rastreamento de um eixo aproximado da declinagdo ¢ aquele onde ¢ realizado o ajuste
mensal no dia representativo da inclinagdo do coletor, acompanhando a variagdo da
declinacdo do sol ao longo do ano. Para este tipo de rastreamento, ¢ considerado que o
rendimento calculado no dia representativo como constante ao longo do més.

O primeiro teste realizado foi para comparar o rastreamento em um eixo aproximado da
declinagdo, onde os rendimentos sdo constantes ao longo do més, e o rastreamento em um
eixo instantaneo da declinagdo. A Figura 7.9 apresenta o resultado do rendimento para esses

dois sistemas, onde a variag¢ao entre os dois ¢ baixa.
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Figura 7.9- Rendimento médio horario com rastreamento em um eixo (declinagdo solar)
aproximado e instantdneo ao longo do més de junho.

O rendimento para o coletor com sistema de rastreamento instantdneo em um eixo na
declinagdo do sol, pode ser maior ou menor que o resultado do rendimento para um coletor
com rastreamento aproximado na declinagdo. A variacdo deste rendimento se da pela
influéncia da declinagdo do sol nos demais hordrios do dia (fora do meio dia solar),
aumentando ou diminuindo os rendimentos para os horarios que se distanciam do meio dia
solar, como ja mencionando anteriormente. Contudo, os rendimentos variam em ordem de
casas decimais, como ¢ possivel observar na Tabela 7.10. Desta forma, utilizar como
constante o rendimento mensal, ¢ uma aproximagao aceitdvel neste tipo de configuragao.

O segundo teste realizado foi para comparar os quatro tipos de sistemas de rastreamento
investigados. A Figura 7.10 apresenta os resultados do rendimento médio diario, para o
coletor com rastreamento: em um eixo aproximado da declina¢do, em um eixo instantaneo da
declinacdo, em um eixo instantaneo diario com inclinagao do coletor igual a latitude e em dois

€1X0S.
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Figura 7.10- Comparagao do rendimento médio horario para varios sistemas de rastreamento
ao longo do més.

Os resultados mostram que o rendimento ¢ praticamente constante ao longo do més de
junho para cada sistema de rastreamento, sendo o resultado diferente para cada sistema. Estes
resultados, valores de rendimento praticamente constante, significam que a variagao da
declinacdo do sol ao longo do més ¢ bem baixa, por isso, os efeitos desta variagdo no
rendimento, sdo consequentemente, baixos. Como ja esperado, o rendimento para o sistema
de rastreamento de dois eixos possui o maior rendimento médio.

O sistema de rastreamento com a maior variacao de rendimento foi o com rastreamento
de um eixo didrio, com inclinagdo do coletor igual a latitude. Como este tipo de sistema nao
acompanha o sol ao longo do ano, este sofreu influéncia da variagdo de declinagdo do sol ao
longo do més. A Tabela 7.10 apresenta os resultados do rendimento médio horario para
diferentes datas do més de junho, para varios tipos de sistemas de rastreamento solar. A
maxima diferenca entre os rendimentos, para os diferentes sistemas de rastreamentos

analisados, foi de aproximadamente 11,6 %.
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Tabela 7.10- Rendimento médio horério para diversos sistemas de rastreamento do sol em
varias datas do més de junho.

CPS-Junho Rendimento médio horério (%)

Dia Rast. il?stanténeo em Rast. aproximado Rgst. diarioum Rast. em dois

um eixo (£23,5°) em um eixo (£23,5°) eixo com 6=L e1Xx0s

1 62,2 62,4 68.4 73,86

6 62,3 62,4 68,1 73,86

11 62,4 62,4 67,9 73,86

18 62,4 62,4 67,7 73,86

24 62,4 62,4 67,7 73,86

30 62,4 62,4 67,8 73,86

Outra andlise realizada foi com relagdo a quantidade de energia absorvida pelo coletor,

para cada sistema de rastreamento do sol. A Figura 7.11 apresenta os resultados da quantidade

de energia absorvida pelo coletor, durante o més de junho para os quatro sistemas de

rastreamentos.

Energia absorvida (Wh/m2) no dia
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Figura 7.11-Energia absorvida pelo coletor para varios sistemas de rastreamento.

O comportamento da quantidade de energia absorvida ao longo do dia foi similar ao

comportamento dos rendimentos para os diferentes sistemas de rastreamento. A Tabela 7.11

apresenta os resultados da Figura 7.11. A partir desta, € possivel perceber que a utilizagao de

um sistema de rastreamento de dois eixos aumenta em torno de 15% a captacdo de energia, se
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comparado, ao pior cendrio do sistema de rastreamento instantdneo e ao do rastreamento
aproximado em um eixo (+23,5°). J& a utilizagdo do sistema de rastreamento em um eixo (0° a
180°- ciclo diario) com 6=L, aumenta em torno de 8% os ganhos energéticos do coletor.
Dependendo da aplicacao do coletor solar, pode ser indicado entdo um tipo diferenciado de
sistema de rastreamento. Como a proposta deste trabalho ¢ para uma aplicagdo residencial, a
utilizagdo de um sistema de rastreamento aproximado em um eixo (£23,5°- ciclo anual) ¢ uma
configuragdo aceitavel, j& que demandam menos investimento, manuteng¢ao e trabalho por

parte do proprietario.

Tabela 7.11- Energia absorvida para diversos sistemas de rastreamento do sol em varias datas
do més de junho.

CPS-Junho Energia absorvida (Wh/m?) no dia

Dia Rast. igstanténeo em  Rast. aproximado Rgst. diario um Rgst. em
um eixo (£23,5°)  em um eixo (+£23,5°)  eixo com 6=L dois eixos

1 259,1 259,8 285 307,5

6 259,5 259,8 283,7 307,5

11 259,8 259,8 282,8 307,5

18 260 259,8 282,1 307,5

24 260 259.8 282,1 307,5

30 259 259,8 282,6 307,5

Os sistemas de rastreamento até entdo, foram avaliados ao longo do més (realizando
médias diarias). Contudo, como existem alguns sistemas de rastreamento que acompanham o
sol ao longo do dia, ¢ importante também avaliar o comportamento destes ao longo do dia.
Para avaliar este comportamento, a Figura 7.12 apresenta os rendimentos horarios no dia 11
de junho, apenas para os sistemas de rastreamento em um eixo aproximado da declinagdo, o
rastreamento em um eixo instantdneo didrio com inclinagdo do coletor igual a latitude e
rastreamento de dois eixos. A Figura 7.12 ndo apresenta os resultados para o rastreamento em
um eixo instantaneo da declinagdo, pois os resultados sdo os mesmos do para o aproximado

uma vez que eles sdo calculados para o dia representativo.
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Figura 7.12-Rendimento horario para varios sistemas de rastreamento do sol no dia 11 de
junho.

Os rendimentos para os casos, que possuem sistemas de rastreamento didrios,
permaneceram praticamente constantes e, para os casos que ndo foram realizados
rastreamentos didrios, este apresentou grande variagdo ao longo do dia, como ¢ possivel

observar na Tabela 7.12.

Tabela 7.12- Rendimento horério para diversos sistemas de rastreamento do sol em varias
datas do més de junho.

CPS-11 de Rendimento horario (%)
Junho
Hora Rast. aproximado um eixo Rast. diario um eixo Rast.em dois
(£23,5°) com 6=L e1Xx0s
9 54 67,9 73,8
10 65,4 67,9 73,8
11 71,7 67,9 73,8
12 73,8 67,9 73,8
13 71,7 67,9 73,8
14 65,4 67,9 73,8
15 55,5 67,9 73,8
16 41,4 67,9 73,8
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8 CONCLUSOES

Um modelo matematico considerando os aspectos geométricos, Opticos, térmicos e a
dindmica dos fluidos para um coletor solar de tubo evacuado de baixa concentragdo foi
proposto por este trabalho.

As avaliagdes de parametros relacionados a radiagdo solar determinaram com sucesso a
relacdo entre o raio do envelope e o raio do absorvedor, e os resultados dos raios (minimo e
maximo) do absorvedor tém um tamanho satisfatdrio para os coletores solar evacuado. A
analise de concentragao do coletor mostrou que as relacdes de mudanca de comprimento
influenciam apenas em ordem de casas decimais o valor da concentragao.

Foi avaliada também a influéncia do sistema de rastreamento do coletor na porcentagem
de irradiagdo solar interceptada pelo plano do coletor. A maior porcentagem de interceptagcao
se deu para sistema de rastreamento de dois eixos, € o pior cenario de interceptagdo ¢ com o
coletor solar fixo. Contudo, para o meio dia solar, o sistema de dois eixos intercepta apenas
10% de irradiagdo solar a mais que o coletor fixado em uma unica posicao.

Outro resultado importante foi com relagdo a mudanca do angulo de azimute do coletor.
A maioria dos coletores solares residenciais ¢ mais comumente utilizado em um periodo
especifico do dia. Desta forma, ¢ possivel alterar o angulo do azimute do coletor para
aumentar a absorcdo de energia durante certo periodo do dia, obtendo uma média de
eficiéncia, em determinadas horas, maior que a média do coletor.

O modelo numérico baseia-se nas aplicacdes das equacdes governantes € em
correlacdes empiricas gerais utilizadas, por isso € possivel usa-lo com confianca para diversas
condi¢des de operacdes do coletor solar. A precisao detalhada do modelo de simulagdo foi
demonstrada neste trabalho por comparagao do aumento de temperatura, para um coletor solar
PTC, com dados experimentais obtidos pela Sandia National Laboratérios e com dados
numéricos obtidos por Garcia-Valladares e Velazquez (2009). Duas configuracdes diferentes
foram simuladas e comparadas com os resultados ja existentes, uma com vacuo e outra com ar
entre o envelope e absorvedor, estes, operando com agua e com um 06leo a base de silicone.
No total, dez casos foram avaliados e foram comparadas as temperaturas de saida do fluido
com os resultados pré-existentes e, para ambas as configuragdes, o erro maximo encontrado

foi de 1,05% aproximadamente.



96

Os resultados numéricos mostraram que a variagdo das eficiéncias maximas (para o
meio dia solar) durante o ano nao foram significativas, e o principal fator dessas variagdes, ¢ a
declinacao do sol. As eficiéncias médias durante um dia possuem uma variagao relevante, que
tém como principal fator de influéncia o angulo de incidéncia do coletor, que varia bastante
ao longo do dia.

A eficiéncia média anual do coletor encontrada para o modelo proposto foi de 61,61%
para a cidade de Campinas e 61,58% para a cidade de Sdo Luis, as mdximas e minimas
eficiéncias do coletor ao longo do dia giram em torno de 73% e 42% respectivamente. Os
resultados aproximados para energia absorvida pelo coletor durante o ano sdo de 119,59
kWh/m? e 120,17 kWh/m? para as cidades de Campinas e Sao Luis respectivamente.

Fixar o coletor solar em uma posi¢do de inclinagcdo por més gerou resultados
satisfatorios no que se relaciona a variacao de rendimento ao longo do més. Este gerou uma
diminui¢do do rendimento no meio dia solar, mas em contrapartida gerou um aumento nos
demais horérios. Contudo, estd variagdo ndo foi consideravelmente grande, na ordem de casas
decimais.

Foram avaliados os efeitos da diminuicdo da absorvidade do absorvedor e da
refletividade da superficie refletora no rendimento do coletor. Esta diminuicdo gerou uma
redugdo proporcional na eficiéncia do coletor para ambos os casos.

A avaliagdo da dimensdo do raio do absorvedor foi realizada para trés valores: 0,024m,
0,022m e 0,020m, onde a melhor eficiéncia encontrada foi para o raio igual a 0,024m. Com a
diminui¢do do raio do absorvedor, houve uma diminui¢cdo dos valores dos rendimentos em
ordem de aproximadamente 2%. Contudo, apesar dessa diminui¢do houve um aumento na
temperatura de saida do fluido.

Os efeitos de quatro sistemas de rastreamentos do sol no rendimento térmico foram
avaliados, onde a maxima diferenca de rendimentos médios entre eles foi de
aproximadamente 11,6 %. O sistema de rastreamento de dois eixos aumenta em torno de 15%
a captacdo de energia, se comparado ao pior cendrio do sistema de rastreamento instantaneo e
ao sistema de rastreamento aproximado em um eixo (+£23,5°). J4 a utilizagdo do sistema de
rastreamento em um eixo (0° a 180°- didrio) com 6=L, aumenta em torno de 8% os ganhos
energéticos do coletor. Dependendo da aplicagdo do coletor, pode ser indicado entdo um tipo
diferenciado de rastreamento. Para casos de aplicagdes residenciais, sdo indicados entdo ou o
sistema de rastreamento aproximado em um eixo (£23,5°) ou deixar o coletor fixo em uma tnica
posicdo. Uma vez que, essas duas configuragdes permitem menor investimento, manutengao e

trabalho por parte do proprietario.
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8.1 Sugestoes para trabalhos futuros

Uma vez que, foi realizada a avaliagdo inicial deste modelo de coletor solar de tubo
evacuado, a principal sugestao para trabalhos futuros ¢ realizar a analise experimental deste
modelo e, comparar os resultados deste modelo proposto (com superficie refletora interna)
com os modelos de coletores solares comerciais. Para que desta forma, se consiga comparar o
desempenho energético do modelo proposto com os modelos comerciais, em termos de
aumento do ganho térmico do coletor e de elevacdo sua temperatura alcangada por conta do
uso da superficie refletora.

Outra sugestdo plausivel seria a avaliagdo da utilizagdo do acrilico material do envelope
do coletor solar. Uma vez que, a proposta deste trabalho ¢ para uma aplica¢do deste coletor
em uso residencial em refrigeracdo, o vidro como envelope esta propenso a quebra, ja que este

¢ um material fragil e sua reposicao geraria um custo extra ao proprietario.
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