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INTRODUCAO

E um fato conhecido que a energia solar radiante requer um alto investi-
mento em equipamentos necessdrios para a sua transformacdo e armazenamento
em’ qualquer forma de energia utilizdvel diretamente. A sua conversio direta em
energia elétrica ainda ndo pode concorrer com as outras fontes- energéticas sendo
somente utilizada em campos remotos onde a auséncia ou inviabilidade de outras
fontes e a necessidade de uma autonomia completa justificam o alto investimento
necessdrio. Por outro lado, a sua conversdo térmica, através de coletores planos
ou concentradores, para diversas aplicagGes, principalmente a baixas temperaturas
(até 120°C) € plenamente difundida. A utilizagdo dessa energia térmica para a
producdo de trabalho mecénico, ainda estd longe de ser compensdvel principal-
mente por envolver altas temperaturas e a inclusdo de dois novos termos: a efi-
ciéncia de um. ciclo termodinidmico e a necessidade de equipamentos altamente
onerosos ocupando enormes areas. Assim, podemos dizer que atualmente, a ener-
gia solar é economicamente aproveitada com a utilizagdo de coletores planos, aco-
plados & sistemas de aquecimento convencionais, permitindo uma substancial
economia de 6leo combustivel, gis ou eletricidade. Isso deve-se ao fato de que a
conversdo térmica em coletores planos envolve um mecanismo de funcionamento
extremamente simples e, as técnicas até hoje aperfeigoadas, resultam em um
econdmico aproveitamento da energia solar, em baixas temperaturas, apesar do
considerdvel investimento nesses equipamentos.

Durante o desenvolvimento histérico dos coletores planos, principalmente nas
dltimas décadas, muitos pesquisadores procuraram correlacionar os paridmetros en-
volvidos no desempenho desses equipamentos e, desenvolver técnicas que per-
mitissem o méximo aproveitamento da energia incidente. Infelizmente, a saber,
nenhum trabalho da Literatura apresenta o efeito da variagdo simultdnea desses
parametros no desempenho global de um coletor. Também, muitos pardmetros
de extrema importincia ainda nfo foram correlacionados ou se foram, perma-
necem como segredos industriais.

O objetivo deste trabalho foi a identificagio e coordenagdo desses fatores,
de forma a se poder otimizar coletores planos de acordo com a sua utilizagdo,
na tentativa de se oferecer a quem interessar, uma visio real do projeto de
coletores para finalidades especificas Para tanto, foram elaborados alguns pro-
gramas de computador que permitem, de uma forma bastante precisa e econdmica,
a simulacdo de alguns tipos de coletores planos.
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Consideracdes Tedricas:

Especificamente para efeito de comparagdes, vamos considerar a denominada
“eficiéncia térmica instantinea” de um coletor plano, definida pela razdo entre
a energia retirada pelo fluido operante (E.) e a energia solar total (direta + di-
fusa) incidente no plano do coletor por unidade de tempo (Ei):

Ee
i = 1
Ey

Para melhor visualizac@o, analisemos o mecanismo de operacdo de um coletor
plano de energia solar (Figura 1).

FIG. 1 — Esquema de operacdo de um coletor plano.

2

Nesse esquema, podemos obesrvar que a energia coletada é a diferenga entre
a energia incidente e mais quatro parcelas de perdas:

Ec = Ei b Ex' s Qir b Qco — Qis (2)
onde os novos termos definidos sdo:
E-  — energia refletida na cobertura e placa
Qic  — fluxo de calor através do isolamento térmico
Qir — fluxo de calor por irradiagéo
Qe — fluxo de calor por convecgdo do ar

Dessa forma podemos distinguir e classificar claramente todos os fatores que
determinam a eficiéncia do coletor:

12 — Fatores Climdticos e de utilizacéo:

Decorrentes da Latitude, altitude e demais condigdes ambientes e requisitos
de operacdo:

1.1. — Intensidade da radiacdo solar total.

1.2. — Temperatura ambiente.

1.3. — Velocidade do ar (ventos).

1.4. — Temperatura e regime de escoamento do fluido de trabalho.

22 — Fatores Fisicos (materiais):
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Decorrentes das propriedades fisicas dos materiais empregados:

2.1. — Transmitancia, reflectdncia e emissividade da cobertura de vidro.
2.2. — Absortividade e emissividade da superficie de absorcéo.

2.3. — Condutividade térmica dos materiais da placa e dos tubos de ascenséo.
2.4. — Conduténcia térmica do isolamento inferior.

3.2 — Fatores Geométricos:

Decorrentes de consideragdes de projeto e econdmicas:

3.1. — Tipo da placa de absor¢do e do acoplamento placa/tubo.

3.2. — Espessuras da placa e tubo e espagamento entre tubos.

3.3. — Distancia placa/cobertura e artificios para reduzir a convec¢do na-
tural.

Dessa classificagdo podemos concluir que uma vez fixados o local e finalida-
de de utilizagdo do coletor (fatores do 1.° grupo), o projeto do melhor equipamento
vai depender exclusivamente de consideracdes econdémicas e do conhecimento
real da influéncia dos outros fatores.

E evidente que a simulagdo experimental desses fatores, na busca de correla-
¢Oes empiricas para o projeto de coletores seria dispendiosa e lenta além do que,
praticamente todos os fatores envolvidos ja foram correlacionados individual-
mente. Dessa forma, foram equacionadas rigorosamente algumas geometrias dife-
rentes de coletores, utilizando-se as correlagdes empiricas disponiveis na literatura
e, simulada a operacdo desses equipamentos em um computador IBM/370 Mo-
delo 155. Os detalhes desse trabalho ndo serdo apresentados no presente artigo,
sendo posteriormente editados na forma de uma publicacdo do IPEN.

Antes de se apresentar alguns resultados obtidos é conveniente definir uma
varidvel auxiliar (T*) (“Standard” 93/77 da ASHRAE):

T* = (Tt — Tam)/I 3)
onde os termos definidos s@o:

T: : temperatura do fluido — (°C)

Tamn : temperatura ambiente — (°C)

I : intensidade da radiacdo solar
no plano do coletor — (W/m®)

Para o teste de um coletor plano, que possua propriedades da cobertura e
da superficie de absorcdo constantes com a temperatura, a plotagem da eficiéncia
instantdnea com essa varidvel (j; Vs. T*), resulta aproximadamente em uma
reta que permite a obtencdo da eficiéncia dadas as condicGes ambientes e, cuja
intersec¢do com o eixo horizontal (T*), determina a temperatura mdxima de
operagdo do coletor, denominada “temperatura de estagnac@o” ( 1y = O).

Vamos a seguir, analisar alguns resultados obtidos.

RESULTADOS:

Inicialmente vamos estudar o efeito da variagdo de algumas caracterfsticas
em um coletor do tipo ilustrado na Figura 2.
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Cobertura de vidro
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FIG. 2 — Coletor — Geometria 1

Devemos notar que esse exemplo refere-se a um tipo de placa e ajuste placa/
tubo de concepgdo ultrapassada mas ainda utilizado em muitas partes do mundo.

Nao s6 para essa geometria, o espagamento entre tubos (W) é um dos fatores
de maior influéncia no~coletor pois, é diretamente responsivel pela temperatura
média da placa de absorcdo para uma dada temperatura do fluido operante.
Normalmente € utilizado um espagamento excessivo, visando uma reducio no
nimero de tubos para uma dada largura do coletor o que, acarreta em uma
elevacdo na temperatura média da placa e portanto, nas perdas para o ambiente.
A Figura 3 mostra a variacdo da eficiéncia global do coletor indicado com a
variacdo da relacao W/D. .
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FIGURA 3 — Diagrama i\ Vs. W/D.
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Deve-se notar o aumento da eficiéncia com a relagdo W/D até ser compen-
sado o efeito de menor absor¢io do tubo a partir daonde se inicia o declinio
provocado pelo aumento das perdas para o ambiente. E evidente também que
o efeito dessa relagdo é maior com o aumento da temperatura do fluido.

Vamos analisar agora a influéncia do material da placa coletora.

Normalmente as placas de absorcdo dos coletores sdo construidas ou de
cobre, ou de aluminio ou “simplesmente” de ago. As implicacdes inerentes 2
esses materiais se apresentam evidentes, principalmente no que se refere a
custo e durabilidade. Aqui somente vamos considerar o efeito das diferentes
propriedades dos metais, mais ainda, totalmente isentos de dados de oxidacdo.
A Figura 4 mostra os diagramas de T{ Vs. T* para seis coletores geometri-
camente idénticos, simulados sob as mesmas condi¢Ges, diferindo apenas no ma-
terial e espessura da placa e nas relagdes W/D.
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FIGURA 4 — Diagramas de eficiéncia para placas de aco, cobre e aluminio.

Nota-se que a condutividade térmica (inerente ao material) € extremamente
importante, principalmente na comparacdo entre o aco € os outros metais consi-
derados em altas relagdes W/D. Isso nd@o significa entretanto a impraticabilidade
de coletores com placas de ago, mesmo porque, alguns tpios de aco permitem
a facil obtencdo de superficies seletivas e, existem coletores construidos com pla-
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cas de aco inox extrudado (“Roll bond”) operando sob condi¢des extremamente
adversas, com altas eficiéncias, atingindo temperaturas de -até 170°C.

Em seqiiéncia, vamos analisar um dos fatores responsiveis por uma das
maiores perdas em médias e altas temperaturas, a convecgdo natural do ar apri-
sionado entre a placa e a cobertura de vidro. Muitos pesquisadores j4 se preocupa-
ram com esse problema, inclusive determinando corre¢des experimentais para a
transferéncia de calor entre placas paralelas com inclinagdo varidvel.

Pode-se observar em todos os trabalhos encontrados na literatura que o me-
canismo de transferéncia de calor nessas condigOes, é altamente influenciado pela
distdncia da placa a cobertura, pela inclinagio do coletor e pela diferenca de
temperaturas entre a placa e o vidro. Para o presente estudo. vamos apenas con-
siderar um coletor comum, como descrito na Figura 2, sem superficie seletiva e,
operando com uma inclinagdo de 30° em relagfio 4 horizontal, sob uma intensida-
de de radiagdo solar de 1000 W/m® e temperatura ambiente Ta = 25°C. Ao
invés de se analisar somente o fluxo de calor por convecgdo, vamos analisar o
seu efeito na efciiéncia global desse coletor, através da variagio na distancia pla-
ca/vidro (PV) como mostra a Figura 5.

Como pode-se notar nessa figura, esse espacamento modifica sensivelmente a
curva de eficiéncia do coletor mas, ao contririo do que se indica em diversos
trabalhos da literatura, a utilizagdo de um espagamento em torno de 4 a 8 cm,
ndo traria tantos beneficios. principalmente pelo aumento da drea sombreada e,
consequente reducdo na 4rea util do coletor. Assim. creio podermos considerar
bom. um espagamento da ordem de 4 cm, e ndo muito superior a esse valor.
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FIGURA 5 — Influéncia do espagamento placa/vidro.

137



Dessa forma, para se reduzir efetivamente a perda de calor por convecgdo, de-
vemos apelar & outros artificios. Classicamente, utilizam-se duas coberturas de
vidro ou entdo barreiras para se impedir a convecgdo (“honeycomb”). A Figura
6 ilustra a variagdo da curva de eficiéncia obtida pelo acréscimo de uma placa
de vidro ao coletor indicado.

Nota-se evidentemente a vantagem obtida em altas temperaturas. Para as
condigGes indicadas, a temperatura de estagnacdo aumenta de 135°C (uma co-
bertura) para aproximadamente 170°C (duas coberturas). Nota-se também ai, que

a utilizagdo de duas coberturas s6 é interessante a partir de um certo valor da
temperatura do fluido.

Considerando-se agora a parcela de energia perdida para o ambiente, através
do isolamento térmico inferior, vamos concluir que a sua influéncia prende-se
exclusivamente a consideragdes econOmicas: quanto maior a espessura do isola-
mento, maior o investimento necessario. E evidente porém a sua importincia. Cada
coletor, dependendo de seu projeto e finalidade, merece um estudo detalhado
na determinagdo do tipo e condutincia econdmica do isolamento. Uma vez que
a influéncia desse isolamento na eficiéncia do coletor aumenta com a diferenca
entre a temperatura da placa e ambiente e, é muito pequena em baixas tem-
peraturas, vamos comparar o efeito da condutincia de um isolamento do tipo
fibras (K = 0.045 W/m® °C) na temperatura de estagnacdo de um dado co-
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FIGURA 6 — Comparagido da eficiéncia para uma e duas coberturas de vidro.
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letor. A Figura 7 mostra a variagdo da temperatura de estagnacdo com a varia-
¢do na espessura do referido isolante, portanto, com a variagdo de sua condu-
tancia (Ki/ei).

2

Nota-se na Figura 7 que a existéncia do isolamento é imprescindivel porém,
sendo praticamente desnecessdria a utilizagdo de isolamentos com espessuras maio-
res do que 4 ou 5 cm (entre 0.9 e 1.1 W/m?* °C), para as condi¢cGes menciona-
das. Este é apenas um exemplo da importancia do estudo detalhado do isolamento
térmico como uma func@o da utilizagdo de um coletor, uma vez que este isola-
mento representa um grande investimento na construcdo do equipamento.

Com referéncia as propriedades da superficie de absorcdo e da cobertura de
vidro, como ja foi comentado, sdo responsaveis por uma boa parte da energia per-
dida para o ambiente. Uma considerdvel parcela da energia luminosa incidente
é refletida na cobertura de vidro. Da parcela que atravessa o vidro, uma pequena
parte é refletida difusamente na placa e, a restante, convertida em calor. A par-
tir dai, j4 comentamos as perdas por conducdo através do isolamento e por con-
vecgdo do ar, restando apenas a parcela reemitida sob a forma de radiagdo infra-
vermelha (irradiacdo). Esta tultima, que aumenta com a diferenca das quartas
poténcias das temperaturas absolutas das superficies de reirradiacdo (no caso,
placa/vidro e vidro/céu) é, juntamente com a convec¢do do ar, a grande barreira
para a obtencdo de altas temperaturas de operacdo. As superficies “negras” co-
muns (tintas) possuem uma boa absortividade (1 = 93%) porém, carregam
também como uma propriedade indesejdvel, uma alta emissividade infra-vermelha
(& = 92%). Dessa forma é evidentemente indiscutivel a necessidade de se uti-
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lizar superficies seletivas de absorgdo ou seja, que além de possuirem uma Gtima
absortividade (e = 90 a 95%), emitem muito pouco na faixa infra-vermelha
(e = 8 a 20%). Essas superficies, facilmente obtidas principalmente pela ele-
trodeposicdo de 6xidos de alguns metais (cromo, niquel e cobre), ndo iriam en-
carecer sensivelmente o custo dos coletores mas, permitiriam a sua utilizagdo com
eficiéncias muito superiores em médias e altas temperaturas, portanto para uma
maior gama de aplicagdes. A Figura 8 mostra a comparacdo de trés coletores
geometricamente idénticos porém com superficies de absorgdo diferentes.

'l o - tinta preta (3M)
x - Oxido de cobre
0.8
: + = cromo negro
0.7 ¢
2

I = 1000. w/m
0.6 4 Tamb = 25, °C
0.5% °
0.4+
0.31.
0.2 ¢
0.1}
0.0 + +

0.0 0.05 0.10 ™

FIGURA 8 — Comparagdo entre superficies de absorcdo.

s

Em adicdo a esses comentdrios, convém lembrar da parcela de energia re-
fletida na cobertura de vidro. Uma placa de vidro comum, com uma espessura
de 4 mm, possue uma transparéncia da ordem de 86%. Assim, utilizando uma
placa de vidro temperado com uma espessura de, digamos, 3 mm, podemos au-
mentar essa transparéncia para 90% o que, representa um ganho adicional de
cerca de 40 W/m® para uma intensidade solar de 1000 W/m® o que significa
um aumento numérico de mais do que 4% na eficiéncia global do coletor.
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Finalmente para efeito de melhor visualizagdo destes resultados preliminares,
vamos elaborar um quadro evolutivo do projeto de coletores, baseado nas consi-
deragBes anteriores e incluindo apenas mais um tipo de ajuste placa/tubo (Fi-
gura 9). A Tabela 1 relaciona as caracteristicas desses coletores, cujas curcvas
de eficiéncia sdo apresentadas na Figura 10.

cobartura de vidro
X SRS R IO I NS AN NN NK NG X

FIGURA 9 — Coletor — Geometria 11,

TABELA 1

DADOS DE ALGUNS COLETORES

COLETOR GEOMETRIA v MATERIAL SUPERFICIE | NOMERO RELACRO | e EI mn
DA DE | DE W/D m: m | mm
PLACA ABSORCAO COBERTURAS .
1 I(Figura 2) ago tinta 3M 1 10. 0.6 40. | 35.
2 " cobre e 1 4. | 0.6 60. | oo.
3 II(Figura 9) cobre L i 1 4. 0.6 60. | 60.
4 . g cobre " 1 2 4. | 0.6]60. | 18./22.
5 " cobre Cromo negro 2 4, 0.6 60. | 18./22.
6 i cobre u it 1 4. | 0.6] 60, | 60.

141




I = 1000. w/m2

°
0.8 Tamb = 25, °C

e -0'

0.7

ﬂ. 51

On‘*

003‘

0.2

001‘

8.0 % 4 5 i

3
<+
L 3

0.0 0.05 T 0.0 T*

FIGURA 10 — Comparacdo dos coletores da Tabela 1.

CONCLUSOES:

Apesar de que durante muitos anos, diversos parimetros importantes no
desempenho de coletores planos de energia solar foram estudados experimental-
mente, ndo se encontra, a saber, nenhum trabalho que correlacione sua influéncia
no comportamento global de um coletor. Também, diversos pardmetros ainda
nido puderam ser estudados evidentemente por exigirem um investimento muito
grande em capital e tempo. Dessa maneira, apesar da incorréncia em alguns
erros, ¢ plenamente satisfatéria a utilizacdo de métodos numéricos como uma
forma de acoplamento de correlacGes empiricas para mecanismos individuais, na
simulacdo de um coletor solar, principalmente para se estabelecer qualitativa-
mente, condicdes de um bom projeto.

Quanto aos resultados aqui apresentados, j4 nos permitem algumas conclu-
sOes importantes:

1° — Existem diversas consideracoes de projeto que apesar de ndo encare-
cerem O seu custo, podem aumentar substancialmente o desempenho dos coleto-
res existentes.

s

2° — OQutras consideragGes, principalmente referentes 4 materiais e super-
ficies levam a concluir que é relativamente facil o desenvolvimento de equipa-
mentos para utilizacdo em outras aplicacbes que ndo o aquecimento de 4gua a
baixa temperatura.
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3° — E importante uma classificacdo dos coletores quanto & sua utilizagdo
pois nem sempre um equipamento sofisticado é o mais conveniente para determi-
nadas aplicagdes ou condicdes ambientes. Assim, uma inddstria pode oferecer um
coletor extremamente barato para aquecimento de agua até 60°C, sendo inclusive
mais eficiente que outros modelos nessas condigdes e, equipamentos para outras
faixas de temperaturas, mais sofisticados e caros.

Finalmente, convém lembrar que no presente artigo, ndo foram dados deta-
lhes a respeito do desenvolvimento tedrico deste trabalho mas, deve-se esclarecer
qu as correlagdes experimentais utilizadas s3o plenamente conhecidas e con-
fidveis. Assim, foram utilizados como dados, as propriedades dos metais, dos iso-
lamentos, das superficies e as correlagbes para simular a transferéncia de calor
da placa para a cobertura, da cobertura para o ambiente, da placa para o tubo
através da folga (“gap”) na regido de acoplamento placa/tubo e do tubo para
o fluido. Todos esses valores, obtidos na Literatura Solar e Nuclear, sdo suficientes
para a simulacio global do comportamento de um coletor, mesmo que alguns
resultados sejam passiveis de verificacdo experimental. Até o momento, os pro-
gramas elaborados foram testados com dados disponiveis de trés coletores ensaia-
dos fora do Brasil, apresentando resultados dentro dos erros experimentais de
medida, espera-se em breve a verificagio com mais dados, principalmente com
a utilizacdo de uma bancada de testes.

Deve-se ressaltar que o desenvolvimento deste trabalho partiu da solicitagdo
de uma empresa ao IPEN, no sentido de se estudar a infiuéncia de determinados
pardmetros no desempenho de coletores planos, ficando porém os resultados e
programas disponiveis a quem interessar.
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