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Resumo. O objetivo deste trabalho é apresentar o desemmelnto de uma ferramenta computacional para progto
analise de coletores solares de placa plana, basewdsolucdo de equacdes analiticas que descreveistribuicao
de temperatura no coleto e que seguem a metodotwggmnalmente proposta por Hottel e Whillier. Arfiamenta
desenvolvida permitird a analise do efeito dos idies parametros construtivos do coletor (didmetas dubos e
espacamento, espacamento absorvedor-cobertura riadatdes tubos, material do absorvedor e espessursterial
da cobertura e espessuras de isolamento) no seangeEnho térmico. Sdo apresentados alguns resultutaos pelo
programa, como sua validacdo em relagéo a dadoddonsdm um coletor real, e resultados estimadoded@mpenho
térmico de coletores construidos com diferentesnzas.
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1. INTRODUCAO

A utilizacdo da energia solar térmica para aquetimde agua de uso doméstico representa um mencaaidial
com crescimento em torno de 25% ao ano. No Brasilescimento também ¢é elevado, principalmente deaius
programas habitacionais patrocinados pelo govexderél, além dos apelos cada vez mais fortes rimsate buscar-
se uma sustentabilidade energética e de economamésatda diminuicdo do consumo de eletricidade £ @&
crescimento estimado em nosso pais é da ordemded @no.

Um sistema de aquecimento de agua com energia &alamposto basicamente pelos coletores e redeovat
térmico, eventualmente bomba e sistemas de cont@fe dois primeiros componentes representam quase a
integralidade do valor da instalagdo, muito em fiangos materiais utilizados (cobre, aluminio eingaidavel) e dos
processos de fabricacéo utilizados. De acordo cohi &t al. (2005), os custos de equipamentos elagsto deveriam
sofrer uma reducao de 50% para possibilitar umi@vafpenetracdo dessa tecnologia, principalmera@dm o objetivo
€ atender aos programas e usuarios de habitacdetedesse social. Uma das formas para atenderobgstvo € a
utilizacdo de outros materiais para a confeccatotdons coletores quanto dos reservatérios, comtmpabs, por
exemplo, e/ou novos processos de fabricacdo, gueitpen diminuir ndo sé os custos finais dos equigrtes, mas
também diminuir o seu peso, reduzindo os custdsadsporte e instalacdo.

Independente dos materiais utilizados e seus gsosede fabricacdo, os coletores e os demais eglipas
deverdo apresentar desempenho térmico satisfas&son como apresentar ao longo de sua vida U8l dumabilidade
compativel ao investimento inicial realizado.

Para analisar esse problema, esse trabalho ammesendesenvolvimento de uma ferramenta computakjgara
projeto de coletores solares e alguns resultadiddosb Através da simulagao, a influéncia dos patéss construtivos
(didmetro dos tubos e espagamento, espacamentovetieocobertura, material dos tubos, material ldsosvedor e
espessuras, material da cobertura e espessursagl@®énto) serd analisada juntamente com o desémpé&mico do
coletor que também sera comparado com resultagmsimentais obtidos a partir de coletores tradaimnDa mesma
forma as temperaturas maximas de operacéo na é@ondiécestagnacao serdo calculadas e deverao foimgicadores
da viabilidade do uso de determinados materiais.

A ferramenta computacional foi desenvolvida sabrglataforma EES (Engineering Equation Solver)a sla
facilidade de implementacdo, disponibilidade decfi@s de propriedades térmicas de fluidos, mategaide
escoamento.

2. O DESEMPENHO TERMICO DOS COLETORES SOLARES DE PLACA PLANA

A anadlise detalhada de um coletor solar, prinoiealtte a distribuicdo de temperatura nos tubos enadxor, é
um problema térmico complexo. Para facilitar, fordesenvolvidos procedimentos mais simples que pemma
analise do desempenho térmico do coletor e a idflaédos diversos parametros de projeto que contlazesultados
extremamente satisfatérios. Essa metodologia, debéda principalmente por Whiller (1977) e Hottel Whillier
(1958) e posteriormente aprimorada por Duffie ekifean (2006), entre outros, tem sido extensivamgtada e
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validada com resultados experimentais, sendo eqficada nesse trabalho. Além disso, rotinas daulcatle absorgao
de energia e trocas de calor entre placa e cohestiguem o modelo apresentado por Koo (1999).

2.1 Coletor Solar Plano

Um exemplo de coletor solar de placa plana com seogonentes é apresentado na Fig. 1. O coleta ped
dividido em trés partes principais: uma cobertuzanthterial transparente cujo objetivo basico éziedis perdas de
energia por radiacdo e conveccao, uma superfideraddora, capaz de absorver a maior parte dacéadisolar
recebida transferindo-a para o fluido de trabalhe cjrcula em tubos ou outra geometria adequaderckira parte é a
isolacdo térmica que visa reduzir as perdas témpieta base e laterais do coletor.

. Perfil

. Vedacédo

. Cobertura transparente
. Caixa (lateral)

. Isolante

. Placa absorvedora
Tubos

. Encaixe

. Caixa (fundo)

Figura 1- Esquema de um coletor solar plano e gass.

2.2 Modelamento do coletor solar

Para o modelamento do coletor foram consideradasres hipoteses simplificadoras:
e Coletor operando em regime permanente;
e Gradientes de temperatura através da cobertura, talmss e placa absorvedora sédo despreziveis e
independentes do material utilizado;
«  Fluxo de calor unidimensional através da cobertsmlamento (lateral e posterior).
O desempenho térmico de um coletor solar é des@ih regime permanente, pelo ganho de calor @ti),
definido como a diferenca entre a radiagdo solso@ia e as perdas térmicas, conforme a Eq. (1):

Q =Als-u ([T, -T.] ()

ondeA, € a area de aberturd;é a radiacéo solar absorvida pelo coletor, podade de ared), € o coeficiente de
transferéncia de caloif,n € a temperatura média do absorveddf,& a temperatura ambiente. A energia solar
absorvida pela placa absorvedora do coletor, cermidio 0 modelo de céu isotropico, é dada pelé2Eq.

S= R (ra), +1,(ra), (@j +(1,+ Id)(m)gpg[ﬁj @)

ondel é a intensidade da radiacdo e os subesdijtdse g referem-se as componentes direta, difusa e ddlgtelo
solo, respectivamentezd) é o produto transmiténica-absortancia, que reptasa absortancia efetiva do sistema
cobertura-placa absorvedogaé a inclinacéo do coletora é refletancia difusa pelo solo. Nessa equacétoofRg é a
razdo da radiacéo total incidente sobre um plationado em relagcdo ao plano horizontal.

As propriedades oticas da cobertura, transmitamcrafletanciap, e absortanciag, sao calculadas em fungdo do
namero de coberturas do coletor. Para um coletor @enas uma cobertura, essas propriedades satadak pela
Eq. (3):

_oth.  _Putp = a,tay

)

2 2 2

3)

onde os subindices e // representam as componentes nédo polarizadaslidgao incidente, cujos célculos podem ser
obtidos em Duffie e Beckman (2006), por exemplo.

Essas propriedades podem ser calculadas utilizemdequacdes simplificadas cujos resultados estdtm mu
préximos dos obtidos pela solucdo das Eg. (3)aAsimitancia pode ser calculada através da Eq. (4):

T 07,7, (4)
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ondet, é fracdo da radiacdo incidente absorvida pelartutaeet, é a transmiténcia considerando apenas as perdas po
reflexdo. A absorcao da radiagdo incidente por cohertura parcialmente transparente é dada pelgoEq.

_ _ KL
T, = exr{ COS@ZJ (5)

ondeK é o coeficiente de extingélb,a espessura do meiddeé o angulo de refragdo. A transmitancia, consitkyas
perdas por reflexdo, é determinada pelas Eq. (§&€3):

1_
Ig=T, %ﬁ% (62)
(1_ r//) (Gb)

Tepy =T
ri a(l"‘l’//j

onde os termos relativos a reflexéio podem ser encontrados através da Lei de Fresnel.
A absortancia pode ser calculada pela Eq. (7):

all-1, @)
e a refletancia pela Eq. (8):
pPLrl-1)=1,-1; (8)

Dessa forma, o produto transmitancia-absortancipode ser calculado pela Eq. (9):
(ra) = _— 9

onde gy representa a refletancia difusa da cobertura. Aisnanterior € valida somente para a componergeadia
radiacdo solar. No entanto, a transmitancia daramaepara as componentes difusa e refletida pedeaculada
utilizando-se o conceito de angulos de incidénqgiaivalentes. Segundo Brandemuehl e Beckman (1288). (10)
representa a equivaléncia angular da radiacéoad#us Eq. (11) a equivaléncia angular da radiagésotb e assim
obtém-se os componentes perpendicular e paraletadiE;do ndo polarizada.

6,, = 597 - 013883 + 0,0014973 (10)
6,, =90- 057883+ 0,00269%° (11)

onde S é o angulo de inclinacdo do coletor. A energiarsabsorvida pela placa absorvedora é divida ens dua
componentes: parte dessa energia é transformadzlemutil para o fluido de trabalho e parte é mEdtravés do
topo, do fundo e das laterais do coletor solarmsSperdas térmica®,, forem baseadas na temperatura média da placa
absorvedoral,y,, entdo poderéo ser calculadas pela Eq. (12) como:

QL = U LAC(Tpm _Ta) (12)

As perdas térmicas sdo representadas pela sompeddes pelo topo, fundo e laterais do coletor, @oné
representadas pela Eq. (13):

Q=Q+Q+Qe (13)

As perdas pela cobertura se devem aos mecanisentrartsferéncia de calor por conveccao e radiapéie e
placas paralelas e entre a placa absorvedora lnecé como pela transferéncia de calor por coneegdegido o efeito
do vento sobre a cobertura do coletor. As trocawités pelo efeito da radiacdo entre placas s&avidas pelo
método daradiacéo liquida conforme Siegel e Howell (1992). As demais tas@s calculadas a partir de equagdes
disponiveis na literatura, resolvendo assim umédaebntendo as resisténcias térmicas de cada poodeara fins de
calculo, é interessante desenvolver o conceitameaeficiente global de perdas térmidds, conforme Eq. (14):
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U, =U,+U, +U, (14)

onde o coeficiente de perda global liquida, € a soma dos coeficientes de perdas pelo thpbasel, e lateraisJe.
A complexa andlise de distribuicdo de temperatarplaca absorvedora, solda entre tubo e placafér@mcia de calor
interna nos tubos e a geometria do coletor remeteoaceito deFator de Eficiénciado coletor,F’ e o Fator de
Remocéo de Calato coletor Eg), representados pelas Eq. (15) e (16), respeotintan

F'= M, (15)

1 1 1
Wi +
{UL[D"'(\N—D)F] G, ﬂD.th

F&”C_U{l{%j] ()
L p

Nessas equac0ed/ é o espagamento entre os centros dos tib@sp diametro externo do tubd; o didametro
interno, F é a eficiéncia da alet&, é a condutancia da solda entre tubo e plaica, a taxa de massa do fluido
circulando pelos tubos @, € o calor especifico do fluido de trabalho. O fétorepresenta a relagéo entre o ganho de
energia Util real em relacdo ao ganho de calorrgsigitaria se a placa absorvedora estivesse natatam do fluido
local. O fatorFg representa o ganho de calo Util real do coletoredatéo ao ganho Util se toda a superficie daaole
estivesse na temperatura de entrada do fluido.réteca, esse fator € equivalente a efetividadendéracador de calor
convencional. Dessa forma, o calor util do colgmmie ser representado pela Eq. (17):

Q= A:FR[S_UL(Ti _Ta)] (17)

ondeT, é a temperatura de entrada do fluido no coletiar.so
A eficiéncia térmica de um coletor pode entédo atrutada pela Eq. (18):

n= A?éT = {FR(TQ')_ FUL (TIC;TTa):| (18)

ondeGy é a radiacéo solar incidente na superficie do @okilar. Essa definicdo de eficiéncia estd nomads pela
NBR 15747-2/2009 assim como em varias hormas iatésnais para testes de coletores solares de jpkaca

Outro fator importante no projeto de placas pladas determinacdo da temperatura de estagnaggg,do
sistema. Esta informacéo é vital principalmentgrujeto de coletores solares poliméricos, poisrgtratura ndo pode
ser superior a maxima temperatura admissivel palaieriais sob pena de causar danos irreversivplaca. Um
parametro importante para essa analise é a defidigduma temperatura maxima de servico, chamadzeité&tmico
relativo (RTI). E definida como a temperatura nalqo material perde 50% de suas propriedades nezsni
(resisténcia ao impacto, tensdo ou rigidez) apomaatido 100.000 horas nessa temperatura. Um mé&iotples para
calculo desta temperatura esta expresso na Eq. (19)

T =T, + (19)

max a
U,

2.3 Validacdo do modelo matematico

Com o objetivo de validar a metodologia de céaloeopregada foram utilizados dados experimentaisée t
coletores solares comerciais. Os dados usadossporrdem ao teste de um coletor solar, modelo SsClalsricado
pela RM-Solar, realizado pelbest Center for Thermal Solar SystedwsFraunhofer Institut Solare Energiesysteme
(2006) da Alemanha. O coletor testado possui tubos bdeeomom placa absorvedora de aluminio e cobergiradio.

O coletor Ksole, testado pelostitut fiir Thermodynamik und Warmetech@ikw, 2002a), é fabricado com tubos de
aluminio e placa absorvedora de cobre e cobertaraidto. O coletor Solares, fabricado pela Kobrad®lSanta
Catarina, possui placa absorvedora e tubos de ,catimeuma cobertura de vidro. Esse coletor tamlménestado pelo
Institut fur Thermodynamik und Warmetech@ikW, 2002b). As especificagbes construtivas delos os coletores
utilizados na comparac¢éo estdo apresentadas nd €als dados de teste sdo mostrados na Tab.<2Fg& a 4.
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Tabela 1. EspecificagBes dos coletores analis@dodimensdes estdo em mm.

Coletor NUmero D D; Comprimento Largura Espessura da Espessurg
de tubos cobertura de| da placa
vidro
S-Class 21 10 8,6 2008 1010 4 0,4
Ksole 9 8 6,6 2007 1008 3,2 0,22
Solares 8 15 14,2 1415 1014 4 0,2
Tabela 2. Resultados experimentais do coletor $/@LASS.
T,°C | T, °C AT, °C Tm °C | T, °C | AT/Gy, °Cnt/W i
23,04 32,94 9,90 27,99 29,58 -0,0016 82)2
23,05 32,95 9,90 28 29,77 -0,0017 82,p
23,05 32,96 9,91 28 29,77 -0,0018 82,8
46,16 54,38 8,22 50,27 30,00 0,0211 70)2
46,18 54,42 8,24 50,3 29,97 0,0208 70,3
46,20 54,45 8,25 50,32 29,98 0,0209 70/4
69,29 75,85 6,56 72,57 30,75 0,0429 567
69,30 75,87 6,56 72,58 30,78 0,0429 567
69,32 75,88 6,56 72,6 30,71 0,0429 56,7
92,14 96,99 4,85 94,56 30,94 0,0652 413
92,16 97,01 4,86 94,59 31,1 0,0651 413
92,18 97,04 4,86 94,61 31,12 0,0651 413

Obs.:T, é a temperatura de saiddEé a diferenca entig, eT,.

Com os dados dos materiais empregados para cgéstdo coletor, geometria e condicdes de testea(@aol
incidente e temperatura ambiente) utiliza-se o qamm@ desenvolvido para calcular o desempenho térchisse
coletor. Os resultados obtidos sao apresentaddaima3 para o coletor S-Class.

Tabela 3. Resultados da simulacéo para o casoléimcsolar S-Class.

T,°C | To, °C 4T, °C Tm °C | T, °C | ATIGy, °Cné/W Ui

23,04 32,39 9,354 27,72 29,58 -0,001911 78,83
23,05 32,41 9,358 27,73 29,64 -0,00196 78,66
23,05 32,41 9,363 27,73 29,72 -0,00204 78,01
46,16 54,08 7,924 50,12 29,72 0,02093 66,75
46,16 54,12 7,940 50,15 29,97 0,0207 66,89
46,20 54,14 7,940 50,17 29,98 0,02071 66,89
69,29 75,74 6,454 72,52 30,75 0,04284 54,46
69,30 75,75 6,452 72,53 30,78 0,04287 54,45
69,32 75,77 6,449 72,54 30,71 0,04291 54,42
92,14 97,00 4,859 94,57 30,94 0,06526 41,p1
92,16 97,03 4,869 94,59 31,10 0,06512 41,3
92,18 97,05 4,869 94,61 31,12 0,06512 41,3

Para os trés tipos de coletores mostrados na Tataldsortancia das placas absorvedoras é de @®8mitancias
sdo de 0,16 para S-CLASS, 0,04 para o Ksole egaB60 coletor Solares.

As comparacdes entre os resultados obtidos enstesperimentais e os calculados pelo programa, gmtees
modelos de coletores sdo apresentadas nas Fig. 2, 3

Para o coletor S-Class, como pode ser observafftigna, a diferenca maxima entre as curvas deéefita € de
aproximadamente 2%, na condicao de temperaturatcida mais baixa, que corresponde nesse cas04a°£3,

Para o caso do coletor solar Ksole, os resultagossentam maior diferenga para a condigéo de tatope de
entrada do fluido de 65,14 °C. Para esta faixaedgératura os dados experimentais apontam umérediaide 50,4%
enquanto que a eficiéncia calculada foi de 47,8%8b.representa uma diferenca na eficiéncia destople 2,73%.

Na Fig. 4 apresentam-se as curvas de eficiéntialada e a experimental para o coletor solar nm8elares. Os
resultados apresentam maior diferenca para a d@mdie menor temperatura de entrada do fluido. €steafaixa de
temperatura os dados experimentais apontam uméargfia@ de 69,9% enquanto que o calculado 67,3%régtiresenta
uma diferenca na eficiéncia deste ponto de 2,6%.
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Figura 2 - Curvas de eficiéncia comparativas emtsaltados experimentais
e calculados do colet&-Class.
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Figura 3 - Curvas de eficiéncia comparativas emtsaltados experimentais
e calculados do coletét-Sole.
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Figura 4 - Curvas de eficiéncia comparativas ematsaltados experimentais
e calculados do colet&olares.

Os resultados obtidos pelo programa, utilizando edodologia apresentada, demostram sua adequacao par
estimar o desempenho de coletores solares de plta baseado em informacdes de geometria e niatetiiiZzados
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para sua confeccdo. Visando extrapolar o uso danfienta para outros tipos de coletores, apresenta$-ig. 5 0
desempenho de um coletor solar utilizando mateonéimérico (polietileno) para sua fabricacdo, coraga com um
coletor utilizando tubos e placa absorvedora diaio, com as mesmas caracteristicas geométricaseapiadas pelo
coletor da Fig. 4.

Nessa figura observa-se um desempenho térmicoonfguando se trata de placas coletoras conssudiga
polietileno. Para o aluminio foi utilizada a coridiglade térmica de 237 W/mK, para o polietileno snzarga de 25%
Al 203, a condutividade considerada foi de 1,6 W/mKra o polietileno de alta densidade uma conidiatile igual a
0,52 W/mK e para o polietileno de baixa densidadedutividade igual a 0,33 W/mK. Com isto concleiegie o0 uso
de geometrias similares as convencionais para icéafio de coletores poliméricos ndo produz bossltaxos,
principalmente devido as propriedades térmicas alemial utilizado. Por outro lado, aumentando o edoxde tubos do
coletor polimérico de forma a ocupar toda a larguniginal do coletor apresentado na Fig. 4 podesgtar um
resultado satisfatério, conforme demonstrado na &idpessa forma, como os tubos estéo justapasteficiéncia da
aleta tende a unidade, aumentando seu desempeamhiootéEsses resultados mostram que é possivettarajim
coletor polimérico que apresente um bom desempdghmico a baixos custos de instalagio e manutencéo,
contrapondo assim o problema da deficiente conidati\e térmica dos materiais poliméricos.
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—o—Placa e tubo em polietileno+25%Al
———Placa e tubo em polietileno alta densidade

—0o—Placa e tubo em polietileno baixa densidade

Figura 5 - Curvas de eficiéncia comparativas epiieas coletoras
fabricadas com diferentes tipos de materiais.
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Figura 6 - Curva de eficiéncia de placa e 60 twmgolietileno de alta densidade.
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3. CONCLUSOES

Como resultado deste estudo é apresentado o dégeramo de uma ferramenta computacional capazvebaa
a eficiéncia térmica de diferentes configuracdesaletores solares de placa plana, em funcao decsuacteristicas
geomeétricas de materiais utilizados na sua faliac

Embora existam pequenas diferencas entre os r@ssiitalculados e os valores medidos em testestoalohegia
empregada mostra-se satisfatoria para a finaligedposta. Pela observagdo das Fig. 2 a 6, pode-setque 0s
valores estimados da eficiéncia dos coletores is&ares com relacdo a abscissa, ao contrario dacpmece nos
testes. Esse efeito surge a partir da adocao nelmdd um coeficiente de transferéncia de calprque é considerado
como uma funcao linear da diferenca de temperatoti@ a placa absorvedora e o0 meio. Como as p#ndasas do
coletor sdo uma combinacédo de dois processos, cpiwee radiacdo, que sdo nao-lineares (Khoukhi eiydea,
2005), os resultados apresentam pequenas diferamgdgerme comentado. No entanto, para fins de géio@amento
e estudo do efeito dos diversos parametros detprdje coletor no seu desempenho térmico, os remdtabtidos
mostram-se bastante satisfatérios.

Os resultados também mostram, conforme apresentaddg. 5, que a simples substituicdo dos tuboglives
do coletor solar por tubos poliméricos resulta emawqueda acentuada do rendimento térmico, inviaipiio o seu
uso. Por outro lado, o melhor aproveitamento da &té com um nimero maior de tubos ou outra gedanele
escoamento, melhora significativamente sua efi@ériesta ferramenta, que utiliza como base de psaceento o
EES, torna o projeto e simulagdo do desempenhdciige coletores solares de placa plana extremansanples.
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DEVELOPMENT OF A COMPUTER PROGRAM FOR DESIGN OF FLA T
PLATE SOLAR COLLECTOR

Abstract. This paper discusses the development of a compn#htiool for design and analysis of flat plate asol
collectors, based on the solution of a set of aid) equations that describe the temperature dhstion in the
collector. This tool will allow the analysis of tledfect of different construction parameters of tolector (diameter
and tube spacing, spacing between absorber andrctuuse and absorber materials and thickness, cowaterials,
insulation) in collector thermal performance. Somesults obtained by the program are presented, all &s its
validation against measured data in a real collectdlso is presented some results about the thepagbrmance of
solar collectors constructed with other materials.

Keywords: Solar Energy, Flat-plate collector, Thermal perf@ante.



