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Resumo:

A expansdo das energias renovdveis continua sendo uma questdo fundamental atualmente.
Nesse ambito, a energia solar térmica apresenta grande potencial. Para sua expansdo, porém,
é preponderante o desenvolvimento tecnoldgico dos coletores solares, que, por sua vez, passa
pela disponibilidade de modelos e ferramentas para andlise térmica desses equipamentos, a
fim de alavancar o processo de aprimoramento da qualidade, durabilidade e eficiéncia térmica
dos mesmos. Este trabalho propée um modelo 3D utilizando fluidodinadmica computacional
(CFD) para andlise térmica de um coletor solar plano e a determina¢do de sua curva de
eficiéncia. O artigo apresenta a concepg¢do do modelo geométrico, a geragdo de malha e as
hipoteses e simplificacbes adotadas no setup do problema de forma a simular o
comportamento de um coletor solar de geometria e condigées de operagdo conhecidas. A
validacdo do modelo numérico foi realizada por meio de teste experimental e obteve-se boa
concorddncia entre as curvas de eficiéncias obtidas numericamente e experimentalmente,
embora o modelo apresente melhor acurdcia para prever a eficiéncia térmica média ao invés
da instantanea. O modelo permite estimar os ganhos de temperatura da dgua que escoa pelo
coletor e obter a curva de eficiéncia térmica que correlaciona as condi¢gées de operagdo com a
eficiéncia de conversdo térmica instantdnea. Os resultados também incluem a obteng¢do de
contornos e perfis de temperatura e velocidade dentro do coletor.
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Resumo. A expansdo das energias renovdveis continua sendo uma questdo fundamental atualmente. Nesse ambito, a
energia solar térmica apresenta grande potencial. Para sua expansdo, porém, é preponderante o desenvolvimento
tecnologico dos coletores solares, que, por sua vez, passa pela disponibilidade de modelos e ferramentas para andlise
térmica desses equipamentos, a fim de alavancar o processo de aprimoramento da qualidade, durabilidade e eficiéncia
térmica dos mesmos. Este trabalho propde um modelo 3D utilizando fluidodinamica computacional (CFD) para andlise
térmica de um coletor solar plano e a determinag¢do de sua curva de eficiéncia. O artigo apresenta a concep¢do do
modelo geométrico, a geragdo de malha e as hipoteses e simplificagées adotadas no setup do problema de forma a
simular o comportamento de um coletor solar de geometria e condi¢ées de operagdo conhecidas. A validag¢do do
modelo numérico foi realizada por meio de teste experimental e obteve-se boa concorddncia entre as curvas de
eficiéncias obtidas numericamente e experimentalmente, embora o modelo apresente melhor acurdcia para prever a
eficiéncia térmica média ao invés da instantdnea. O modelo permite estimar os ganhos de temperatura da dgua que
escoa pelo coletor e obter a curva de eficiéncia térmica que correlaciona as condigoes de operagdo com a eficiéncia de
conversdo térmica instantdanea. Os resultados também incluem a obten¢do de contornos e perfis de temperatura e
velocidade dentro do coletor.

Palavras-chave: Coletor Solar Plano, CFD, Eficiéncia Térmica.

1. CONTEXTUALIZACAO

De acordo com a Ageéncia Internacional de Energia (2018) a demanda por energia térmica representa 47% do
consumo energético global, o que mostra o potencial da energia solar térmica. O aproveitamento térmico da energia
solar ¢ realizado por meio de coletores solares, responsaveis pela absor¢do da radiagdo solar incidente e pela
transferéncia de calor para a agua/fluido que escoa em seu interior. Ha diferentes tipos de coletores solares, com
variagdes construtivas e nas condi¢des de operacdo de forma que sirvam as mais diversas aplicagdes. Dentre as
tecnologias existentes atualmente, o coletor fechado plano (Flat Plate Collector - FPC) ¢ uma opg¢do de ampla
aplicagdo, especialmente para temperaturas abaixo de 100°C, a custos e niveis de manutengdo relativamente inferiores
as demais tecnologias de aproveitamento solar térmico (Badiei; Eslami; Jafarpur, 2020). Cada coletor possui sua
equagdo eficiéncia térmica — na forma de polindmio de 2° grau — que descreve seu desempenho térmico (eixo das
ordenadas) em diferentes condi¢des de operagdo (eixo das abscissas). Pela curva de eficiéncia pode-se estimar a
producdo de energia do coletor para determinadas condi¢des ambientais e de opera¢do. A curva de eficiéncia, além de
caracterizar o equipamento, ¢ utilizada para dimensionamento de sistemas de aquecimento solar, estudos de viabilidade
e esquemas de certificacdo ou etiquetagem de coletores solares. A obteng@o da curva, por testes experimentais conforme
normas nacionais (ABNT, 2009) e internacionais (ANSI/ASHRAE, 2003; ISO, 2017), demanda recursos financeiros e
tempo. Além disso, experimentos, em geral, apresentam suas limitagdes quando se pretende realizar estudos
paramétricos que demandam a fabricag@o de prototipos. Dado esse contexto, ¢ interessante a concepgdo de modelos que
possam prever numericamente o comportamento do coletor solar. O presente trabalho vai ao encontro desse objetivo, ao
propor um modelo numérico que 1€ as caracteristicas construtivas do coletor e por fluidodindmica computacional (CFD)
devolve sua a curva de eficiéncia térmica.

2 OBJETIVO

O objetivo do trabalho é propor um modelo solucionavel numericamente por fluidodindmica computacional (CFD)
para determinacdo da curva de eficiéncia térmica de coletores solares fechados planos (FPC). O trabalho se propde
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também a validar experimentalmente o modelo numérico. O modelo proposto permite a previsdo da temperatura da
4gua na saida do coletor para determinada temperatura da dgua na entrada, dadas as condi¢des ambientais (radiacdo
solar, temperatura ambiente, velocidade do ar), de operagdo (vazdo de fluido) e geometria do coletor. Assim ¢ possivel
obter, para um determinado coletor, a sua curva de eficiéncia térmica além de estudar o impacto de alteracdes
construtivas e de operacdo no seu comportamento térmico.

3 REVISAO DOS TRABALHOS ANTERIORES

Nos ultimos 20 anos, com o avango das técnicas de modelagem numérica, a fluidodindmica computacional (CFD)
comegou a ser aplicada no estudo de coletores solares.

Gadi (2000) utilizou CFD para auxiliar no projeto de um coletor de baixo custo integrado em uma edificagdo. Fan;
Shah; Furbo (2007) estudaram, via CFD, o comportamento de um coletor de tubos horizontais operando em termo sifao
(sem bombeamento). Os autores verificaram a importancia das forcas decorrentes de diferencas de temperatura e
densidade do fluido, além da conveccdo natural estabelecida no fluido de trabalho em circulacdo pelo coletor. Para
vazdes baixas a importancia desse efeito ¢ maior. Concluiu-se também que a uniformidade de distribui¢do de vazdo
entre os tubos contribui para a eficiéncia do coletor. Selmi; Ai-Khawaja; Marafia (2008) propuseram um modelo 3D
utilizando CFD de um coletor de pequeno porte e simularam sua operacdo validando o modelo experimentalmente.
Facdo (2016) simulou um coletor solar fechado via CFD para analisar a distribui¢cdo das vazdes nos tubos e verificou
que a configuracdo de projeto que potencializa a eficiéncia térmica é aquela na qual a calha de saida tem didametro maior
que a calha de entrada.

Angél et al. (2013) utilizaram CFD para analisar dois tipos de coletores acoplados a reservatorios térmicos, um
deles com tubos de segdo circular e outro com tubos de secdo retangular. O coletor com tubos cilindricos obteve melhor
desempenho decorrente de uma distribui¢do mais uniforme de vazdo. O coletor com tubos de se¢do retangular
apresentou regides de estagnacdo, com numero de Reynolds baixo, o que prejudicou a transferéncia de calor.
Bassavanna; Shashishekar (2013) utilizaram os softwares de CFD para avaliar o desempenho de coletores solares com
tubos de secdo transversal triangular estudando a elevagdo de temperatura da 4dgua. Os resultados mostraram que a
alternativa de projeto ¢ interessante em termos de eficiéncia energética e que o modelo utilizado, no qual foi inserido
apenas a placa e os tubos, prevé bem o desempenho do coletor. Cerén et al. (2015) desenvolveram um modelo em CFD
para a simulagdo 3D de coletores solares planos adotando um ntmero reduzido de simplificagdes. Placa, tubos,
isolamento térmico, cavidade entre vidro e placa (air gap), as laterais e cantos do coletor foram incluidos nas
simula¢des, além de modelos de turbuléncia. O modelo proposto é composto por subdominios de forma a desacoplar a
simulag¢do.

Ekramian; Etemad; Haghshenasfard (2014) utilizaram o software FLUENT CFD para investigar o efeito de
diferentes configuracdes dos tubos do coletor na sua eficiéncia térmica. O dominio computacional 3D foi simplificado
usando apenas um tubo e aproveitando a condigdo de simetria presente na aleta. Os resultados mostraram que a
eficiéncia térmica ¢ influenciada pela posi¢do dos tubos em relag@o a placa absorvedora, sendo que a condig¢ao de tubo
sobre a placa se mostrou mais eficiente do que o tubo sob a placa. Yadav; Bhagoria (2014) estudaram coletores a ar via
simulagdes CFD com a proposta de inser¢do de rugosidades nos dutos de escoamento. O aumento da turbuléncia
resultou em ganho na transferéncia de calor para o ar, porém resultou em aumento do atrito. Os resultados foram
validados experimentalmente ¢ o0 modelo mostrou boa acurécia.

He et al. (2016) prop6s um coletor solar com dupla func¢do de aquecedor e elemento arquitetonico e analisou-a via
CFD. Os resultados mostraram a viabilidade da solug@o, inclusive com a presenga de cobertura em forma de calha de
maneira a integrar-se visualmente a edificagdes tradicionais chinesas. A analise paramétrica indicou que a temperatura
de entrada da agua e a irradidncia solar incidente sdo inversamente proporcionais a eficiéncia térmica enquanto que a
vazdo do fluido e a temperatura ambiente sdo diretamente proporcionais.

Gunjo; Mahanta; Robi (2017) simularam um coletor solar utilizando como dominio computacional o conjunto
tubo e aleta determinando a temperatura de saida da agua do coletor. Em outro trabalho (Gunjo; Mahanta; Robi, 2017)
utilizaram o mesmo modelo para analisar um coletor de tubos com curvas para aplicagdo em sistema que fornece
energia para aproveitamento de biogés. O trabalho utilizou a abordagem de eficiéncia exergética ao invés da eficiéncia
energeética.

Hosseinzadeh et al. (2018) modelou um painel fotovoltaico-térmico (PV7T) a base de nano-fluidos e obteve
eficiéncias elétricas cerca de 9% maiores que um painel fotovoltaico convencional com uma reducdo de 20% na
temperatura da célula. Maouassi et al. (2018) também utilizou fluidodindmica computacional para estudar coletores
solares térmicos operando com nano-fluidos. Embora ocorra uma elevagdo na eficiéncia térmica, ocorre também o
aumento da perda de carga na tubulagdo devido a presenga das particulas solidas. Wang et al. (2015) simularam em
CFD um coletor solar com tubos de calor (heat pipe) e uma placa absorvedora com superficie corrugada que aloja os
tubos. Os resultados indicaram a melhora na eficiéncia térmica com o aumento da vazdo, porém com uma tendéncia de
estabilizacdo para elevadas vazdes. A inclinagdo variavel também foi simulada resultando em melhor desempenho para
baixos valores de inclinagdo do coletor para a localidade estudada (Gangzhou, China).

Qader et al. (2019) simularam via CFD um coletor a ar com aletas inclinadas para aumento da turbuléncia e
intensificagdo da transferéncia de calor. Os autores determinaram o pardmetro de desempenho termo-hidraulico
(THPP), que relaciona o ganho de energia por transferéncia de calor com a perda de energia por aumento do atrito. A
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otimiza¢do do THPP em fungdo do numero de Reynolds, inclinagdo, passo e comprimento das aletas foi realizada pelo
método de superficie de resposta (RSM). Os autores comprovaram a viabilidade da solugdo.

4 METODO
4.1 Determinacio da curva de eficiéncia experimental

A eficiéncia térmica instantanea do coletor ¢ definida como a razdo entre a energia térmica produzida e a energia
total solar incidente. A Eq.1 mostra o célculo da eficiéncia térmica 7:

m X cp X AT

n =" (1)
Sendo 7 a vazdo massica do fluido que escoa pelo coletor, em kg/s, ¢, o calor especifico do fluido, em J/kg.°C e
AG o produto da area coletora pela irradiancia solar incidente, em W.
A curva de eficiéncia instantanea do coletor ¢ uma equagdo de 2° grau, a seguir:

n="mno—a;Tym— azG(Tﬁl)Z 2

Sendo a temperatura média reduzida T, definida pela Eq.3:

T, = 22t 3

Onde T, a temperatura média do fluido no coletor, em °C, T, a temperatura ambiente, em °C e G a irradidncia
solar global incidente sobre o coletor, em W/m” Os coeficientes 7, a, ¢ a, sio constantes determinadas
experimentalmente.

A curva da Eq.2 caracteriza o coletor solar, fornecendo a eficiéncia térmica para diferentes condi¢gdes ambientais e
de operagdo. O método utilizado para determinar a curva do coletor experimentalmente é descrito a seguir:

o Instalagdo do coletor solar na bancada de teste e instalagdo do circuito hidraulico para circula¢do de agua no
coletor, conforme Fig.1;

s

Figura 1 — (a) Coletor solar estudado. (b) Instalacdo do coletor na bancada de teste

® Instrumentacdo da bancada: Instalagdo de termo resisténcia (PT100) para medi¢do de temperatura da agua fria
(AF) na entrada do coletor e instalagdo de termo resisténcia (PT100) para medi¢do de temperatura da agua
quente (AQ) apds seu escoamento pelo coletor e aquecimento;

G{W/m2)
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Figura 2 — (a) Mapeamento da radiagdo solar no plano do coletor. (b) simulador com lampadas ligadas.



VIII Congresso Brasileiro de Energia Solar — Fortaleza, 01 a 05 de junho de 2020

e Ligacdo das lampadas do simulador solar: a irradiancia no plano do coletor ¢ medida por um pirandmetro que

pode ser movimentado na bancada, mapeando no espaco a radiag@o incidente (Fig.2).

Execucdo do ensaio conforme ABNT NBR 15747-2 (2009):

o Periodos em regime permanente a 7 diferentes temperaturas de entrada de agua (Fig. 3);

o Medigdo da vazdo em kg/s na entrada do coletor;
o Medigdo da temperatura ambiente por termo resisténcia (PT100).

100
80

%0 | y =-2016,8x2- 389,81x + 68,966
R? =0,9894

—terg X
R
0 Tamb (°C)

Temperatura (°C)

T T T
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 0,00 0,02 0,04 0,06 0,08

Tm* em *C.m3/W

Tempo de ensalo (segundos)

Figura 3 — (a) Medigdes de temperatura no teste'. (b) curva de eficiéncia com os 7 pontos experimentais

Célculo da eficiéncia instantdnea pela Eq. 1 para cada condi¢do de regime permanente;
[ ]

Calculo da temperatura média reduzida T, pela Eq.3 para cada periodo de regime permanente;

e Obtencdo da curva da Fig.3 e obtengéo dos coeficientes 1y, a; ¢ a, da Eq.2;

4.2 Determinac¢io da curva de eficiéncia por CFD

O método para a determinag@o da curva de eficiéncia por CFD consistiu nos seguintes passos:

e Concepgdo do modelo geométrico para representar o coletor (Fig.4). Embora o coletor possua diversos tubos,
foi considerada a hipdtese de tubo tnico (regido do modelo da Fig.4) que leva em consideragdo que o coletor
pode ser aproximado pela repeti¢do sucessiva de elementos lateralmente justapostos. A vazdo de fluido de um
tubo foi aproximada pela vazdo total dividida pela quantidade de tubos do coletor.

Radiacao solar ﬁ Radiagao e convecgao
Regido do modelo g
1 i € \Vidro da Cobertura
- 1 . «
Radiagao enye superficies b convecgdo natural < AR GAP
! I
1

< Placa absorvedora

€ |solamento térmico

Condugc3o \ Condugao e convecgao

Figura 4 — Modelo geométrico.

e O dominio em CFD ¢ composto por 3 zonas de simulagdo (Fig.5): Ar, isolante térmico e dgua.

—Vidro

Ar Tub
Placa ,—___lubo
o .. r
—Agua
Isolante térmico

Figura 5 — Zonas de simulacdo e interfaces entre zonas.

Os indices “e”, “s” e “amb” correspondem respectivamente a entrada, saida e ambiente.
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o Air Gap: espago preenchido de ar entre vidro de cobertura e interface com placa e tubo, delimitado
pela superficie de vidro (topo), placa e tubo metalicos, laterais de simetria (normais ao €ixo x) e
laterais adiabaticas (normais ao eixo y). Nessa zona ocorre convecgdo natural e radiagdo de calor entre
as superficies;

o Agua: espago preenchido por fluido dentro do tubo de elevagdo. A simplificagio de adotar a
temperatura de entrada da 4gua no dominio igual a temperatura de entrada no coletor decorre do fato
que a calha coletora (elemento que distribui a agua pelos tubos) produz um incremento de temperatura
desprezivel no fluido. Da mesma forma ocorre com a temperatura de saida, sendo considerada a
mesma nas saidas do modelo e do coletor (Fig.6):

Ts

Vazio = Vazio total
n° de tubos

Te pu

s /
Dominio computacional

Te

Figura 6 — (a) Vista superior do modelo. (b) vista perspectiva do modelo.

o Isolamento: espago preenchido de material isolante térmico (neste caso La de Vidro) entre a placa
absorvedora e base do coletor a temperatura ambiente.

Vidro
(radiacdo, condugdo e conveccéo)
Radiacao solar W = Largura do coletor
n® de tubos

Simetria

I

Altura do air gap g

|
Vazio de enfrada D

Air gap
(radiacfo entre superficie e conveccdo natural)

Placa
(conducdo na dire¢io x)

" — s Isolamento (conducio)
. etemDEraturM = i -

Espessura do isolamento W
‘-v.\—'“
~—

Z
Figura 7 — Modelo adotado para simulagdo em CFD.

e Geragdo de malha de volumes finitos (malha hexaédrica) pelo método Patch Conforming;
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e Configuracdo das condigdes de contorno do problema (Fig.8):

o Superficie superior do air gap: troca de calor por conveccdo forcada com o vento e incidéncia de

radiacdo solar (Solar Ray Tracing Method);

Superficies laterais com condi¢do de simetria (normais a x);

Superficies laterais adiabaticas (normais a y);

Superficie inferior do isolamento: temperatura constante igual a ambiente;

Interface entre air gap e isolamento, representando a placa absorvedora com condugdo de calor da

placa para o tubo (Shell conduction).

Entrada de agua na vazio total dividida pelo numero de tubos do coletor;

o Temperatura de entrada da 4gua no dominio igual a temperatura de entrada do coletor e temperatura
de saida do dominio igual a temperatura de saida do coletor;

o Radiac@o Térmica dentro do air gap, entre as paredes aquecidas (S2S Method);

o  Turbuléncia: modelo k — € RNG e convecgao natural.

o O O O

O

Convecgdo: hw, Ta Radiacéo solar

r_---—-—- - -\ - - - - - B
\ | >
Symmetry H \ B Convecgéo | % Symmetry Air gap
| Natural |
Ep _—_Ep

Coupled

g (conducéo) //—'—\ q (conducéo)
( 1 < PE— Placa
/Z, s Coupled
Fluido Conveccéo: hf, Te /

| s |
Symmet ‘ | % Symmetry Isolamento
ymmetry ——— ‘ i

Figura 8 — Condigdes de contorno adotadas para simulagdo em CFD.

® Resolugdo numérica das equagdes governantes (Eq.4) para cada volume finito do dominio:

S0+ [ (pud) + - (0v) + 3 (owd)| = [Z-(52) + - (1 52) + (T 2)] +5, 4)
Sendo ¢ a quantidade transportada através de um meio de massa especifica p, I' a constante de difusdo, (u,v,w) os
componentes da velocidade do escoamento e Sy o termo fonte.
As equagdes sdo resolvidas para quantidade de movimento (momentum), velocidade, continuidade e energia. Para
os elementos solidos ndo hd os componentes relativos ao escoamento ¢ a Eq.(5) é solucionada com a quantidade
transportada @ = T, a constante de difusdo I' = « onde « € a difusividade térmica e termo fonte Sy nulo.

Z—: —div(agradT) =0 (5)
Sendo a = k/pcp, onde k a condutividade térmica do fluido e cp o calor especifico do material.

As condigdes de contorno nas paredes, além da condi¢do de ndo escorregamento (no-slip), foram impostas pelo
modelo composto de convecgdo e radiagdo de calor indicado pela Eq.(6) (ANSYS, 2019).

q = he(Ts — Tp) + qraa (6)

Sendo grad o fluxo de calor da superficie para o elemento fluido, h; o coeficiente local de transferéncia de calor do
fluido, Ty a temperatura da superficie e Ty a temperatura do fluido.
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5 RESULTADOS
5.1 Resultado experimental
O teste experimental resultou na seguinte curva de eficiéncia, expressa pela Eq.7:

17 = 0,690 — 3,898 T}, — 0,025 G (T};)? )

5.2 Resultado obtido por CFD

Temperaturas do fluido na saida. Para as temperaturas de entrada no coletor de 20°C, 40°C, 60°C e 80°C foram
simuladas em CFD as temperaturas de saida da agua. O acréscimo nas temperaturas ¢ mostrado na Fig.9.

7 6,58
T
< 5,25
s
25
jud
@ 3,81
o - !
24
]
=3
83 2,27
Q
E2
2
g
g1

0

20 40 60 80

temperatura na entrada (C°)

Figura 9 — Temperaturas de saida resultantes da simulag@o.

Temperatura do fluido no coletor. Foram determinados os perfis de temperatura interiormente ao coletor.

30.0000 : wine-airgap 22 0000
21.0000
25.0000 U ——x-line-plate
20.0000
20.0000 - T T T T T T T T - ! 19.0000 T T T T . !
0.13-0.10-0.07 0.05-0.02 0.00 0.03 0.05 0.08 0.10 0.13 -0.03 002 001 000 0.01 002 003
Coordenada x Coordenada z

Figura 10 — Temperaturas no interior do coletor
(esquerda) em x (direita) em z

Contornos de temperatura. As simulagdes resultaram em graficos de distribuicdo de temperatura pela segio
transversal média do dominio (Fig.11), contornos de velocidade do ar (Fig.12) e temperaturas na placa.
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ANSYS
R19.1

Academic Academic

Figura 12 — Contornos de velocidade do ar na secéo transversal média da placa.
(esquerda) em x (direita) em z

Figura 13 — Contornos de temperatura na placa para Te =20 °C.

Como mostra Fig.13, a temperatura da placa cresce na dire¢do do escoamento e cresce na dire¢do perpendicular ao
tubo, como ¢ apresentado na bibliografia. A Fig.14 mostra como a temperatura da agua varia na sec¢do transversal do
coletor, maior junto as paredes.
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Figura 14 — Contornos de temperatura na segdo transversal média para Te = 20°C.

5.2 Validacao dos resultados

A validag@o dos resultados numéricos foi realizada comparando a curva de eficiéncia experimental com a curva de
eficiéncia simulada, conforme ¢ mostrado na Fig.15.
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Figura 15 — Curvas de eficiéncia numérica e experimental.

O desvio entre a eficiéncia térmica simulada (linha azul da Fig.14) e a experimental (linha vermelha da Fig.14) foi
de 5,66% para T;;=0 m*°C/W e de -2,68% para T,;=0,08 m*°C/W. O modelo numérico forneceu a mesma eficiéncia
instantanea que a curva experimental para T;,=0,03935 m*°C/W, o que corresponde, em um cendrio de temperatura
ambiente de 20°C e irradiancia solar de 1000 W/m? a temperatura média do fluido de aproximadamente 59°C. Tendo
como base a Fig.15 e adotando-se, por hipdtese, que a eficiéncia média do coletor pode ser calculada pela integral da
curva de eficiéncia entre T,,=0 m*°C/W e T,=0,08 m*°C/W dividido por 0,08 m*°C/W, obtém-se que a eficiéncia média
pelo modelo CFD foi de 49,58% e pelo teste experimental foi de 49,13%. Utilizando os conceitos de estatistica, os
pontos experimentais possuem um desvio padrao residual (s,) de 4,58% em relagdo ao modelo CFD.

6 CONCLUSAO

O modelo numérico em fluidodindmica computacional proposto neste trabalho foi capaz de gerar uma curva de
eficiéncia de um coletor solar plano a partir de seus dados geométricos e de operagdo. A curva gerada via simula¢do
numérica apresentou boa concordancia com a obtida experimentalmente, sendo que 0s pontos experimentais tiveram um
desvio padrao residual inferior a 5% em relacdo ao modelo CFD. A acurécia da curva de eficiéncia ¢ maior para valores
de T, proximos a 0,04 m*°C/W, fazendo com que o modelo possa ser utilizado como boa ferramenta de previsio da
eficiéncia térmica média. Além disso, as simulagdes forneceram contornos e perfis de temperatura nas regides internas
do coletor mostrando que ha gradientes significativos de temperatura na placa e circulag@o natural de ar na cavidade
entre o vidro e a placa.
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FLAT PLATE SOLAR COLLECTOR THERMAL ANALYSIS VIA CFD MODEL VALIDATED BY
EXPERIMENTAL TESTS USING INDOOR SOLAR SIMULATOR

Abstract. The expansion of renewable energies remains a fundamental issue today. In this context, solar thermal energy
has great potential. However, for its expansion, the technological development of solar collectors is critical, which, in
turn, involves the availability of models and tools for thermal analysis of this equipment, in order to leverage the
process of improving the quality, durability and solar collector thermal efficiency. This work proposes a 3D model
using computational fluid dynamics (CFD) for thermal analysis of a flat plate solar collector and the determination of
its efficiency curve. The paper presents the design of the geometric model, the mesh generation and the hypotheses and
simplifications adopted in the problem setup in order to simulate the behavior of a solar collector of known geometry
and operating conditions. The validation of the numerical model was performed by means of an experimental test and
good agreement was obtained between the efficiency curves obtained numerically and experimentally, although the
model presents better accuracy to predict the average thermal efficiency instead of the instantaneous one. The model
allows estimating the temperature gains of the water flowing through the collector and obtaining the thermal efficiency
curve that correlates the operating conditions with instantaneous thermal efficiency. The results also include
temperature and velocity contours and profiles inside the collector.

Key words: Flat Plate Collector, CFD, Thermal efficiency.



