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2 — Conversdo Térmica com Coletores Planos

Resumo. No Brasil, a energia solar apresenta um grande potencial de aproveitamento para a conversdo em energia
térmica ou para a geracdo de energia elétrica através de painéis fotovoltaicos, e deve ocupar um papel importante
entre as principais fontes de energia renovaveis no pais. Preocupagdes quanto aos impactos ambientais e a escassez
dos recursos fdsseis para a geracao de energia tem motivado o desenvolvimento tecnolégico de alternativas renovaveis
que complementem a matriz energética. Coletores solares de placa planas sdo utilizados em aplicac6es domésticas ou
comerciais para o aquecimento de fluidos, minimizando a demanda por energia elétrica empregada para o
aquecimento de agua em chuveiros e piscinas, que muitas vezes onera a fatura de energia elétrica. Contudo, o
desenvolvimento de tecnologias que intensifique a conversao da energia solar para a energia térmica ainda permanece
como uma importante area de desenvolvimento para aumentar a eficiéncia do sistema solar. Técnicas passivas para a
intensificacdo da transferéncia de calor sdo aplicadas e apresentam resultados efetivos. Geradores de vértices
longitudinais (GVL) do tipo delta-winglet sdo técnicas passivas consolidadas aplicadas em trocadores de calor
compactos, mas que ainda s@o pouco utilizadas na &rea solar térmica. Aplicando a Dinamica dos Fluidos
Computacional (CFD), neste trabalho avaliamos o processo de intensificacdo da transferéncia de calor através da
aplicacao de GVL do tipo delta-winglet no interior dos tubos de um coletor solar de placa plana. A melhor razéo entre
a transferéncia de calor e a perda de carga foi verificada para o dngulo de ataque dos GVL de 30°, enquanto a maior
transferéncia de calor foi atingida para o angulo de ataque igual a 45°, independentemente do nimero de Reynolds
(300, 600 ou 900). Além disso, os geradores de vdrtices 1 e 2 apresentaram impacto significativo apenas no fator de
atrito, podendo ser eliminados sem prejuizo a transferéncia de calor.
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1. INTRODUCAO

A incidéncia da radiagdo solar sobre o globo terrestre desempenha um papel fundamental para a vida na Terra e é
aplicada em muitas atividades humanas. Uma importante aplicacéo é a conversdo da energia solar em energia térmica
ou elétrica (Kemerich et al. 2016). Esse processo tem ganhado cada vez mais atengdo devido ao aumento populacional
e, consequentemente, 0 aumento da demanda por energia. Além disso, preocupagfes quanto aos impactos ambientais e
a escassez dos recursos de origem fossil para a geracéo de energia pressionam para que a conversao da energia solar
seja cada vez mais empregada, ocupando um papel fundamental entre as fontes de energias renovaveis. Visto isso,
politicas publicas tém incentivado a utilizagdo da energia solar em residéncias populares, principalmente o uso de
coletores solares para 0 aquecimento de &gua, enfatizando a necessidade de desenvolvimento de pesquisas que visem o
desenvolvimento de novas tecnologias para a producdo de coletores a baixo custo que apresentem maior eficiéncia de
conversdo (Marques 2015).

Nacionalmente a utilizacdo da energia solar como fonte alternativa é ainda mais interessante, pois o Brasil é um
dos paises mais propensos a radiacéo solar durante todo o ano, por estar localizado na zona intertropical do planeta
(Tiba 2000). Dados do Atlas Brasileiro de Energia Solar de 2006 mostram que apesar da regido Sul ter o menor
potencial de energia solar no Brasil, com radiagdo média global de 5,2 kW/m?, isto representa uma diferenca de
aproximadamente de 11,8% em relagdo ao maior indice brasileiro na regido Nordeste, com radiacdo média global de 5,9
kW/mz.

Assim, considerando este relevante potencial de aproveitamento da energia proveniente da incidéncia solar,
prospecta-se a possibilidade de diminuir a dependéncia do petréleo e do equilibrio na geragdo de energia elétrica em
épocas de estiagem, visto que na matriz energética brasileira as hidrelétricas se destacam. A conversdo direta da
radiacdo solar em energia térmica para o aquecimento da agua de chuveiros e piscinas para uso doméstico ou comercial
pode gerar uma economia significativa na fatura de energia elétrica, uma vez que o aquecimento de dgua pode ser
responséavel pela maior parcela na fatura mensal de energia (Pereira et al. 2006).

Coletores solares sdo muito utilizados para realizar a conversdo da energia solar para energia térmica em fluidos,
no entanto, o aumento da eficiéncia da transferéncia de calor ainda é um desafio (Shukla et al. 2013). Estudos de
técnicas passivas, caracterizadas pela modelagem da arquitetura dos coletores, tem conquistado um espaco importante
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nas pesquisas (Liu and Sakr 2013). Uma linha bastante explorada € a utilizacdo de fitas torcidas (Twisted-taped) para o
aumento da transferéncia de calor nos tubos circulares por onde passa o fluido em um coletor solar de placa plana.
Entretanto, a inser¢do destes dispositivos no interior dos tubos causa uma perda de carga elevada, exigindo, desta forma,
maior poténcia de bombeamento do fluido podendo tornar o sistema economicamente inviavel (Garg et al. 2016).

Como alternativa, esse trabalho propde a utilizacdo de geradores de vértices longitudinais do tipo delta-winglet
para intensificar a transferéncia de calor em um coletor solar de placa plana, a partir da simulacdo computacional, desde
que uma das principais caracteristicas termo hidraulicas desta técnica é promover o aumento significativo da
transferéncia de calor com moderada perda de carga (Lei et al. 2017). Além disso, sdo dispositivos geometricamente
simples e podem ser facilmente produzidos pelos atuais processos de manufatura industrial.

2. METODOLOGIA COMPUTACIONAL
2.1 Equacbes Governantes

A modelagem numérica da transferéncia de calor e do escoamento de um fluido no interior de um tubo de segéo
transversal circular considera as hipoteses de escoamento incompressivel e tridimensional, regime permanente e

laminar, (Cheshmeh 2012). Considerando um fluido Newtoniano com propriedades constantes, as equacfes da
Continuidade, Momentum e Energia, podem ser definidas, respectivamente:
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2.2 Parametros Termo Hidraulicos

O escoamento em um tubo circular é caracterizado pelo nimero de Reynolds (Re) e é calculado em funcéo do
diametro do tubo, Eq. (4). Os parametros para o calculo da transferéncia de calor e da perda de pressdo sdo expressos
pelo nimero de Nusselt (Nu) e fator de atrito (f), respectivamente, definidos pela Eq. (5) e Eq. (6).
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Onde, u € a velocidade média (m/s), p é a densidade (Kg/m3), L € a viscosidade cinematica do fluido (Kg/m.s), ks a
condutividade térmica do fluido (W/m.K), D é o didmetro do tubo (m), h é o coeficiente de transferéncia de calor
(W/m2,K), p é a pressao (Pa) e Lt o comprimento.

A perda de pressdo (Ap) é calculada a partir da diferenca de presséo entre a entrada (Inlet) e a saida (Outlet) do
dominio computacional, expressa pela Eq. (7).

Ap = BOutIet _B Inlet @
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Por fim, o coeficiente da transferéncia de calor convectiva é determinado de acordo com a equacéo:
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Onde Tw e Tw € a temperatura média na parede do tubo e a temperatura média do dominio, respectivamente.
2.3 Dominio Computacional e Condic6es de Contorno

Considerando a simetria geométrica do coletor solar de placa plana, 0 dominio computacional considera apenas
um Unico tubo (flauta), reduzindo o custo computacional e, consequentemente, o tempo de processamento. As
caracteristicas geométricas e operacionais do coletor solar avaliados sdo semelhantes aos equipamentos aplicados em
residéncias assistidas por programas sociais do governo federal. Idealizou-se uma placa de 0,98 m disposta de forma
simétrica na dire¢do do eixo-x e deslocada 0,0008 m (e) na dire¢do negativa do eixo-y no interior do tubo, para suportar
dez geradores de vortices do tipo delta-winglet espacados igualmente ao longo da placa.

O tubo possui didmetro de 0,00952 m (3/8”) e 1 m de comprimento. A vazdo de 4gua normalmente verificada
neste tipo de coletor solar, medida no tubo principal de alimentacéo, varia entre 75 a 220 litros por horas (I/h). O coletor
solar comercial considerado tem nove tubos paralelos. Desta forma, considerando a situagéo ideal de uniformidade na
distribuicdo de &gua entre os tubos, adotou-se as vazdes de 8,3, 16,6 e 24,4 I/h por tubo, o0 que representa 0s nimeros de
Reynolds de 300, 600 e 900, respectivamente. Os geradores possuem razdo de aspecto 2, onde a base é duas vezes a
altura (a) de 0,004 m, como pode ser visto na Figura 1.
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Figura 1 - Gerador de vortice do tipo delta-winglet no interior do tubo.

Na entrada do dominio (Inlet) computacional e na saida (Outlet) sdo adotados velocidade prescrita e pressao
prescrita, respectivamente. Sobre a superficie do tubo é definido um fluxo de calor médio constante de 750 W/m2. A
transferéncia de calor conjugada (conducdo/convecgdo) é considerada nos geradores de vortices e na placa. O
escoamento na parede do tubo, assim como nos geradores de vortices e na placa, € considerado sem escorregamento.
Foram analisados trés angulos de ataque para os geradores de vortices delta-winglet, sendo os angulos de 15°, 30° e 45°.
A Figura 2 mostra o dominio computacional submetido a um fluxo de calor constante com os dez gerados de vértices
espacados igualmente ao longo da placa no interior do tubo.
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Figura 2 - Dominio computacional e condi¢des de contorno.

2.4 Independéncia de Malha e Validagdo do Modelo Numérico

A andlise de independéncia de malha, com os geradores de vortices, considera a metodologia GCI - Grid
Convergence Index proposto por (Division et al. 2008). A Tabela 1 mostra as trés diferentes densidades de malhas
avaliadas:

Tabela 1 — Caracteristicas da malha para cada Grid.

1
Quantidade de elementos Fator de refinamento, :( Gn ]3
Gn+1
Grid 1 (G1) 436.323 .
Grid 2 (Gy) 974.060 1,31
Grid 3 (Gs) 2.152.009 1,30

Segundo (Division et al. 2008), é desejavel que o Fator de Refinamento seja maior que 1,30 e, conforme é
mostrado na Tabela 1, a recomendacdo é seguida em relagcdo as densidades de malha. O procedimento para se obter o
GCI foi aplicado para o nimero de Nusselt e fator de atrito considerando a situagdo mais critica, ou seja, nimero de
Reynolds igual a 900 e angulo de ataque do gerador de vértice de 45°. Na Tabela 2, é mostrado que a maior incerteza é
de 1,94% para o fator de atrito. Assim, considerando o baixo valor do GCI, a independéncia de malha é atingida e a
malha intermedidria (Grid 2) pode ser utilizada para as demais configuracdes dos geradores de vortices.

Tabela 2 - Grid Convergence Index.

GCI (%)
NUmero de Nusselt 1,27
Fator de Atrito 1,94

Os elementos de malha Grid 2 foram avaliados a partir do critério “Orthogonal Quality”. Este parametro é
calculado considerando os vetores normais para determinar os cossenos de cada face dos tetraedros, obtendo a
ortogonalidade dos elementos, que deve estar entre 0 e 1. Em malhas tetraédricas, a qualidade da malha é considerada
satisfatoria quando o valor de ortogonalidade se aproxima do valor unitario. Desta forma, considerando o valor médio
obtido de 0,90083, os elementos de malha Grid 2 sdo considerados adequados para os propdsitos do presente trabalho.

A validacdo do modelo é feita comparando os resultados da simula¢do numérica com os valores tedricos. Segundo
(Incropera et al. 2014), o valor de Nusselt para um escoamentos interno em regime laminar e completamente
desenvolvido em tubos circulares, com fluxo de calor constante sobre superficie, deve ser de 4,36 e o fator de atrito é
definido pela Eq. (10):

_ 64

f=—"
Re
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Contudo, considerando os resultados para 0 nimero de Reynolds igual a 900 e escoamento interno em um tubo
liso, a Figura 3 mostra que a diferenca entre os resultados numéricos e tedricos para o nimero de Nusselt e o fator de
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atrito sdo de 3,54% e 2,54%, respectivamente. Desta forma, os resultados da modelagem numérica sdo considerados
satisfatorios.
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Figura 3 - Gréfico da validagdo do modelo computacional.
3. RESULTADOS E DISCUSSAO

A simulagdo numérica foi realizada no pacote comercial ANSYS 18.0. A Figura 4 apresenta a razdo de
intensificacdo da transferéncia de calor em funcdo da insercdo dos geradores de voértices (Nu) em relagdo do tubo liso
(Nug). Como pode ser observado, a intensificacdo na transferéncia de calor foi significativamente alcancada para os trés
nimeros de Reynolds e angulos de ataque avaliados. Angulos de ataque maiores resultaram no aumento mais
significativo da transferéncia de calor, independentemente do nimero de Reynolds, entretanto, é evidente também a
maior dificuldade em intensificar a transferéncia de calor para baixo nimero de Reynolds (Re = 300), apesar da notavel
intensificacdo de mais de 40% para o angulo de ataque igual a 45°.

O processo de intensificacdo da transferéncia de calor por meio de geradores de vortices também resulta no
aumento da perda de carga do sistema, avaliado através do fator de atrito. A Figura 5 mostra os resultados da razdo
entre o fator de atrito (f) com geradores de vértices e o fator de atrito (fo) considerando o tubo liso. Como pode ser
observado, o aumento no angulo de ataque dos geradores de vortices delta-winglet esta diretamente ligado ao aumento
da perda de carga, independentemente do nimero de Reynolds. O aumento no nimero de Reynolds também provoca a
elevacdo na penalizacdo na perda de carga. Conforme mostrado na Figura 4, a maior razdo de intensificacdo na
transferéncia de calor é alcangada para o angulo de ataque de 45°; porém, para este angulo é também observado a maior
razdo do fator de atrito.
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Figura 4 - Aumento do nimero de Nusselt. Figura 5 - Aumento do fator de atrito.
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Deste modo, a bem-sucedida aplicacdo das técnicas passivas no processo de intensificagdo da transferéncia de
calor deve apresentar boa relacdo entre o aumento da transferéncia de calor e a perda de carga associada. Assim, como
pode ser visto na Figura 6, a melhor relagdo é alcancada para o angulo de ataque de 30° e nimero de Reynolds 600 e
900. Outra relagdo interessante é observada para o angulo de ataque de 15° e nimero de Reynolds 900, pois apesar da
baixa intensificacdo da transferéncia de calor para o &ngulo de ataque de 15°, evidenciado na Figura 4, o impacto na
perda de carga associada é também relativamente baixo. Apesar de indicar a maior razdo de transferéncia de calor
(Figura 4), o angulo de ataque de 45° apresenta as piores relacdes entre 0 aumento da transferéncia de calor e a perda de
carga associada para os trés nimeros de Reynolds analisados.
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Figura 6 - Relacdo entre 0 aumento da transferéncia de calor e perda de carga associada.

As Figura 7, Figura 8 e Figura 9 mostram os impactos dos geradores de vortices no escoamento do fluido ao
longo do tubo para os nimeros de Reynolds de 300, 600 e 900, respectivamente. As caracteristicas termo hidraulicas séo
avaliadas observando o comportamento do nimero de Nusselt e do fator de atrito para os angulos de ataque de 30° e
45°, que representam a melhor e a pior relacdo entre a transferéncia de calor e o fator de atrito, respectivamente, como
apresentado na Figura 6. A Tabela 3 indica a posicdo de cada gerador de vortice delta-winglet sobre a placa no interior
do tubo.

Tabela 3 - Posi¢cdo dos geradores de vortices ao longo do tubo.

Gerador de vortice 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Posi¢do (m) 0,059 | 0,157 | 0,255 | 0,353 | 0,451 | 0,549 | 0,647 | 0,745 | 0,843 | 0,941

Séo evidentes o impacto local e a jusante dos geradores de vértices ao longo do tubo, tanto para a transferéncia de
calor quanto para a perda de carga. Além disso, 0 aumento no angulo de ataque aumento a transferéncia de calor com
significativa penalizagdo na queda de pressdo do escoamento, corroborando com os resultados apresentados nas Figura
4 e 5. Nota-se também, independentemente do nimero de Reynolds, que o desenvolvimento da camada limite no inicio
do tubo resulta na maior transferéncia de calor e também na maior perda de carga, como consequéncia dos maiores
gradientes de propriedade. Assim, o impacto dos geradores de vortice 1 e 2 influenciam significativamente apenas no
fator de atrito, podendo, desta forma, serem eliminados sem prejuizo consideravel a transferéncia de calor e com
significativo beneficio na reducéo da perda de carga global do sistema. Finalmente, o comportamento de Nusselt e do
fator de atrito pode ser considerado periddico a partir do gerador de vértice 4, localizado na posicdo 0,353 m, conforme
a Tabela 3.

Os aspectos termo hidraulicos sdo analisados a partir dos campos de velocidade e temperatura em planos
transversais, conforme mostrados nas Tabela 4 e Tabela 5, respectivamente. A analise considera o escoamento préximo
ao gerador de vortice 5, quando o nimero de Nusselt e o fator de atrito ja se comporta de forma periddica, conforme
evidenciado na Figura 7, Figura 8 e Figura 9. Novamente, sdo considerados para analise a melhor (angulo de ataque de
30°) e a pior (angulo de ataque de 45°) relacdo entre a transferéncia de calor e perda de carga, além do tubo liso
(Smooth) que € o referencial para comparagéo.
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Figura 7 - Comportamento de Nusselt e fator de atrito ao longo do tubo para Reynolds 300.
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Figura 8 - Comportamento de Nusselt e fator de atrito ao longo do tubo para Reynolds 600.
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Figura 9 - Comportamento de Nusselt e fator de atrito ao longo do tubo para Reynolds 900.
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Tabela 4 - Velocidade nos planos transversais do tubo antes e depois do gerador de vortice delta-winglet 5

Reynolds 300 Reynolds 600 Reynolds 900
Posicéo 0,45 m 046 m 0,45m 0,46 m 0,45m 0,46 m
eix0-X
Velocidade

o8
Smooth 0.16
0.16
0.15
0.14
0.13
o
Delta- 0.10
winglet g.gg
30° 0.07
0.06
0.05
ot
Delta- 0.02
winglet 0.01
45° 0.00
[m s”-1]

Tabela 5 - Temperatura nos planos transversais do tubo antes e depois do gerador de vortice delta-winglet 5

Reynolds 300 Reynolds 600 Reynolds 900
Posicao | ¢ 5 0,46 m 0,45m 0,46 m 0,45 m 0,46 m
eixo0-x
Temperatura
30308
Smooth 305 91
302.74
302.57
302.39
302.22
302.05
Delta- 301.88
winglet %8};;1
30° 301.37
301.20
301.03
300.86
300.68
Delta- 300.51
45° / 300.00
(K]

A Tabela 4 mostra que para o tubo liso (Smooth) o comportamento do escoamento do fluido é parabdlico, com
maior aceleragdo no centro da sessdo transversal. Para os tubos com geradores de vortices identifica-se uma maior
aceleracdo do fluido proxima a parede do tubo ap6s o gerador de vértice 5. A aceleracdo do fluido é mais evidente
conforme aumenta o angulo de ataque. A distor¢cdo do escoamento é provocada pela geracdo do escoamento secundario
longitudinal em funcéo da insercdo dos geradores de vortices. O vortice longitudinal gerado aumenta a mistura entre as
correntes frias e quentes, conforme é mostrado na Tabela 5, além de reduzir a espessura das camadas limites térmica e
dindmica. Apesar do deslocamento da placa no eixo-y ter sido inicialmente idealizado para que fosse possivel um maior
fluxo méssico na regido dos geradores de vértices, os planos transversais de velocidade mostram que em fun¢do da
maior resisténcia ao escoamento, o fluxo indicou a tendéncia de deslocar-se para a parte de baixo da placa, evidenciado
pela maior aceleracéo na parte de baixo do tubo com geradores de vortices a 45°. Desta forma, os resultados indicam
que a hip6tese inicialmente adotada quanto a instalacdo dos geradores de vértices sobre a placa deslocada deve ser
reacessada, e a condi¢do simétrica pode ser uma opgao mais adequada. Finalmente, para nimero de Reynolds baixo a
difusdo da energia térmica é bastante acentuada, conforme mostra a Tabela 5, caracterizando a dificuldade de
intensificar a transferéncia de calor mostrada na Figura 4. Este comportamento é sensivelmente diferente conforme
pode ser visto no campo de velocidade e temperatura para a condi¢do de 45° e nimero de Reynolds 900.
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4. CONSIDERAGCOES FINAIS

Neste trabalho, analisou-se a aplicagdo de geradores de vértices longitudinais do tipo delta-winglet para o aumento
da eficiéncia de conversdo térmica de coletor solar de placa plana, comercialmente aplicado em residéncias assistidas
por acBes governamentais. O desempenho da transferéncia de calor e da perda de carga foram analisados
numericamente por meio da modelagem computacional realizada no software comercial ANSYS 18.0. Os parametros
geométricos dos geradores de vértices delta-winglet foram os angulos de ataque de 15°, 30° e 45°, e as caracteristicas
operacionais correspondem aos nimeros de Reynolds de 300, 600 e 900.

Os resultados permitem concluir que:

e A aplicacdo de geradores de vortices delta-winglet para intensificar a transferéncia de calor em
coletores solares de placa plana é uma técnica passiva muito efetiva;

e A intensificacdo da transferéncia de calor a partir de técnicas passivas € preponderantemente
dificultada em baixo nimero de Reynolds;

o As melhores relagdes entre a transferéncia de calor e a perda de carga associada aconteceram com 0s
geradores de vértices posicionados com angulo de ataque de 30°, independentemente do nimero de Reynolds;

e A maior transferéncia de calor é obtida para o angulo de ataque de 45° entretanto, para esta
configuracdo é também verificada a maior penalizacdo na perda de carga do sistema;

e Os geradores de vortices 1 e 2 apresentam impacto significativo apenas no fator de atrito, podendo ser
eliminados sem prejuizo a transferéncia de calor.
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AUGMENTATION OF HEAT TRANSFER IN FLAT PLATE SOLAR COLLECTOR APPLYING
DELTA-WINGLET TYPE LONGITUDINAL VORTEX GENERATOR

Abstract. In Brazil, solar energy has a great potential to convert either thermal energy or electricity through
photovoltaic panels in the whole country and has been turned an important role among the renewable energy sources.
Continental concerns about the environmental impacts and the scarcity of fossil energy resources for generation of
energy has progressively motivated the technological development of alternatives from renewable sources that could
complement the energy matrix. Flat plate solar collectors could be used in domestic or commercial applications for
fluid heating, minimizing the demand for electricity which is traditionally used for water heating in showers and
swimming pools. It often increases a lot the electric bill. However, the development of technologies that improve the
process of energy conversion from solar radiation to thermal energy remains an important development area to
increase the efficiency of solar system. In response of this, passive techniques for augmentation of heat transfer have
been applied with effective results to increase the temperature of fluids. Longitudinal vortex generators type delta-
winglet are important passive techniques applied in compact heat exchangers, but it is few applied on solar thermal
area. Through Computational Fluid Dynamics (CFD), this work evaluates the process of augmentation of heat transfer
by vortex generators type delta-winglet on a flat plate solar collector. The high argumentation ratio between heat
transfer and pressure drop is verified for the attack angle of vortex generator at 30°, whereas the higher heat transfer is
achieved for attach angle of 45°, for all Reynolds number evaluated (300, 600 and 900). Moreover, the vortex generator
1 and 2 just impact on friction factor and for this case could be suppressed without significant impact on overall
transfer.

Key words: Solar Energy, Solar collector, Augmentation of Heat Transfer



