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Resumo

O uso de coletores solares é uma forma limpa e econdmica de
aquecer dgua para variados fins; prova disto é o crescente mercado
mundial. Neste contexto, vé-se no mercado brasileiro, principalmente
nos ultimos 5 anos, o surgimento de um concorrente para os coletores
solares de placa plana vidro-metdlicos: os coletores solares poliméri-
cos. Estes sdao constituidos de polimeros opacos e negros que absor-
vem a radiagdo solar e transferem esse calor a 4gua por um processo
de condugdo seguida de convec¢do. Como os polimeros, comumente,
apresentam baixa condutividade térmica, hd uma dificuldade inerente
no desempenho destes, e, devido a esta limitagdo de desempenho,
os coletores poliméricos acabam restringindo-se a aplicacdes de baixa
temperatura. Visando alterar este panorama, propde-se uma configu-
racdo alternativa para os mesmos, qual seja, a substitui¢do da camada
superior opaca por uma semitransparente, proposta esta batizada de
coletor solar duopolimérico, e que se aproveita da baixa condutividade
térmica dos polimeros. Com o intuito de entender as potencialidades
dos coletores solares duopoliméricos, o presente trabalho: (i) apresenta
um inventério de modelos matematicos que representam os fendme-
nos fisicos envolvidos, (ii) elabora um algoritmo computacional para a
obtencdo do perfil térmico do coletor solar e a sua curva de desempe-
nho, (iii) realiza um ensaio experimental a fim de validar os resultados
obtidos numericamente e (iv) conduz andlises de sensibilidade para
uma gama de variadveis visando aumentar o desempenho térmico do
coletor solar. Por meio dos resultados, conclui-se que o coletor solar
duopolimérico supera a curva de desempenho de coletores solares po-
liméricos tradicionais, aproximando-se do desempenho de coletores
solares de placa plana vidro-metélicos. Por fim, algumas sugestdes de
trabalhos futuros sdo apresentadas, com as quais acredita-se aprimorar
ainda mais a curva de desempenho dos coletores solares duopolimé-
ricos.

Palavras-chave: energia solar; coletor solar térmico; duopolimérico;
polimérico.
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Abstract

Solar thermal collectors are a clean and economical mean of hea-
ting water for differents purposes; proof of that is the growing global
market. In this context, specially in the last 5 years, emerges a com-
petitor for the traditional flat plate collectors in the Brazilian market:
polymeric collectors. These collectors are made of opaque and black
polymers that absorbs solar radiation and transfer the referred heat
to water through a process of conduction followed by convection. As
polymers generally has low thermal conductivity, there is an intrin-
sic difficulty in their performance, and because of this performance
limitation, the application of polymeric solar collectors narrows to low
temperature only. Aiming to change this panorama, a new configura-
tion for these collectors is proposed, which is the substitution of the
opaque upper layer for a semitransparent one; this proposal, named
as duopolymeric solar collector, takes advantage of the low thermal
conductivity of polymers. In order to understand the potential of
duopolymeric solar collectors, this work: (i) presents an inventory
of mathematical models that represents the involved physical pheno-
mena, (ii) elaborates a computational algorithm to obtain the thermal
profile of the solar collector and its thermal performance curve, (iii)
executes experimental testing of a prototype for the purpose of valida-
tion of the results obtained numerically, (iv) leads sensibility analysis
for a range of variables targeting to increase the thermal performance
of the solar collector. By means of the results, it is concluded that the
duopolymeric solar collector surpass the thermal performance curve of
conventional polymeric solar collectors, approaching the performance
of flat plate solar collectors. Finally, some suggestions for future works
are made, which are believed to improve even more the thermal per-
formance curve of duopolymeric solar collectors.

Keywords: solar energy; solar thermar collector; duopolymeric;
polymeric.
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1 Introdugio

Energia é um conceito metafisico que denota alcangar um propé-
sito especifico por meio do consumo desta. Por exemplo, nés, os seres
humanos, ingerimos alimentos que, ap6s serem digeridos por nosso
organismo, nos possibilitam as mais diversas atividades: respirar, ca-
minhar e pensar.

Apesar de extremamente abstrato, o conceito de energia estd enrai-
gado em nossa sociedade, sendo facilmente exposto nas mais diversas
ocasides, assim como presente nas mais rotineiras conversas. Além de
nossa alimentagdo — nossa necessidade bésica de energia — temos um
sistema complexo de usinas, redes de transmissdo, subestagdes, redes
de distribuigdo e incontdveis equipamentos para que, no conforto do
nosso lar, possamos acender uma luz ou ligar um condicionador de
ar. Da mesma forma, estruturas imensas sdo construidas em alto-mar
para que possamos encher o tanque de nosso automével e usufruirmos
da independéncia que nos traz a mobilidade.

Pela leitura do paradgrafo anterior, fica claro que o ser humano nao
é somente mais um no meio ambiente em que ele se insere. Os ani-
mais — ditos irracionais — buscam satisfazer somente uma necessidade
energética: a da alimentagdo. Ja o ser humano é um consumidor de
energia muito mais voraz.

1.1 Energia: consumo, geracio e suas implicacoes

E de conhecimento geral que um ser humano adulto e do sexo
masculino necessita ingerir de 2.000 a 2.500 kcal diariamente para que
possa meramente sobreviver sem actimulos de energia (que acontecem
na forma de gordura). Caso este valor seja transformado em uma
poténcia média, vé-se que o consumo do corpo humano se situa entre
95W e 120 W; uma mera lampada incandescente.

Somente em 2011, o0 mundo consumiu de energia primaria um
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total de 8.918 Mtoe 2013) - o que equivale a cerca de 37,3 E]ﬂ

Essa quantidade enorme de energia significa um consumo per capita de
53,7 GJ, ou, aplicando a mesma transformacao da se¢do anterior, cada
pessoa equivale ao consumo de uma poténcia média de 1,7 kW. Isto
é, 0 ser humano consome cerca de 14 vezes além de sua necessidade
energética de sobrevivéncia.

A rigor, o problema néo estd no consumo da energia em si, mas na
forma como esta energia é gerada. Pode-se ver pela figura[l.TJamaneira
como a energia atual é gerada: 66,4 % da energia primdria consumida
mundial é advinda diretamente de fontes f6sseis (IEA] 2013). Ainda,
dentro da fatia correspondente a eletricidade, também hd uma parcela
que é vinda de fontes fosseis. Com este prop0sito, a figura[T.2lmostra a
matriz mundial de geracdo de eletricidade. Somando as participagdes
das fontes fésseis na geragdo de energia elétrica, chega-se a um total de
68 % (IEA}2013). Em suma, atualmente, praticamente 78,5 % de toda a
energia disponivel no planeta vém da queima de combustiveis fosseis.

Outros
3,4%
Carvao P
Eletricidade 101%
17,7%

Biocombustivel
12,5%

Gas Natural
15,5%

Figura 1.1: Matriz mundial de geracédo de energia primadria para o ano de 2011.

Fonte: @ @

Sabe-se que a queima de combustiveis fésseis libera, entre outros
gases, o diéxido de carbono, CO,, um dos grandes causadores do cha-
mado efeito estufa. Este efeito nada mais é que o bloqueio da radiacéo
térmica que, normalmente, deixaria o planeta. Fazendo uma analo-
gia com um coletor solar, como veremos adiante, significa aumentar
a espessura Optica para radiagdo térmica da atmosfera. O resultado é

Exajoule, equivalente a 10'8].



1.1 Energia: consumo, geragdo e suas implicagoes 3

Outros
4,5%

Carvao
41,3%

Gas Natural
21,9%

Figura 1.2: Matriz mundial de geragdo de eletricidade, em 2011. Fonte:

0 aquecimento generalizado da matéria que se encontra abaixo desta
camada — a mesma que emite a radiagdo térmica — e que, neste caso,
é o globo terrestre. Para se ter uma ideia, em 2011, a emissdo de CO;
por queima de combustiveis fésseis somou um valor de 4,5t per capita
(EA| 0T3).

Esta emissdo exacerbada preocupa habitantes do mundo inteiro.
Por este motivo, estabeleceu-se, desde 1988, o Painel Intergovernamen-
tal de Mudancas Climaéticas (IPCC), formado por cientistas e colabora-
dores do mundo inteiro. O IPCC examina a literatura existente, realiza
uma andlise criteriosa e, com estas, publica periodicamente relatérios
abordando as mudangas climadticas antropogénicas, os seus impactos
e as opg¢des para adaptacdo e/ou mitigagdo decorrentes destes.

Em seu ultimo relatério, o IPCC afirma, com 95 % de certeza, que
as atividades humanas sdo as principais causadoras do aquecimento
global desde a década de 1950; em especial, estd a queima de combus-
tiveis fosseis (IPCC} 2013). Projecdes sao feitas em cenarios otimistas,
base e pessimistas, mostrando que a temperatura média terrestre pode
ser elevada entre 0,3 e 4,8 °C até o fim deste século. Um destes efeitos
é a elevacgdo nivel do mar entre 29 e 82 cm, fazendo com que &reas se-
jam permanentemente submersas, inclusive algumas habitadas. Outro
efeito é o processo de acidificagdo dos oceanos, que ocorre pela absor-
¢do do CO, presente na atmosfera por estes, podendo alterar o bioma
marinho e, deste modo, afetar toda a cadeia alimentar. Isso sem contar
o efeito extremo do aumento da poluigdo do ar sobre a satide humana.
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Resumindo, o modelo atual de geragdo e consumo de energia §é,
sem dudvidas, insustentdvel e é quase certo que as consequéncias deste
ainda estdo por vir.

1.2 Energia solar

Em meio a este contexto de modelo insustentdvel de geragdo e
consumo de energia estd a energia solar. Este tipo de energia, como
o proprio nome diz, é a energia vinda diretamente do Sol j& que, de
certa forma, a grande maioria das fontes de energia conhecidas sdo
vindas indiretamente do Sol. A formagdo dos combustiveis fésseis se
deu quando matéria organica foi submetida a altissimas temperaturas
e pressoes; esta matéria organica é fruto da sintetizacdo de glicose por
seres vivos clorofilados que, quando expostos a radiacdo solar, con-
somem 4dgua e CO, para este fim. O vento, além de resultado dos
movimentos de rotacdo da Terra, também é causado pelo aquecimento
desigual de regides do globo, formando regides de alta e baixa pres-
sdo; o aquecimento, naturalmente, é pela radiagdo solar. Por fim, o
fluxo continuo de um rio é resultado do ciclo da dgua, cujo grande
contribuidor é o calor do Sol.

As formas de energia solar mais aplicadas na atualidade, sao:
térmica, fotovoltaica e heliotérmica. Todas estas sdo classificadas como
energias renovdveis e limpas; renovéveis, uma vez que a sua fonte é
inesgotdvel, e limpas, porque, via de regra, estas ndo emitem gases
poluentes em sua operagdo, somente em sua produgéo.

Das trés, focar-se-4 na energia solar térmica. Este tipo de energia
é responsavel pelo aquecimento de fluidos desde temperaturas baixas
— cerca de 20 °C — até temperaturas da ordem de 100 °C, e a posterior
utilizagdo da energia térmica (calor) destes fluidos, seja para fins re-
creativos, domésticos ou industriais. Vale ressaltar que as emissdes do
processo de producdo de equipamentos de geragdo de energia solar
sdo rapidamente compensadas em sua fase de operagao ([EA} 2012),
fazendo com que o balanco geral de emissdes na vida ttil dos mesmos
seja negativo.

Segundo[Mauthner e Weiss|(2013), ao final de 2011, havia uma 4rea
de 335,1 milhdes de m* de coletores solares para aquecimento de dgua
operando em 56 diferentes paises. Estes sistemas foram responsaveis
pela geracao de 704 P]H de energia térmica, o que evitou a emissdo de
64,1 milhoes de toneladas de COzEl, isto é, uma média de 0,2 toneladas

2Petajoule, equivalente a 1015].
3Segundo[Boden e Andres|(2013), emitiu-se 33,6 bilhdes de toneladas de CO, no ano
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de emissdo de CO, sao evitadas anualmente por cada m? de coletores
solares em operagdo. Neste sentido, a afirmativa de que sistemas de
aquecimento solar sdo fonte de energia térmica limpa é endossada.

O Brasil, ao final de 2011, era o quinto pais em termos de area
instalada de coletores solares, com um valor em torno de 7 milhdes de
m?. Todavia, este ntimero era somente a metade da drea instalada pelo
quarto lugar, a Turquia, com 14,5 milhdes de m?, e representava menos
de 5 % da drea instalada pelo primeiro lugar, a China, que somava 217,4
milhdes de m?.

De qualquer maneira, o mercado brasileiro vem mantendo um
crescimento saudavel nos tltimos dez anos, com uma taxa composta
de crescimento anual de cerca de 17 %. A figura[T.3mostra a evolugao
deste mercado desde o ano de 2001 até 2012, divindo este crescimento
em dois tipos de coletores solares: com e sem cobertura. Basicamente,
os coletores com cobertura sdo os tradicionais coletores de placa plana
vidro-metélicos, e os sem cobertura sdo os coletores de materias po-
liméricos, geralmente opacos e negros. Vé-se que a participagdo de
coletores sem cobertura no mercado brasileiro vem aumentando cons-
tantemente, haja vista, principalmente, o seu menor custo. No entanto,
estes limitam-se a aplica¢des de baixa temperatura, dentre as quais a
mais tipica é o aquecimento de piscinas.

O trabalho em questdo abordara este tipo de coletor, mas em uma
configuragdo diferente da usual.

1.3 Objetivo do trabalho

Como dito, os coletores solares poliméricos tradicionais sdo cons-
tituidos exclusivamente por polimeros opacos e negros, responsaveis
pela absorcdo da radiacdo solar. Neste sentido, a radiac¢do solar es-
quenta a superficie superior, e que estd exposta diretamente ao ambi-
ente, e através de condugdo pelo proprio polimero este calor é transfe-
rido por convecgdo a dgua que estd circulando em canais. Percebe-se
que o desempenho deste coletor é uma fungdo dos potenciais (facili-
dade) de transferéncia de calor de dois caminhos que este pode seguir
ap6s ser absorvido pelo polimero opaco: convecgdo paralelamente
com radiagdo para o ambiente, ou conducdo seguido de convecgdo
para a 4gua. Como os polimeros, comumente, possuem baixa condu-
tividade térmica, pode-se concordar que hd uma dificuldade inerente
no aumento do desempenho destes. Com este intuito, tem-se que

de 2010.
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Figura 1.3: Evolugdo cronolégica de coletores instalados, em drea, no Brasil.
Fonte: [Mauthner e Weiss ; & excegdo de dados com supers-
crito ¥, os quais: - (2013).

a primeira abordagem é a reducdo da espessura da camada do po-

limero, a qual ja é bastante explorada; e a segunda é o aumento da

condutividade térmica do polimero através de uma série de aditivos,

0 que significa um aumento nos custos de produgdo destes. Enfim, as

perspectivas para este tipo de coletor aparentam bastante limitadas.

Visando contornar estas constatagdes, ao mesmo tempo que busca-
se uma forma de transformar os pontos negativos em positivos, propde-
se uma configuragdo alternativa de coletores solares poliméricos. Nesta
configuragdo, substitui-se a camada superior (opaca) por um polimero
semitransparente. Esta simples alteracdo tem duas implicagdes dire-
tas: (i) a radiacdo solar é absorvida pela superficie interna da camada
inferior de polimero, fazendo com que a baixa condutividade térmica
dos polimeros seja uma vantagem, e ndo uma adversidade; e (ii) a pro-
pria dgua absorve radiacdo solar, potencializando a eficiéncia. Para
diferenciar esta configuragdo das convencionais, utiliza-se neste texto
o termo "coletor solar duopolimérico". Uma ilustra¢do da comparagdo
das duas configuracdes pode ser vista na figura[T.4}

Esta configuracdo, considerada como alternativa, ndo a é tanto
assim, conforme serd visto no capitulo 2} Esta configuracdo foi uma
das precursoras do uso de energia solar para aquecimento de fluidos
e ja foi examinada por alguns autores, os quais exaltaram as suas
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Convencional Duopolimérico

Figura 1.4: Comparagdo das configuragdes de coletores solares poliméricos
convencional e duopolimérico.

potencialidades.

Enfim, os objetivos deste trabalho sédo: (i) construcdo de um mo-
delo matemético para a representacdo dos fendmenos fisicos e obten-
¢do do perfil de temperaturas; (ii) obter computacionalmente a curva
de desempenho; (iii) validagdo do modelo matematico comparando-o
com resultados de ensaio experimental; e (iv) entender como os para-
metros construtivos afetam a curva de desempenho do coletor.

1.4 Organizacdo do texto

O capitulo 2] examina as publicagdes cientificas relacionadas a
modelagem analitica e numérica, ensaios experimentais e anélises de
potencial de coletores solares de configuracdo semelhante aos duopo-
liméricos.

No capitulo [3] apresentam-se os modelos matemédticos a serem
utilizados para a representagdo dos fendmenos fisicos que ocorrem no
coletor solar duopolimérico.

No capitulo [ os modelos matematicos séo inseridos em um al-
goritmo computacional que faz a interface entre estes, possibilitando a
obtencdo do perfil térmico do coletor e, assim, sua eficiéncia. Também
realiza-se uma avaliacdo dos erros de origem numérica advindos de
parametros de discretizagdo de malha e critério de convergéncia entre
iteragdes.

O capitulo 5} primeiramente, detalha o protétipo fabricado para
conduzir os ensaios experimentais. Em seguida, apresentam-se os
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equipamentos utilizados para mensurar as grandezas de interesse, os
procedimentos seguidos para uma correta caracterizagdo do desempe-
nho coletor solar e o tratamento dos dados para garantir a sua consis-
téncia e conformidade com a norma especifica. Posteriormente, expde-
se as técnicas de regressdo aplicadas para a obtencdo dos parametros
de desempenho térmico do coletor solar e, com estes, a construgdo
da curva de desempenho térmico do mesmo. Por fim, os resultados
experimentais sdo comparados com os resultados numéricos, a fim de
validar o algoritmo computacional desenvolvido.

No capitulo[f} realiza-se uma série de simulagdes numéricas variando-
se, isoladamente, alguns pardmetros construtivos. Analisam-se os efei-
tos de cada parametro na curva de desempenho do coletor e examinam-
se as potencialidades proporcionadas por cada um destes. Com a
sensibilidade adquirida destas andlises, propde-se uma configuragdo
pré-otimizada do coletor solar duopolimérico.

Finalizando o trabalho, o capitulo [/] sintetiza as contribuigdes e
resultados alcancados, além de sugestdes para trabalhos futuros.



2 Revisdo Bibliografica

[Harris ef al] (1965) construiram um coletor solar para suprir as
necessidades energéticas de uma planta de dessalinizagdo. Neste pro-
cesso, varias configuragdes de coletor solar foram testadas. As primei-
ras propostas de coletor solar eram do tipo bolsa d’éguaﬂ -em que a
camada superior era de polietileno transparente e a camada inferior
de polietileno preto - coberto por dois filmes de material polimérico,
sendo o superior (de polietileno ou polivinil) sustentado por um so-
prador de ar e o intermedidrio (de polivinil) somente fixado em suas
bordas, e situado sobre uma camada de perlite granular, que funci-
onava como isolante térmico frente ao solo; todos os componentes
eram abrigados em uma estrutura de madeira, conforme a figura 2.1}
Estas propostas apresentaram alguns problemas: (i) formavam-se ori-
ficios nas camadas de polietileno e que evoluiam para vazamentos,
(i) surgiu problemas estruturais na cobertura de filme polimérico su-
perior, em razdo da precipitagdo de chuva, e fizeram com que esta
fosse substituida por vidro, (iii) a cobertura de filme polimérico in-
termedidria degradava-se rapidamente devido as intempéries, e (iv) a
camada de perlite granular acabava por absorver dgua e perder a sua
funcionalidade. Em razdo dos problemas, substituiram-se as camadas
de polietileno por borracha butilica, a cobertura superior foi trocada
por vidro (agora, sustentada por uma estrutura de aluminio), optou-se
pelo Tedlax| para a cobertura intermedidria e utilizou-se fibra de vi-
dro como isolante térmico; esta configuracdo pode ser vista na figura
Destaca-se que os autores notam que a substitui¢do da camada
superior transparente do coletor solar por uma opaca adiciona uma re-
sisténcia térmica ao sistema. Com a configuragdo final definida, alguns
testes de desempenho foram realizados medindo o perfil de tempera-
turas do coletor e a radiacéo solar incidente no mesmo. Para ilustrar

!Tradugéo livre para water bag.
2Tedlar é uma marca registrada para filmes de fluoreto de polivinil fabricados pela
DuPont.
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os gréficos apresentados, num dia em que a temperatura de entrada
da dgua variou entre 44 °C e 60 °C, a eficiéncia do sistema variou entre
25% e 52 % e a temperatura méaxima de saida da dgua foi de 64 °C; ja
noutro em que a temperatura de entrada foi fixada em cerca 50°C, a
eficiéncia esteve entre 22 % e 37 % e a temperatura maxima de saida da
dgua foi de 53,5 °C.

Agua da Chuva
Acumulada

Cobertura Sustentada
por Ar

Cobertura Int'ermediéria

Tubo de Borracha Butilica
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T el L L T T T
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Figura 2.1: Ilustragdo da primeira proposta de Harris e colaboradores. Adap-
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Figura 2.2: Tlustracdo da proposta final de Harris e colaboradores. Adaptado

dle[Harris ef aT] (T963).
[Gopffarth ef al] (1968) realizaram experimentos e utilizaram-se

de métodos estatisticos para determinar a eficiéncia 6tica e a perda
de calor de um coletor polimérico. O coletor solar era formado por
uma camada superior semitransparente de polietileno e uma camada
inferior de polietileno preto; este repousava em um caixa de espuma de
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poliestireno fechada por uma a trés coberturas de Tedlar. Utilizando-
se das hipéteses e da estrutura da formulagdo propostas por Hottel
e Woertz, conduziu-se uma bateria de experimentos a fim de obter
correlagdes semi-empiricas para o calculo da eficiéncia 6tica e da perda
de calor para o coletor polimérico proposto em funcdo do ndmero
de coberturas, posigdo e irradidncia solar, temperatura e umidade do
ambiente e temperatura do coletor.

testou, no clima da India, um coletor solar dispo-
nivel comercialmente no Japdo para medir o seu desempenho — figura
23] O coletor solar era composto por uma camada superior semitrans-
parente de vinil e uma camada inferior de vinil preto; este era posto
em cima de uma tdbua de madeira e coberto por uma camada de vinil
semitransparente sustentando por hastes metdlicas. O coletor foi ex-

perimentado por quase um ano e a sua eficiéncia didria variou entre
38 % e 50 %.

Figura 2.3: Foto do coletor solar testado por (1973). Retirado de
)

[Kudish e Wolf] (1978) testaram um coletor solar polimérico em Is-
rael. O coletor solar compunha-se de uma bolsa semitransparente de

cloreto de polivinila que era colocado dentro de uma caixa de madeira
cujo espago vazio (entre o coletor e a caixa) eram preenchidos com 14
de rocha pintada de preto; acima da bolsa ainda havia uma cobertura
de Tedlar que apoiava-se nas laterais do topo da caixa. A grande dife-
renca deste coletor era a presenca de uma tampa na caixa de madeira
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para que esta fosse fechada no periodo da noite, mantendo a dgua
aquecida durante este periodo, além de possuir um filme aluminizado
de MylarEl que aumentava a irradidncia incidente na bolsa polimérica
através da reflexdo dos raios solares. Este coletor foi testado durante
quatro meses, onde foi medido o desempenho do coletor solar e a in-
fluéncia da tampa refletora sobre este pardmetro. Para o coletor solar
sem o auxilio da tampa refletora, chegou-se a um desempenho didrio
média de 38 %; quando a tampa refletora era utilizada, este rendimento
alcangou 47 %. Os autores acharam o desempenho do coletor atrativo
e recomendaram que este fosse produzido como uma pega tinica de
espuma de poliuretano.

Mylar Aluminizado

Brago de Suporte

para a Tampa N
.

Orificio de Ventilagao

—_—
\,

Agua
N

i I~ 7

Figura 2.4: Ilustragdo do coletor solar testado por[Kudish e Wolf|(1978). Adap-

tado de[Kudish e Wolfl (T978).

[Bodhaef al] (T981) desenvolveu um modelo analitico para a pre-
dicdo da eficiéncia de um coletor solar do tipo shallow solar pond. O

coletor era composto por uma caixa de madeira com as superficies in-
teriores enegrecidas e uma cobertura de vidro, como pode ser visto na
figura2.5] O modelo consiste basicamente em dois balangos de energia
transientes, um para a superficie absorvedora (madeira enegrecida) e
outro para a dgua (que absorve calor tanto por absorcdo direta da
radiagdo solar como por convec¢do com a superficie do absorvedor).
Para modelar a absor¢do de radia¢do solar pela dgua, utilizou-se a
correlagdo sugerida por [Kaushik ef al] (T980), e os outros parametros

de entrada - tais como absortancia do absorvedor, a transmitancia da

Isolamento
Térmico

%
7
&

3Mylar é uma marca registrada para uma pelicula de poliéster fabricada pela DuPont.
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cobertura, os coeficientes de conveccdo d’dgua e com o ar, a condu-
tancia térmica do isolamento - foram arbitrados. As equagdes foram
resolvidas pela técnica de transformada de Laplace e comparadas com
resultados experimentais, obtendo resultados satisfatorios.

Radiagéo Solar
* ‘ ‘ & { o Cobertura de Vidro
Agua
Superficie Preta
Isolamento Térmico

L— Caixa de Madeira

Figura 2.5: Ilustragdo do coletor solar analisado por[Sodha et al.{(1981). Adap-
tao defSodha o ] [55T).

[O’Brien-Bernini e McGowan|(1984) propuseram vérias configura-
¢Oes de coletores ndo metdlicos a serem analisadas, quais sejam: placa
absorvedora superior, placa absorvedora inferior, liquido negro absor-
vedor e esteira absorvedora. A andlise baseia-se no modelo de Hottel
e Whillier agregando os fatores de eficiéncia do coletor, desenvolvi-
dos por Bliss, que foram reformulados visto que todas as hipéteses
do modelo inicial de Bliss ndo se aplicavam a coletores ndo-metalicos.
Dentre estas, as propostas de placa absorvedora inferior e liquido ne-
gro absorvedor foram as que apresentaram as melhores eficiéncias, as
quais com valores semelhantes entre si. A vantagem da proposta de
placa absorvedora inferior é trabalhar diretamente com o fluido de uso
(dgua para fins domésticos) e ndo necessitar de um sistema de trocador
de calor adicional, o que ndo s6 acarreta um maior custo inicial para o
sistema, mas também pode degradar a eficiéncia global deste.

[Abdelsalam| (1984) analisou um coletor solar do tipo shallow so-
lar pond durante um ano nas condicdes climaticas do Cairo, sendo a
camada superior PVC semitransparente e a inferior PVC preto. Este
coletor situava-se dentro de uma caixa de aluminio com uma cober-
tura de vidro. Entre a parte posterior do coletor e a caixa havia um
isolamento formado por uma camada de polietileno e outra de 14 de
vidro, além disto, o sistema ainda contava com um vidro refletor para
ampliar a radiac¢do solar incidente no coletor, fixado em um angulo de
10° com relagdo a vertical e em sentido ao exterior do coletor. Uma
ilustragdo deste coletor pode ser vista na figura O modelo mate-
matico desenvolvido é um balango de energia transiente na massa de
agua, onde arbitrou-se como fixo os valores de transmitancia para o
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PVC e o vidro, assim como a absortancia e a emitancia do PVC preto
e a emitancia da cobertura de vidro. Para o cdlculo da perda de ca-
lor pela parte superior, utilizou-se correlagdes empiricas, e pela parte
inferior, modelou-se como conducédo para o solo, sendo a tempera-
tura deste o valor da média mensal aferida entre os anos de 1957 e
1968. Outras hipéteses sdo a consideragdo da massa de dgua como
isotérmica e a igualdade de temperatura entre a massa de dgua e a
superficie absorvedora (PVC preto). Nos testes experimentais, este
coletor, com uma profundidade de 10cm, teve como parametros de
absorcdo de calor, 0,792, e de perda de calor, 9,0 W/(m? °C); retirando-
se a cobertura de vidro, estes valores sdo, respectivamente, 0,842 e
12,1 W/(m?°C). Comparando-se o modelo numérico com os dados
experimentais, observa-se uma temperatura da dgua entre 2°C e 4°C
superior, ou seja, 0 modelo superestima o ganho de calor ou subestima
a perda. Também é feita uma analise de sensibilidade da profundi-
dade do absorvedor, onde se quantifica o que era esperado: quanto
maior a profundidade, menor a tempetatura méaxima da dgua e maior
a eficiéncia, e quanto menor a profundidade, o inverso é verdadeiro.
Por fim, uma breve andlise econdmica, assumindo uma vida ttil de
dois anos para o coletor, mostra que o coletor solar polimérico é mais
vantajoso frente aos coletores convencionais.

Espelho de Vidro Estrutura
) /

f

{

|

{

Vidro - Filme Transparente\
La de Vidro

Polietileno — Filme Preto

Figura 2.6: llustragdo do coletor solar testado por [Abdelsalam|(1984). Adap-

tado de|§53e salaﬁ|1|1984|9.
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Bodha ef al] (1985) analisaram um coletor solar do tipo shallow

solar pond compreendendo uma camada inferior de cloreto de polivi-
nila (PVC) preto e uma camada superior que, na realidade, eram duas
camadas de PVC semitransparente separadas por uma estrutura alveo-
larﬂ— vide figura@ Primeiramente foi desenvolvido um modelo ma-
temaético para representar o coletor solar, que se tratou, basicamente,
num balan¢o de energia transiente na massa de d4gua. Considerou-
se como hipdteses que a massa de dgua tinha temperatura uniforme
em todos os instantes de tempo e que as camadas poliméricas nido
armazenavam calor. Ademais, arbritrou-se os valores de absortancia-
transmitancia efetiva e os coeficientes equivalentes de troca de calor
por convecgdo mais condugdo. Comparou-se os resultados do modelo
numérico com testes experimentais e encontrou-se uma boa concor-
dancia nas temperaturas da dgua, sendo que a diferenca ndo excedeu
os 2°C. Adicionalmente, a eficiéncia didria média do sistema teve o
valor de 38 %, comentando-se que 0 mesmo equipamento tinha alcan-
¢ado uma eficiéncia de 44 % dois anos antes, assim sugerindo que a
degradagdo da eficiéncia do sistema possa ser algo em torno de 3 %
ao ano. Uma andlise econdmica também foi conduzida, explicitando
que, apesar da eficiéncia menor e a degradacdo acelerada desta, o
coletor solar polimérico com uma vida 1til de quatro anos tem vanta-
gem financeira quando comparada aos sistemas convencionais, em se
tratando do custo da energia gerada por este.

0,6 mm de PVC Transparente

Espagador
44 ESPag Entrada

/

“ <

~0,7 mm de PVC Preto

Figura 2.7: Ilustragdo do coletor solar testado por (1985). Adaptado
de (T985).

[Kishore ef al] (1986) modelou matematicamente e testou experi-

mentalmente duas configuracdes de coletores solares do tipo shallow
solar pond, ambos com um trocador de calor interno ao coletor, ou seja,
o fluido que é aquecido pela radiagdo solar ndo é o fluido de interesse.
Duas configuragdes foram avaliadas: a primeira consistia em uma mis-
tura de carvdo e d4gua em que tubos de aco galvanizado (onde a dgua

Saida—

“Em inglés, denomina-se esta estrutura de honeycomb.
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de interesse escoava) eram imersos, j4 a segunda uma camada de po-
lietileno preto era totalmente coberta por d4gua e abaixo do polietileno
haviam tubos de ago galvanizado; esta configuracdo pode ser vista na
figura2.8] Ambas as configuragdes continham uma dupla camada de
cobertura, sendo o material PVC para a primeira configuracao e poliés-
ter para a segunda, além de ambas terem isolamento de poliestireno
na parte posterior e serem acomodados em caixas de madeira. O mo-
delo baseou-se num balanco de energia transiente na massa de dgua e
algumas hipéteses simplificativas: (i) o tinico meio de transferéncia de
calor para o trocador de calor (tubos de ago galvanizado) era através
de convecgdo com a camada de 4gua ou mistura de d4gua com carvdo,
(ii) o trocador de calor foi avaliado com um coeficiente global de trans-
feréncia de calor desconsiderando resisténcia térmica do tubo de ago
galvaniado e usando diferenca de temperatura média logaritmica, (iii)
a camada de 4gua ou mistura de d4gua com carvao é isotérmica, (iv) a
cobertura intermedidria, que estd em contato com a camada de dgua,
tem a mesma temperatura que esta, (v) a cobertura superior tem uma
temperatura 5 °C maior que a temperatura ambiente, (vi) as coberturas
tem capacidade térmica desprezivel. Para os coeficientes de transfe-
réncia de calor foram utilizadas correla¢oes empiricas e semi-empiricas
e os dados de transmitancia, absortancia e emitancia das coberturas
foram baseados na literatura. Algumas andlises de sensibilidade do
modelo foram realizadas com relagédo a velocidade do vento e fluxo
de massa do trocador de calor. Adicionalmente, ap6s a realizagdo dos
testes experimentais, verificou-se a validade de algumas hipéteses, tais
como as do trocador de calor e o coeficiente de transferéncia de calor
com o vento. A primeira hipétese é vélida para as duas configuragdes,
ao passo que a segunda ndo tem validade para a configuragdo que
utiliza o polietileno; fato atribuido a ma vedacéo das coberturas e que
poderia provocar infiltragdo de ar e/ou induzir vibragdo na camada de
dgua. Ainda, para a segunda configuragdo chegou-se aos valores de
0,792 para o coeficiente de absorgao de calor e 9,0 W/(m? °C) para o de
perda. Por fim, um rdpido comentério que este tipo de sistema é entre
5 e 7 vezes mais barato que os sistemas convencionais de coletores
vidro-metdlicos, mostrando, portanto, o potencial de aplicagdo.
[Kishore ef al] (1987) realizaram testes experimentais com trés con-
figuragdes de coletores solares do tipo shallow solar pond. Todos os
coletores eram situados dentro de uma caixa de madeira sem fundo
e utilizavam Rexineﬂ como a camada inferior (absorvedor) e PVC se-

5Rexine é a marca registrada de um tecido de couro sintético produzido no Reino
Unido.



2 Revisdo Bibliogrifica 17

Juntade _Filmes de Plastico Estrutura Ganchos

I Borracha/( Transparente  de Madeira\i\e Fixacao,

VS
/Agua Filme de Plastico Preto
Trocador de Calorj l-Poliestireno Estrutura
de Madeira

Figura 2.8: [lustracdo de um dos coletores solares modelados porw

(1986). Adaptado de(Kishore ef al] (T986).

mitransparente como a superior (cobertura). A primeira configuracdo
utilizava a camada inferior em contato direto com o chdo e a cober-
tura era composta por duas camadas de PVC que, infladas com ar,
adquiriam a forma de um travesseiro; este travesseiro, entdo, era posto
para flutuar na dgua retida pela camada inferior. J4 a segunda con-
figuragdo também continha duas camadas de PVC: uma ficava com
toda a sua superficie em contato direto com a dgua e a outra, acima
da primeira, era sustentada por hastes de aluminio. Por fim, a terceira
configuragdo tinha duas camadas de PVC que haviam sido unidas lon-
gitudinalmente para formar uma estrutura alveolar; adicionalmente,
esta configuragdo tinha um isolamento posterior de poliestireno rigido.
Ao testar as configuragdes, percebeu-se que a primeira era inviavel de-
vido a vazamentos no travesseiro de PVC; ndo conseguindo-se testd-la
adequadamente, portanto foi descontinuada. A segunda proposta ndo
apresentou problemas e foi capaz de elevar a temperatura da agua
entre 20 °C e 25 °C acima da temperatura ambiente. Semelhantemente,
a terceira configuragdo foi bem sucedida apresentando resultados su-
periores aos da segunda. Finalmente, uma sucinta andlise dos custos
de fabricagdo destas configura¢des de coletor foram comparadas aos
dos de coletores convencionais vidro-metalicos e concluiu-se que os
poliméricos custam a quinta parte, podendo este fator tornar atrativo
os coletores poliméricos, mesmo com a rdpida deterioragdo do PVC.
[Gonzalez ef al] (1992) realizaram uma investigagdo de um coletor
solar do tipo shallow solar pond nas condicdes de Porto Rico e extrapola-
ram as suas conclusdes para as outras ilhas caribenhas. Primeiramente
os autores desenvolveram dois modelos matemaéticos: um para repre-
sentar um coletor polimérico com a camada superior semitransparente
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e com a inferior opaca, e outro para representar um com ambas as ca-
madas opacas. O primeiro modelo consiste em um balango de energia
transiente na massa de dgua, resolvido facilmente por integracéo, e o
segundo modelo é composto por duas equagdes de balanco de energia
transiente, um para a camada opaca superior e outro para a 4gua. Em
ambos os modelos desconsiderou-se a perda de calor pela parte poste-
rior do coletor; para o segundo modelo, exclusivamente, considerou-se
a condugdo como meio principal de transferéncia de calor entre a ca-
mada opaca e a d4gua. Como o modelo de coletor todo opaco tornou-se
mais complexo, resolveu-se este utilizando a técnica de transformada
de Laplace e o método do residuos para encontrar a transformada
inversa. Em seguida, testes experimentais foram conduzidos em um
coletor do tipo todo opaco para que fosse medido o seu desempenho
e este fornecesse o coeficiente de transferéncia de calor global para o
modelo matematico. Outras dados de entrada, como a transmitancia
e absortancia dos materiais, foram obtidos da literatura. Com estes
dados, observou-se o comportamento do coletor quando variada a sua
profundidade e, por fim, compararam-se os resultados experimentais
e numéricos, que apresentaram concordancia satisfatéria, com uma
variagdo mdxima de 5°C para a temperatura da dgua e de até 16,6 %
para a eficiéncia didria do coletor.

Cobertura
Transparente

Bolsa

Agua

A 70

Figura 2.9: llustragdo do coletor solar modelado por |Gonzalez et al| (1992).

Adaptado de[Gonzélez ef al] (1992).
(T997) realizou uma investigagao numérica de um cole-

tor solar do tipo shallow solar pond em modo de operacéo por lotes - isto
é, ndo ha fluxo de dgua através do coletor. Para a andlise numérica,
o pesquisador utilizou-se da equagdo diferencial ordindria de balango
térmico transiente de uma camada de dgua de espessura constante
e de algumas hipéteses, quais sejam: (i) fator de remocdo de calor,
Fr ,igual a um, (ii) produto transmitancia-absortancia em incidéncia
normal, (ta),, igual a 0,85, (iii) uso de equagdo semi-empirica para a
determinagdo do coeficiente de perda de calor pelo topo, U, (iv) fator
geométrico Rp igual a um e (v) coeficiente de modificacdo do angulo de
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inciéncia, by, igual a —0,1. Utilizando-se da base de dados meteorolé-
gicos de longo termo da cidade de Atenas, na Grécia, o autor realizou
uma andlise de sensibilidade da temperatura de saida da dgua frente
a espessura da camada de dgua em dias tipicos de inverno e de verdo
variando-a entre 5 cm e 20 cm. Para o dia de inverno, a temperatura da
dgua variou entre 20 °C e 40 °C, enquanto que, para o dia de verdo, os
valores foram de 42 °C e 77 °C. Nesse sentido, avaliaram-se a tempe-
ratura maxima média mensal - ou seja, uma média das temperaturas
maximas didrias - e a energia coletada para o ano meteorolégico tipico
da localidade; concluiu-se que demandas de d4gua a uma temperatura
de 45 °C podem ser atendidas entre os meses de maio e setembro e que
a energia coletada é funcdo direta da espessura da camada de 4dgua.
Devido a restrigdes sanitdrias de qualidade da dgua, avaliou-se o im-
pacto do uso de um trocador de calor na eficiéncia do coletor. Para
isso, variou-se a efetividade do trocador de valor entre 50 % e 100 % e
entendeu-se que a redugéo na eficiéncia do coletor devido ao uso de
trocadores de calor situa-se em torno de 35 % e 40 %, sendo esta menor
para uma espessura da camada da dgua menor. Com o intuito de ava-
liar o desempenho do coletor, construiu-se a curva de eficiéncia deste
e esta foi comparada com a curva de eficiéncia de um coletor similar
disponivel na literatura. O coletor proposto apresentou 0,815 para o
coeficiente de absorgdo de calor e 7,03 W/(m? °C) para o de perda, ao
passo que, respectivamente, os valores para o outro coletor foram de
0,742 e 6,80 W/(m? °C), fato atribuido, principalmente, ao uso de cober-
tura de vidro de alta qualidade 6tica no coletor proposto. Ainda, com
os mesmos dados da andlise anterior, curvas demonstrando a tempe-
ratura maxima didria e a eficiéncia didria do coletor com respeito a
profundidade da camada da dgua foram confeccionadas, exibindo a
queda da eficiéncia didria do coletor com a redugdo da profundidade
da camada de dgua, ao mesmo tempo em que a temperatura maxima
didria aumenta. Por fim, elaborou-se curvas relacionando a energia
solar incidente com a energia coletada, ambas em base didria, para di-
ferentes profundidade de camada da dgua; inferiu-se que a eficiéncia
didria do sistema varia entre 45 % e 70 %, e que o0 aumento da eficiéncia
diaria exibe rdpido crescimento até uma profundidade de camada da
dgua de 10 cm, desacelerando apoés este patamar.

Janjai ef al] (2000) realizaram uma investigagdo numérica e experi-
mental de um coletor solar composto por materiais plasticos, utilizado
para fornecer 4gua quente a um hotel em Almerfa, na Espanha. O
coletor solar consistia do que o autor denominou de water bag, similar,
sendo igual, a um shallow solar pond, com uma cobertura adicional de
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Vidro
(Levemente Inclinado)  vedacao
de Silicone
Estrutura Modular
(montada in loco)

Figura 2.10: Ilustracdo do coletor solar analisado por (1997). Adap-
tado de TSIy (T,

plastico e situado sobre uma camada isolante de espuma de pléstico
sanduichada entre duas folhas metdlicas, cujas dimensdes eram de
48,2m de comprimento e 1,25m de largura (demais dimensdes nao
foram citadas); uma ilustragdo do coletor pode ser observada na fi-
gura2.T1} Definida a estrutura, contruiram-se balangos térmicos para
cada componente do coletor solar, quais sejam: cobertura (adicional)
de plastico, camada superior da water bag, camada de dgua e camada
inferior da water bag; onde as multiplas reflexdes da radiacdo solar
foram negligenciadas. Utilizou-se correlacdes da literatura para os
coeficientes de conveccdo e para o cédlculo da transmitancia da dgua,
ao passo que, para as propriedades 6pticas das camadas de pléstico,
foram usados dados medidos experimentalmente. Através do modelo
fisico construido e do monitoramento das varidveis meteorolégicas
relevantes, calculou-se o desempenho do coletor solar em condigdes
reais de operacdo e coletou-se os dados de entrada necessarios para o
modelo matemaético desenvolvido. Para validar as subsequentes simu-
lagdes numeéricas, os autores compararam as temperaturas de saida da
dgua do coletor obtidas experimental e numericamente, obtendo uma
boa concordancia. Com o modelo numérico validado, conduziram-se
analises de sensibilidade de quatro parametros sobre a temperatura de
saida da 4gua e o desempenho térmico do coletor solar: profundidade
da camada da 4gua, fluxo méssico de 4gua, comprimento do coletor
solar e velocidade do vento. As conclusdes das andlises foram, prin-
cipalmente, a forte influéncia dos trés primeiros parametros citados
sobre a temperatura de saida da d4gua e do desempenho do coletor e a
pouco sensibilidade a velocidade do vento, fato atrelado a existéncia
de uma cobertura adicional de pléstico. Por fim, sugeriu-se a otimi-



2 Revisdo Bibliogrifica 21

zagdo da operagdo do modelo fisico construido através do ajuste do
fluxo mdssico a profundidade da camada de dgua e do comprimento
do coletor solar, obtendo um aumento no coeficiente de absorcdo de
calor (cerca de 0,4 para aproximadamente 0,5), em detrimento de um
leve aumento no coeficiente de perda de calor.

-5 \ Convecgéao
T «—Radiagéo

<= Condugéo

Figura 2.11: Ilustragdo do coletor solar estudado por , onde:

(1) cobertura de plastico, (2) camada superior transparente da
bolsa d’agua, (3) dgua, (4) camada inferior opaca da bolsa d’4dgua,
(5) isolamento térmico de fundo, (6) isolamento térmico lateral, e

(7) estrutura de metal. Adaptado de@.
(2002) defende a adocéo de coletores solares poliméri-

cos para o barateamento da energia solar térmica. Nesse sentido, o
autor sugere o reprojeto dos coletores solares poliméricos tradicionais
- em suas palavras, top absorbing plate design - para coletores solares
poliméricos do tipo shallow solar pond com uma cobertura adicional de
vidro - em suas palavras, back absorbing plate design - em virtude das
dificuldades encontradas naqueles. Com o intuito de avaliar o poten-
cial de sua proposta, que pode ser vista na figura[2.12} o pesquisador
elabora um modelo numérico de rede de resisténcias térmicas para
a sua simulagdo, fazendo os devidos balangos térmicos em cada né.
Para isso, desconsiderou-se a absor¢do de radia¢do solar tanto pela
cobertura de vidro como pela camada polimérica superior do cole-
tor solar, tratou-se o fluido de transferéncia de calor, tradicionalmente
agua, como opaco a radia¢do infravermelha, e aplicou-se o método de
radiagdo liquida para o calculo das intera¢des da dgua e da camada
inferior polimérica com a radiagdo solar. Apds a inser¢do sucessiva
de uma equagédo noutra, obtém-se uma equagdo tinica, que nos mol-
des da equagdo de Hottel-Whillier-Bliss. Obtida essa equacdo, o autor
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realiza variadas andlises de sensibilidade de varidveis como o coefi-
ciente de conveccdo da dgua, espessura e condutividade térmica das
camadas poliméricas e coeficientes de perda de fundo e de topo sobre
o parametro de ganho e de perda de calor do coletor solar, e também
compara a proposta de top absorbing plate design com a de back absorbing
plate design. Uma das conclusoes é que, indefinidamente, o decréscimo
da condutancia das camadas poliméricas - seja pelo aumento de sua
espessura ou pela reducgdo da condutividade térmica do material - au-
menta o parametro de ganho solar e reduz o de perda; entretanto, o
autor comenta que esse efeito deve-se a simplificacdo de desconside-
rar a absorgdo de radiagédo solar pela cobertura de vidro e pela camada
polimérica superior. A outra conclusdo é que, em condi¢des similares,
a configuracdo de back absorbing plate design contempla, em média, um
parametro de ganho de calor 20 % maior e um pardmetro de perda de
calor 15 % menor que a de top absorbing plate design, além de apresenta-
rem comportamentos opostos para essas varidveis quando varia-se a
condutancia das camadas poliméricas. Ainda, assumindo um produto
transmitancia-absortancia e um parametro de ganho de calor simila-
res, mostra-se que o coletor de back absorbing plate design alcanga um
acréscimo de quase 14 % na curva de desempenho do coletor solar, se
comparado ao top absorbing plate design, que, dadas as considerag¢des do
autor, tem desempenho quase idéntico a de um coletor vidro-metalico
tradicional.

Camada Polimérica Inferior

Isolamento Térmico

Figura 2.12: Tlustracdo do coletor solar modelado por. Adap-
tado de (2002).
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3 Modelos Matematicos para Simulacdo Numérica

O capitulo em questdo discorre sobre os diferentes modelos ma-
temadticos utilizados para a representagdo dos fendmenos fisicos que
ocorrem em um coletor solar duopolimérico, além da regido de apli-
cacdo dos diferentes modelos, que nada mais sdo que as condi¢des de
contorno.

E digno de nota que optou-se por descri¢des elementares para os
fendmenos fisicos, evitando a necessidade de quaisquer parametros
advindos de ensaios experimentais e similares.

3.1 Visdo geral

Com o intuito de avaliar a eficiéncia do coletor solar duopoli-
mérico, faz-se necessdrio a determinacdo de quanto calor o mesmo
consegue absorver da radiacdo solar e quanto calor é perdido para o
ambiente. Para que isto seja realizado, varios fendmenos tem de ser
equacionados, tornando possivel o cdlculo de quanto calor chega até as
superficies do coletor solar duopolimérico e, avaliando o perfil térmico
resultante, quais sdo as perdas de calor para o ambiente. A base do
modelo matematico é a primeira lei da termodinamica — ou a equagdo
(da conservacdo) da energia — que nos serve para calcular as trocas
de energia de uma regido com o seu entorno (vizinhancga) e, ainda, o
ambiente. A forma geral desta equacido, em termos da temperatura, é

DT DP
cp— =V (-q")+ 9" + BT — + u® 31
per o (=a") + 9" + T4, + 4 (3.1)
onde p é a densidade do material (sélido, liquido ou gés), cp é o calor
especifico do material, T é a temperatura do material, f é o tempo, q”’ é
o vetor fluxo de calor devido a gradientes de temperatura, 4"’ é o termo
de geragdo interna de energia,  é o coeficiente de expansado térmica

do material, P é a pressdo do material, p é a viscosidade absoluta
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(ou dindmica) do material e @ é o termo de dissipa¢do viscosa. O
vetor fluxo de calor, q/, pode ser decomposto em dois modos de
transferéncia de calor distintos: condugédo e radiacdo. Neste sentido,
temos que

q" =q/ +q/ (3.2)

onde q/ é o vetor fluxo de calor por condugéo e q; é o vetor fluxo de
calor por radiagao.

Considerando o sistema em regime permanente e que o material
é um solido, como é o caso de polimeros, a equacdo é simplificada na
forma

0=V-(-q/'-q)) +q"” (3.3)

Do mesmo modo, em um sistema em regime permanente, no
entanto, considerando que o material é um liquido incompressivel e
cuja dissipagdo viscosa é desprezivel — neste caso, o liquido é a dgua,
tem-se

v-VT = V-(-q/~-q/) +q"” (3.4)

As equacdes [3.3] e [3.4] sao as utilizadas para a modelagem mate-
matica dos polimeros (opaco e semitransparente) e da dgua, respecti-
vamente.

Para a resolugdo destas equagdes, decidiu-se pelo uso do método
dos volumes finitos, tendo em vista a sua simplicidade, adaptabilidade
e adequabilidade ao problema proposto — além de familiaridade por
parte do autor.

Sendo o coletor solar proposto nada mais que varios canais ad-
jacentes idénticos, decidiu-se pela simulagdo de somente um destes
canais e extrapolacdo do resultado para os demais, a fim de obter o
desempenho do coletor solar como um todo. Esta ideia é representada
pela figura[3.T)e detalha-se o canal objeto de estudo na figura[3.2}

Definido o dominio de resolucédo das equacdes — isto é, um canal
do coletor solar — a figura B.3] exemplifica a discretizagdo deste em
volumes finitos, os quais terdo aplicados as equagdes correspondentes,
a depender do material.

A discretizagdo das equagdes e ndo é o objeto principal
deste trabalho. Este desdobramento ¢ apresentado no Apéndice [A]
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Figura 3.1: Dominio de resolugdo proposto, juntamente com seus canais adja-
centes.

Conforme foi dito, o modelo matemético é fundamentado na pri-
meira lei da termodindmica. No entanto, as informag¢des necessarias
para esta equagdo sdo advindas de modelos mateméticos para outros
fendmenos; estes modelos serdo abordados nas se¢des que seguem.

3.2 Radiagdo solar

A radiacdo solar, como o préprio nome diz, é aquela que vem
do Sol, a estrela principal do sistema planetario que leva o seu nome.
Apesar de, a rigor, a radiagdo solar estender-se por todo o espectro ele-
tromagnético, a grande maioria da energia (mais de 99 %) que alcanga
a superficie terrestre situa-se na faixa de comprimento de onda entre

0,25 um e 2,5 um (DUFFIE; BECKMAN] 2013). Isto significa que, para

calculos de engenharia, considera-se somente a faixa citada.

3.2.1 As componentes da radiacdo

Desde o momento em que a radiagdo solar chega ao topo da atmos-
fera — deixando, entdo, o vacuo — até esta atingir a superficie terrestre,
uma sucessdo de fendmenos de absor¢do e dispersdo ocorrem com a
mesma. Dado estes fendmenos, sdo dois os efeitos principais na ra-
diagdo solar que atinge a superficie terrestre: (i) diminui¢do de sua
intensidade, ou seja, uma redugdo do seu contetido energético e (ii)
indefini¢do da dire¢do de parte desta, que, até atingir a atmosfera, era
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s

agua

opc

Figura 3.2: Dimensoes do coletor.

bem definida — vinda do Sol. Devido ao segundo efeito citado, para
efeitos praticos, a radiagdo solar é separada em duas componentes:
direta e difusa, cuja soma resulta na chamada radiagdo global, que
é a quantidade total de radiagdo solar que atinge uma superficie. A
radiagdo direta é aquela que ndo sofreu efeitos de dispersao até atin-
gir a superficie terrestre, diferentemente da radiagdo difusa, que &,
justamente, a que sofreu os efeitos de dispersdo. Esta divisdo se faz
necessdria para que as interagdes entre a radiacdo solar e as superfi-
cies que serdo atingidas por esta sejam corretamente avaliadas; este
entendimento ficard explicito mais adiante.

3.2.2 Geometria solar

Em consequéncia dos movimentos da Terra — rotagdo em seu pro-
prio eixo e translagdo ao redor do Sol — além da inclinagdo de seu eixo
de rotagéo frente a érbita de seu movimento de translagdo, a trajetéria
do Sol no céu varia de acordo com a hora do dia, do dia e da localidade
em que esta é observada. Estes fatores devem ser levados em conside-
ragdo para a correta caracterizagdo da radiagdo direta, isto é, o angulo
de incidéncia desta em uma superficie.

Segundo [Duffie e Beckman| 2013), o angulo de incidéncia da ra-
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3.2 Radiagdo solar
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Figura 3.3: Secdo do coletor solar e uma ilustragdo de sua malha.

diacdo direta em uma superficie, 0, é dado pela seguinte equacao:

cos0 = sind sin¢ cosf — sind cos¢ sinf cosy

+ cosd cos cosf cosw + cosd sing sinf cosy cosw (3.5)

+ cosd sinf siny sinw

r, ¢ é a latitude do local onde

onde 6 é a declinacdo da trajetéria sola
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Zenith

Normal to

: horizortal surface

Figura 3.4: Ilustragao dos angulos entre um raio solar (radiagdo direta) e uma
superficie inclinada. Retirado de[Duffie e Beckman]| @0T3).

sendo que a varidvel auxiliar, B, é dada por:

360

B=(N-1) 365

(3.7)
onde N é o dia do ano (comegando com 1 para o dia 1 de janeiro). E, o
angulo hordrio, em radianos, é calculado por:

w = % (H - 12) (3.8)

onde H é a hora solar do dia, sendo o meio dia solar a hora solar zero
(H =0), as horas matutinas negativas e as horas vespertinas positivas.

O angulo de incidéncia da radiacdo direta, 0, é suficiente para
determinar o comportamento dptico desta. Contudo, para que seja
avaliado o sombreamento de certas partes do coletor, faz-se neces-
sério a determinagdo do dngulo de azimute solar, y;. Este dngulo é
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determinado por (DUFFIE; BECKMAN] 2013)

_w cos0; sing — sind 3.9)
Vs T el |08 sin 0, cos ¢ G-

onde o angulo 0, é o angulo de zénite, que nada mais é que o angulo
de incidéncia, 0, para uma superficie horizontal (f = 0). Substituindo
esta constatagdo na equagao 3.5 obtém-se

cos0; = sind sin¢g + cosd cos¢ cosw (3.10)

A radiacdo difusa passa pelas mesmas interacdes que a radiacdo
direta, mas, como ndo possui uma direcdo bem definida, terd um tra-
tamento diferente, como serd visto adiante. Também por este motivo,
ndo considera-se um eventual sombreamento de qualquer uma das su-
perficies frente a radiacdo difusa, assumindo que todas estas recebem
o mesmo fluxo de calor.

3.2.3 Polimero semitransparente

A primeira interagdo da radiagdo solar com o polimero semi-
transparente ocorre na interface deste. Esta radia(;éo, que até entdo
propagava-se no ar, depara-se com o polimero semitransparente, o
que significa uma mudanga de indice de refracdo. Esta variacdo pro-
voca uma alteragdo na velocidade de propagacdo da radiacdo que
adentra o polimero - o fendmeno da refracdo, ao mesmo tempo que
parte desta acaba sendo rejeitada na propria interface - o fendmeno
da reflexdo. Para avaliar estes fendmenos, utiliza-se das equagdes de
Maxwell juntamente com as propriedades dos meios e a hipétese de
que a superficie é 6pticamente lisa, ou seja, a rugosidade desta é muito
menor que o comprimento de onda da radiacdo que a irradia.

A rigor, os indices de refracdo dos meios sdo definidos por

ny =ny — ],‘\k/\ (3.11)

onde 7 é o indice de refragdo complexo, 1 é o indice de refragdo real e k
é o coeficiente de extingao, calculado pela expressdo (HOWELL et al]
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ROTT)

K = a4 (3.12)
4m
onde k é o coeficiente de absorcdo. Os subscritos A nas variaveis
denotam dependéncia espectral nestas.
Para calculos de engenharia, duas hip6teses podem ser adotadas:
(i) propriedades espectralmente constantes e (ii) meios dielétricos, isto
é, k— 0. A primeira é justificada pela delimitagdo do espectro ele-
tromagnético a uma banda (por exemplo, radiagdo solar ou térmica)
em que as propriedades sdo praticamente constantes, e a segunda
pode ser confirmada através da equagao B.12) e as propriedades 6p-
ticas encontradas em polimeros. Para a radiacao solalﬂ valores de
coeficiente de absorgdo para polimeros semitransparentes variam en-
tre 5m~! e 100m™!, o que resulta em um coeficiente de extingdo na
faixa de 1,2 x 1077 até 2x 10™. J4 para a radigdo térmica?} os valores
de coeficientes de absorcio situam-se na faixa de 500m~" a 5000m™1,
e, assim, o valor de coeficiente de extin¢do tem valor entre 1,2 x 107#
e 1,6 x1072. Enfim, efetivamente, os valores de coeficiente de extin-
¢do sdo suficientemente pequenos para que sejam considerados como
nulos.
Com as hipéteses adotadas, o dngulo de refragdo é dado pela Lei

de Snell (HOWELL ef al)20T1)

el QL% (3.13)
sin@ np
onde y é o angulo de refracdo, 11 é o indice de refracido real do meio a
montante e 1, é o indice de refragdo a jusante. Uma ilustragdo destes
angulos pode ser vista na figura 8.5}
Dependendo da polarizacdo da radiagdo em relagdo ao plano de
incidéncia sobre a superficie, a refletividade da interface é calculada

por uma das duas expressdes que seguem (HOWELL ef al] R0TI):

sin?(0 — x)

sin2(0 + x) (3.14)

pL =

!Comprimento de onda entre 0,25 um e 2,5 um.
2Comprimento de onda entre 3,0 pm e 40,0 pm.
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n
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Figura 3.5: [lustracdo do fenémeno da refragéo.

tan2(0 — x)

tan2(0 + ) (315

P =

sendo a equagao B.14]para polarizacio perpendicular e a equagaoB.15]
para polarizacdo paralela ao plano de incidéncia.

Para o caso de radiagdo ndo polarizada — em que esta ndo possui
uma orientagdo de plano de propagacéo prioritdria — considera-se que
as orientagdes possuem contribuicdo igual. Deste modo, a refletivi-

dade da interface é dada pela expressao (HOWELL ef al] 2011}

1 sin?(6 — x) N tan2(0 — x)
2 |sin2(@+x)  tan2(6 + y)

(3.16)

conhecida como equagdo de Fresnel.

Percebe-se que todas as rela¢des acima exigem um angulo de in-
cidéncia bem definido, privilégio somente da radiagdo direta. Sendo
assim, para que as equagdes possam ser aplicadas para a radiagdo di-
fusa, deve-se avaliar as rela¢des para todos os angulos de incidéncia
possiveis — entre 0° e 90° — e integra-los conforme a seguinte pondera-

cdo (HOWELL ef al} POTT)

s

paif = f " 2 p(6) sin0 cos0 do (3.17)
0

A segunda interagdo da radiacdo solar com o polimero semitrans-
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parente restringe-se & que adentrou o mesmo. Apds ter sido refratada,
a radiagéo solar sofre uma redugdo de sua intensidade durante a sua
propagacdo intrasdlido. Este fendmeno leva o nome de atenuagéo
e, dada uma certa diregdo, pode ser estimado através da Lei de BeerEl

(HOWELL. f al} POTT)

00 S
I(S) = f 01/\(0) exp[—A[0 BA(SY) dS*]d/\ (3.18)

onde I é aintensidade da radi¢do —sendo I(0) a intensidade da radiagédo
na origem, e I(S), ap6s percorrer uma distdncia S — e f§ é o coeficiente
de atenuacédo, podendo ter dependéncia espectral e espacial, dado por

(HOWELL ef al] R0T1)

B =x+0,4 (3.19)

sendo « o coeficiente de absorcao e g, o coeficiente de dispersao.

Percebe-se que as equagdes [3.18 e B.19) expressam a atenuagao ex-
ponencial da intensidade da radiagdo ao percorrer um determinado
trajeto devido a dois diferentes fendmenos: absor¢do e dispersdo. A
absorgéo trata da redugéo da intensidade devido ao aumento da ener-
gia do material em que a radia¢do se propaga e o da disperséo refere-se
ao espalhamento da radia¢do. Neste trabalho, optou-se por descon-
siderar os efeitos de dispersdo no polimero semitransparente (5; = 0)
haja vista que, comumente, estes termos sao pequenos para polimeros
semitransparentes e, também, porque a inclusdo deste efeito depende
da resolucdo de uma equacao integro-diferencial que seria injustifica-
velmente complexa para o problema proposto. Além disto, conforme
dito, as propriedades Opticas foram consideradas constantes para a
faixa de comprimento de onda da radiac¢do solar. Com estas conside-
ragdes, a equagao simplifica-se para

I(S) = I(0) exp(—xsS) (3.20)

onde o subscrito S no coeficiente de absor¢do denota que este é valido
somente na banda de comprimento de onda da radiagéo solar.

Ao contrério da reflexdo na interface ar-polimero semitranspa-
rente, no caso da atenuagdo (por absorcdo) da radiacdo, a fragdo de

3Também chamada de Lei de Lambert-Bouguer.
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intensidade de radiagdo que é afetada ainda faz parte do objeto da
andlise: o polimero semitransparente atenua a radiacdo e, com isto,
aumenta a sua temperatura. Este efeito é contemplado no divergente
do fluxo radiativo (vide equagdo 3.1).

O divergente do fluxo radiativo é dado pela seguinte equagdo

(HOWELL ef al] R0TT)

V- q” = 47‘[f KA [I,\b—T/\] dA (3.21)
A=0

onde I, é a intensidade de radiacdo de corpo negro, e I é a intensidade
média de radiacdo incidente. Em resumo, naturalmente concordando
com o conceito fisico do operador matematico, o divergente do fluxo
radiativo nada mais é que um balanco energético numa regido-limite.
Neste caso, o termo com a intensidade de radiacdo de corpo negro,
Iy, retrata as perdas energéticas deste ponto (emissdo de energia), ao
passo que o termo com a intensidade de radiagdo indicente média, I,
demonstra os ganhos energéticos (absor¢do de energia).

Prosseguindo, a intensidade média de radiagdo incidente, I é dada
porf| (HOWELL et a} p011)

f<r>=ﬁf o) P e (- el g
0

f()exp( Blr—r) av

-1

(3.22)

onde r é o vetor posigdo do ponto de interesse, rg é o vetor posigdo
de pontos localizados nas fronteiras (drea) e r* é o vetor posicdo de
pontos localizados no interior do meio (volume) e I éafuncio fonte
que representa a emissdo e dispersdo vindas da diregdo €); através do

caminho S e calculada como segue (HOWELL ef al] P0T1)

I=d-w)+2 f Q) D(Q,Q;) dO; (3.23)
4 Jo,=0

*Por motivos de clareza, suprimiu-se o subscrito A da equagio.
SEm inglés, source function.
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onde w é o albedo de dispersdo, dado por

w= 2 (3.24)
K + 04

e ©(Q,0)) é a fungdo fase de dispersdo ﬁ — que representa como a
radiacgdo é dispersa para um angulo sé6lido ), quando esta é vinda de
um angulo sélido Q;.

Como ja mencionado, decidiu-se por desconsiderar o efeito de
dispersdo no polimero semitransparente (0; = 0 — consequentemente,
w = 0), simplificando a equagao3.23| para

) 254
f=1=" ; (3.25)

isto significa que a fung¢do fonte é igual a intensidade de radiagdo de
corpo negro para um meio sem disperséo.

Por ser extenso, o desenvolvimento da equagéo [3.22] encontra-se
no Apéndice[B] A forma final da equagao é a que segue

b2
00 =7 [ 10-Ds; |z ag

1 (™ (C-1L
+ ‘_lqu I(no,1) S2 [ ZTsino ]d¢ (3.26)

+ lej(,;jrllb(r*@*)sl(r*)dr*dqb*;

onde 7 e C sdo parametros adimensionais relacionados, respectiva-
mente, aos eixos x e y, Lo é a espessura 6ptica do meio na direcdo y
e ¢ e r sdo varidveis em coordenadas cilindricas correspondentes aos
eixos x e y. Maiores esclarecimentos podem ser obtidos no Apéndice
supracitado.

Antes de incorporar a equagao [3.26|na equagao3.21} deve-se per-
ceber que, tratando-se de radiacdo solar, a temperatura do material
teria de ser superior a 100 °C para que a emissdo de corpo negro pos-
sua uma fracdo considerdvel de energia abrangida por esta banda.
Em principio, o coletor solar duopolimérico ndo atingird este patamar

®Em ingleés, scattering phase function.
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de temperatura, portanto, este termo pode ser excluido da equagé(ﬂ
Desta maneira, incorporando as equagdes supracitadas

., 2,5 um 1 00 (1 + C) L2
V'qus - _4an=o,25 A { 4 fl fo,=1) Sz[ 2 sin¢ ]d¢

1 (% L
+Zf3 I(no 1)52[(2512(]52]@}@

(3.27)

Uma vez que considera-se o coeficiente de absor¢do como cons-
tante, pode-se realizar a integragdo das intensidades de radiagdo nas
fronteiras, I(no, — 1) e I(n,1), na faixa de comprimento de onda mos-
trada, além de multiplicd-las por m, obtendo o poder emissivo destas,
representado por E,

2 —( L
V-Q:,’s = —st¢ Flio,=1) 52 [(2%]“%2] "
1

by
ks L E(no1) S5 [ﬁ] do.

As equagdes apresentadas até o momento para o fluxo radiativo
aplicam-se para aradiagdo difusa. No caso daradiacdo direta, que é um
fendmeno unidimensional, o divergente do fluxo radiativo de radiagdo
direta resume-se a diferenciacdo do fluxo radiativo em somente uma
coordenada. Sendo assim, temos que

(3.28)

by _91S)

A = 3¢ = ~1O)xsexp(=xsS) (3.29)

Trazendo para o sistema de coordenadas do problema em questdo,
a diregdo S relaciona-se com a diregdo do eixo y através do angulo de
propagacao da radiagdo direta no polimero semitransparente, x, como
pode ser visto na figura[3.5| Matematicamente

s= Y (3.30)
cos X

7Caso esta hipétese se prove invélida, o termo deve ser incluido.
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e, substituindo na equagéo@l obtém-se a seguinte férmula

’” Ks Ksy
vV-q',. = -I0 - 3.31
qr,dzr (0) cos x exp( COS)() ( )

Por fim, a terceira interagdo da radia¢do solar com o polimero
semitransparente é uma interacdo entre as superficies do polimero e
da dgua, onde haverd uma mudanca de indice de refracdo. Diferen-
temente da interagdo na interface ar-polimero semitransparente, neste
caso, a fragdo da radiacdo solar que é refletida na interface polimero-
dgua devera ser acompanhada, tendo em vista que a mesma retornara
a propagar-se dentro do préprio polimero, que é objeto da andlise.
Este acompanhamento se da até que a radiagdo solar seja extinguida,
seja por sua atenuagdo ou por seu regresso ao ar. Comumente, este
processo é computado por meio um dos seguintes métodos: tracado
de raioﬂou radiagdo liquidaﬂ Neste trabalho, optou-se por utilizar o
método da radiagdo liquida. Por motivos de clareza, o mesmo s serd
explanado adiante, na subsecio[3.2.6|

3.24 Agua

Apbs atravessar o polimero semitransparente, a radiacdo solar
atinge o volume de d4gua. A dgua, assim como o polimero semitrans-
parente, absorve e dispersa parte da radiacdo solar. Estes fendmenos
podem ser avaliados teoricamente utilizando-se dos dados de coefici-
ente de atenuacédo espectrais para a 4gua, juntamente com o espectro
da radiagdo solar. Na literatura, encontraram-se trés trabalhos com
este método desenvolvido e as respectivas expressdes para o cdlculo
da transmissividade de uma camada de dgua em fungédo de sua espes-
sura.

(T980), incrementando o modelo proposto por [Rabl|
e Nielsen| (1975) — ambos baseados em dados experimentais de trans-

mitancia para d4gua maritima de [Defanf] (T961) - sugeriram a seguinte
equacdo advinda de um ajuste de curva — baseado na Lei de Beer —sobre
os dados experimentais citados ao dividir o espectro solar em 5 bandas

8Em ingleés, ray-tracing method.
9Em inglés, net-radiation method.
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de comprimento de onda,

Tagua = 0,237 exp(—0,032 X;61a) + 0,193 exp(—0,45 Xagua)
+ 0,167 exp(=3,0 Xsgua) + 0,179 exp(=35,0 Xyqua)  (3.32)
+ 0,224 exp(-225,0 X4ua)

onde Tggy, € a transmissividade da camada de dgua, dada a sua espes-
sura X;g,s, €Xpressa em metros.

utilizou um modelo numérico baseado nos coe-
ficientes de atenuacao para dgua pura de € no espectro
solar apresentado por [Thekaekar . A forma final da equacdo
assemelha-se a equacao3.32} diferindo no fato de que os dados foram
divididos em 19 bandas de comprimento de onda,

Tagua = 0,0466 exp(~0,058 Xagua) + 0,0290 exp(~0,039 X sgua)
+ 0,0345 exp(~0,025 Xagua) + 0,0408 exp(—0,018 Xgua)
+ 0,0413 exp(~0,026 Xagua) + 0,0400 exp(—0,038 Xgua)
+ 0,0390 exp(—0,055 Xagua) + 0,0375 exp(~0,081 Xygua)
+ 0,0375 exp(~0,137 Xagua) + 0,0367 exp(~0,205 Xgua)
+ 0,0360 exp(—0,255 Xagua) + 0,0350 exp(—0,324 Xygua)
+ 0,0327 exp(=0,425 Xagua) + 0,0629 exp(~1,33 Xagua)
+ 0,0548 exp(~2,2 Xagua) + 0,0476 exp(~2,9 Xogua)
+ 0,0263 exp(~5,17 Xagua) + 0,1530 exp(—42,5 Xagua)
+ 0,1676 exp(~1800,0 Xygua)

(3.33)

Por fim, [Janjai ef al] 2000), também usando-se de um método
numeérico — todavia com os dados de coeficiente de atenuagdo para
dgua de [Palmer e Williamg| (1974) — computaram a transmitancia da
dgua em funcdo da espessura de sua camada e representaram estes
dados através da expressdo que segue

Tagua = 0,814897 —0,07223 In(100 Xsgua) (3.34)

Para facilitar a percepg¢ao das discrepancias entre os modelos ex-
postos acima, a figura [3.6| mostra os valores de transmissividade da

10Agua pura, segundo (1988), é dgua maritima filtrada cuidadosamente.
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camada de 4gua em funcdo de sua espessura obtidos pelos trés mode-
los.

— Kaushik Tsilingiris —Janjai\

Il Il Il Il Il
0'50 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07 0.08 0.09 0.1

xégua [m]

Figura 3.6: Transmitancia de uma camada de dgua (744,,) em fungdo de sua
espessura (Xjguq)-

Pode-se notar, para todos os modelos, o rdpido decaimento nos
primeiros centimetros de camada de dgua, onde a por¢do de onda
longa do espectro é rapidamente absorvida. Apods esta espessura, o
efeito suaviza-se e a transmissividade da camada de dgua passa a
ser, praticamente, uma func¢do linear de sua espessura. Percebe-se,
também, a forte concordancia entre os modelos de [Tsilingiris| e
[fanjai ef al] (2000) ao mesmo tempo que estes levemente destoam do
modelo de[Kaushik ef al] (T980).

Sendo assim, tendo em vista a concordancia entre dois modelos e
optando-se pelo conservadorismﬂ adotou-se o modelo proposto por
Panjafef aT] (2000).

Nota-se que a espessura de camada da dgua para fins do cdlculo da
transmitancia é uma fun¢do da geometria do coletor (altura do canal),
assim como do dngulo de propagagdo da radiacdo na dgua (vide figura

ulga-se que uma maior transmitancia da camada de 4gua retrata um caso mais
conservador, uma vez que a absor¢do direta da radiacdo solar pela camada de dgua é
mais eficiente que uma absorgao indireta por convecgdo com as paredes aquecidas do
canal. Ressalta-se que nesta definigdo nado sdo consideradas as perdas térmicas nem os
efeitos de estratificagdo da camada de dgua.
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@. Ou seja,

Haguu
Xagua = @ (3.35)

onde H,gy, € a altura do canal e 1 € 0 angulo de propagacdo da radiagao
na dgua. Para a radiagdo difusa, utiliza-se a integragdo ponderada

proposta pela equagao .17}

s

2
Taguadif = f 2 sin 6 cos 0 Tggua(6) dO (3.36)
0

A avaliagdo da transmitancia da dgua se faz mandatoria para a
determinagdo do fluxo radiativo que alcanga as superficies do polimero
opaco, no entanto, a matéria principal em estudo neste coletor solar
é a propria 4gua. Sendo assim, a transmitancia da 4gua também é
necessdria para avaliar o ganho de calor desta por absor¢do da radiacao
solar (tanto direta como difusa). Este ganho esta inserido no termo de
geracdo da primeira lei da termodinadmica. Em termos matematicos

77

Jagua V= Gb,aguu (1- Tugua,dir) + Gd,uguu (1- Tugua,dif) (3.37)

onde V é o volume de agua, em m3, Gpagua € 0 fluxo radiativo de
radiacdo direta incidente na camada de dgua (apo6s as reflexdes e ate-
nuagoes ja explanadas), em W, Gy 4., € 0 fluxo radiativo de radiacéo
difusa incidente na camada de dgua, em W, € Taguq dir € Tagua,dif SAO as
transmitancia explanadas nesta secéo.

3.2.5 Polimero opaco

Apbs aradiagdo solar ter entrado em contato tanto com o polimero
semitransparente quanto com a dgua (e suas interfaces), esta, enfim,
atinge o polimero opaco. A principal caracteristica de um material
opaco € a sua transmitancia quase nula, significando que a radiagao
que o atinge tem somente duas alternativas: ser absorvida ou refletida.

A absortancia para materiais opacos, da mesma forma que para
uma interface de meios com indice de refra¢do diferentes, é uma fungdo
do angulo de incidéncia da radiagdo solar. Esta dependéncia angular
ndo estd disponivel na literatura para a maioria dos materiais, contudo,

[Pettit e Sowell] (1976) apud [Duffie e Beckman| 2013) sugeriram que
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superficies pretas comuns devem ter comportamento angular similar
as superficies seletivas, sendo assim, pode-se avaliar isto através da
equagdo que segue,

& 1 -15879%107% 6 + 2,7314x 1074 62 — 2,3026x 1075 6°

Qn

+9,0244%1077 6* — 1,8000x 1078 6° + 1,7734 x~10 g°
- 6,9937x 10713 67
(3.38)

onde a é a absortancia da superfice para um dngulo de incidéncia 0 e o,
é a absortancia da superfice para um angulo de incidéncia igual a zero
(incidéncia normal). Esta equagdo pode ser vista, de forma grafica, na
Figura

Assim como para a refletancia, a absortancia para a radiacdo difusa
é calculada pela integracdo dos valores de absortancia para a radiagdo
direta ponderados adequadamente

s

2
Qgif = f 2 sin 6B cos B a(0) dO (3.39)
0

Como dito, toda a radiacdo que ndo é absorvida pelo polimero
opaco serd, consequentemente, refletida. A radiacdo refletida ainda
serd do interesse deste trabalho, visto que a mesma pode ser nova-
mente absorvida pela dgua ou pelo polimero semitransparente, as-
sim como pode ser refletida em algumas das interfaces (ar-polimero
semitransparente-dgua) e retornar ao proprio polimero opaco. No en-
tanto, deve-se perceber que ndo necessariamente a radiagdo solar serd
refletida de forma especular no polimero opaco, assim como aconteceu
para o polimero semitransparente. Normalmente, superficies opacas
nao sdo tao lisas quanto as semitransparentes, fazendo com que a ra-
diacdo sofra uma maior interferéncia com a mesma. Neste sentido,
definiu-se, dentro deste trabalho, que a radiagdo solar que é refletida
pela superficie opaca serd tratada como difusa, isto é, terd distribuicdo
uniforme em todas as dire¢des.

Em resumo, havera dois caminhos para a radiagdo solar ap6s ter
se deparado com a superficie opaca. O primeiro, no caso de esta ser re-
fletida, serd realizar o caminho de volta, ou seja, atravessar novamente
a dgua e polimero semitransparente. E o segundo é ser absorvida pelo
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Figura 3.7: Razdo da absortancia solar () e da absortancia solar em incidéncia
normal (@) para uma superficie preta plana.

polimero opaco, fazendo com que este aumente a sua energia e, assim,
a sua temperatura, o que nos leva aos fendmenos da condugdo e con-
vecgdo. O acompanhamento do destino da radiagédo solar é assunto da
secdo seguinte.

3.2.6 Método da radiacdo liquida

Nas secdes anteriores definiu-se as formas com que a radiagdo
solar penetra e percorre o polimero semitransparente e a d4gua até atin-
gir o polimero opaco. Todavia, estas defini¢des ficam claras somente
para as primeiras intera¢des da radiacdo solar com os meios citados,
ficando nebulosas a partir deste ponto. O objetivo desta se¢édo é escla-
recer as trocas radiativas dentro do coletor solar até que esta venha a
se extinguir ou retornar ao ar.

Conforme indicado em se¢do anterior, o método escolhido para
avaliar estas trocas radiativas é o da radia¢do liquida. Este método con-
siste em, basicamente, resolver um sistema de equagdes que representa
os intercambios radiativos que acontecem com as superficies e meios
envolvidos. De outra maneira, computa-se as fra¢des da radiacdo que
sdo absorvidas ou refletidas em uma superficie ou em um meio soma-
das a emissdo tanto por parte das superficies como do préprio meio.
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Transformando esta explana¢do em termos matematicos, tem-se, para
uma superficie,

q=(eE+pG) -G (3.40)

onde g é o calor cedido pela superficie (se negativo, significa que ha
calor sendo absorvido pela superficie), em W/m2, € é a emitancia, E é
o poder emissivo, em W/m?, p é a refletancia e G é o fluxo radiativo
incidente, em W/m?2.

Observado que as superficies do dominio formam uma cavidade,
é facil perceber que o fluxo radiativo incidente em uma superficie é a
soma dos fluxos radiativos emitidos e refletidos pelas outras superfi-
cies e da radiacdo emitida pelo meio de propagacdo. Para o caso das
interfaces entre meios distintos, o balango energético radiativo recebe
contribui¢des de ambos os meios — todavia, como é uma interface, a
soma de todos os fluxos deve ser igual a zero. Posto isso, percebe-se
que os fluxos radiativos estdo todos interrelacionados, fechando, as-
sim, o sistema de equagdes que ha de ser resolvido simultaneamente.

Tendo exposto o conceito do método da radiagédo liquida, deve-se
aferir as trocas radiativas entre as superficies para que o sistema de
equagdes seja construido. Primeiramente, para avaliar o fluxo radi-
ativo de radiagdo difusa entre duas superficies, utiliza-se o chamado
fator de forma, ou fator de forma geométrico Estes fatores sdo
as formas condensadas de equagdes mais complexas que relacionam o
quanto uma superficie enxerga a outra e, tendo em vista que considera-
se radiacdo difusa (que é uniformemente distribuida em todas as dire-
¢Oes), assim, os fluxos radiativos entre elas. Em termos matematicos,
temos que o fator de forma entre duas superficies diferenciais, d1 e d2,
é dado por:

Firo = SS0002 4, (3.41)

nS
onde 01 é o angulo entre as normais das superficie diferenciais d1 e d2,
0, é o angulo entre a normal da superficie diferencial 2 eadadle S é
a distancia entre as duas dreas. Por conseguinte, o fator de forma para
duas superficies finitas, 1 e 2, é calculado pela integragdo da equagdo

12Em inglés, geometric configuration factor.
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B-41]sobre as 4reas em questéo, resultando em

0 0
Faiom = f f L dAyday (3.42)
A JA, nS

A computagdo destes valores pode ser um pouco morosa; neste
sentido, ressalta-se que fatores de forma para geometrias comuns sdo
facilmente encontrados na literatura, evitando-se a necessidade de
computéa-los.

Isto posto, caso o meio em que a radiagdo se propaga fosse transpa-
rente, bastariam os fatores de forma para computar os fluxos radiativos
entre as superficies, jd que o meio seria inerte. No entanto, dentro do
escopo deste trabalho, contemplam-se meios semitransparentes, fa-
zendo com que seja necessdrio a avaliagdo dos efeitos do meio sobre
o fluxo radiativo que percorre uma superficie a outra. Estes efeitos
sdo dois: a atenuacdo do fluxo radiativo (por absorc¢do e dispersdo) e
a emissdo do proprio meio. Os efeitos de dispersdo, como dito, sdo
desprezados nesta abordagem, assim, a atenuac¢do do fluxo radiativo
s6 se dd por meio de absorcdo. Ja sobre a emissdo do préprio meio,
em se tratando de radiagdo solar e das temperaturas envolvidas em
um coletor solar, estes efeitos sdo nulos. Resumidamente, tem-se que
incluir o efeito da absor¢do do meio no célculo do fator de forma,

modificando a equagdo para

Faimnt = —f f feosby EOS % dA;dA, (3.43)
A JA, )

onde a varidvel t é a transmitancia do meio, que é uma fungdo do

coeficiente de absor¢do e da distancia entre as superficies, e f ¢ chamada

de transmitancia média geométrica.

Rigorosamente, para que os efeitos de um meio participante sejam
contemplados, hé de se realizar a integragao proposta na equagao[3.43]
para todas as superficies envolvidas. Este processo pode se tornar
bastante dispendioso e tornar uma andlise demasiadamente complexa.
A vista disso, deliberou-se pelo uso de uma simplifcagao para o calculo
da transmitanca média geométrica, que é o uso do comprimento médio
geométrico F_gl conforme sugerido por[Howell et al|(2011). Em termos
gerais, a defini¢do do comprimento médio geométrico é como sendo
o percurso médio da radiagdo difusa entre uma superficie e outra que

13Em inglés, geometric mean beam length.
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resultard em um valor de transmitancia igual a transmitancia média
geométrica. Matematicamente,

F=tp) (3.44)

onde, entdo, 7é o comprimento médio geométrico. Como dito, estes co-
eficientes sdo utilizados para simplificar o equacionamento dos fluxos
radiativos em um meio participante, sem que haja perda consideravel
de precisdo nesta avaliagdo.

Para o célculo dos comprimentos médios geométricos utilizou-se
as relagdes propostas por para retangulos iguais para-
lelos e retangulos perpendiculares com uma aresta em comum. Para
as superficies que fogem a esta configuragdo, utiliza-se da dlgebra dos
fatores de forma, como explanado em[Howell ef al] 2011).

Por fim, dada a simplificagdo proposta para a simula¢do do co-
letor solar — simulacdo de somente um canal e extrapolagdo destes
resultados para os demais — deve-se adotar uma condicdo de contorno
para o caso das superficices do polimero semitransparente que foram
limitadas pela simplificacdo do uso de simetria. Procurando ao ma-
ximo refletir os efeitos que ocorrem na pratica, decidiu-se por conside-
rar estas superficies ficticias como perfeitamente especulares e, ainda,
com refletancia igual a um. Esta condi¢do de contorno permite que
a radiagdo vinda das superficies do polimero opaco e/ou da interface
dgua-polimero semitransparente ndo retorne a estas sem que, primei-
ramente, tenham atingido a interface ar-polimero semitransparente.
Além disto, esta condigdo de contorno pode ser facilmente verificada
imaginando-se que a radia¢do que foi refletida especularmente, na re-
alidade, retrata a radiacdo que viria dos canais adjacentes, conforme
ilustra a figura 3.

Sendo assim, na avalia¢do dos fatores de forma, deve-se levar em
consideracdo a existéncia destas duas superficies especulares. Para
isto, como apontado em [Howell ef al] (20T1), usam-se os conceitos
do método de tragado de raio e da construcdo de imagens. Imagens
sdo as representacdes de uma superficie quando enxergada através de
uma reflexdo especular. De outra maneira, as imagens sdo superficies
virtuais enxergadas através de reflexdes especulares e que, em termos
praticos, representam o fendémeno adequadamente. Posto isso, o fator
de forma de uma superficie a outra é, entdo, o fator de forma entre
as duas superficies somado com o fator de forma entre a superficie
emissora e todas as imagens da superficie receptora, formadas através
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Figura 3.8: Ilustragdo do conceito da condigao de contorno de superficie espe-
cular.

das superficies especulares.

3.3 Conducio

3.3.1 Polimeros semitransparente e opaco

Ap6s o polimero opaco ter sido atingido pela radiagdo solar, as
moléculas mais préximas de sua superficie terdo a sua energia aumen-
tada devido ao fendmeno da absor¢do. Como a radiac¢do solar ndo
penetra distancias significativas dentro do material (inclusive sendo
considerado um fendmeno de superficie), criam-se gradientes de tem-
peratura que levam ao fendmeno da conducéo.

A condugao é regida pela Lei de Fourier, que relaciona o vetor
fluxo de calor, q”, ao gradiente de temperatura, VT, através de uma
constante de proporcionalidade chamada de condutividade térmica,
comumente representada pela letra k. Em forma de equagao

q” = —-kVT (3.45)

Tendo em vista que os polimeros semitransparente e opaco, muito
provavelmente, possuem valores diferentes de condutividade térmica,
deve-se utilizar uma formulagdo especial no acoplamento entre as duas
superficies, dentro do modelo de volumes finitos. Para isto, elegeu-se
a formulacdo de média harménica a fim de lidar corretamente com
eventuais varia¢des abruptas que possam existir entre os valores de
condutividade térmica, evitando, assim, implicagdes erroneas @

1980). Ressalta-se que nesta interface desconsiderou-se a

existéncia de qualquer resisténcia de contato, isto é, supds-se que ha
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um contato perfeito entre os dois materiais.

Adicionalmente, deve-se lembrar que a condutividade térmica
pode ser uma funcdo da temperatura, fazendo o material mais condu-
tor ou mais isolante conforme este é aquecido ou resfriado. Apesar
disto, levando em considera¢do que, normalmente, estas variagdes na
condutividade térmica sdo muito pequenas, juntamente ao fato de
que os polimeros nédo terdo uma enorme variagdo em sua temperatura
quando em operagdo, desconsiderou-se completamente este efeito.

Dito isto, ainda deliberou-se por considerar a condugédo nos po-
limeros semitransparente e opaco como um fendmeno bidimensional,
isto é, desconsiderando a condugdo no eixo z — sentido do fluxo da
dgua. Assim, a equagao [3.45} simplifica-se para

" aT , aT ;
q’ = k&xl kay] (3.46)
Ademais adotou-se uma condig¢do de contorno do tipo fluxo pres-
crito igual a zero nas laterais da se¢do do canal (onde estariam os canais
adjacentes). Apesar de esta condi¢do de contorno nédo ser exatamente
fiel em todas as situagdes a que o coletor pode estar exposto, julgou-se
esta como a mais plausivel conceitualmente, respaldando a escolha.

3.3.2 Agua

Tratou-se a camada de d4gua como um tinico volume finito perante
os eixos x e i, sendo discretizado somente na dire¢do z. Isso implica que
a conducdo nos eixos x e y serd retratada internamente a um coeficiente
de troca de calor por convecgdo — assunto da préxima se¢do — fazendo
com que, de forma explicita, somente seja avaliada a condugéo no eixo
z. Matematicamente, a equagéo neste caso, reduz-se a

q” = -k a—Zf( (3.47)

3.4 Advecgio

3.4.1 Agua

A derivada material da temperatura com relagdo ao tempo na pri-
meira lei da termodindmica contém internamente componentes que
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contabilizam os efeitos advectivos. E facilmente percebivel que so-
mente a 4gua possui estes termos.

Optando-se por tratar a 4gua como um tnico volume finito pe-
rante os eixos x e y significa que ndo ha termos advectivos a serem
contabilizados nestes eixoﬂ Sendo assim, tem-se que

oT
v-VT = w—Xk 3.48
3z (3.48)
onde w é a velocidade da dgua no eixo z.
Para este caso, a condi¢do de contorno, obviamente, é a tempera-
tura de entrada da dgua.

3.5 Convec¢ado

3.5.1 Agua

Além dos gradientes de temperatura interiormente ao polimero
opaco, hd, da mesma forma, potencial de transferéncia de calor entre
a superficie de polimero opaco em contato com a dgua, haja vista que
ha um gradiente de temperatura entre os dois meios.

Por se tratar de um liquido, quando se transfere calor do polimero
opaco para a dgua através de condugdo, hd a inducdo natural de um
movimento de advecgdo na dgua ou, até mesmo, a 4gua ja pode estar
em movimento — caso deste trabalho. Esta combinagdo de processos
de condugdo e advecgdo resulta na troca de calor por convecgao.

Apesar de parecer simples, a troca de calor por conveccdo é um
processo complexo ja que, como dito, este envolve os processos de
condugdo e advecgdo, o que implica tratar da movimentacdo de um
fluido, podendo acarretar consideragdes de efeitos de viscosidade, tur-
buléncia, entre outros. Apesar disto, felizmente, hd, na literatura, uma
base de equagdes empiricas para este fendmeno, abrangendo diferen-
tes geometrias, fluidos de trabalho e condi¢des de contorno.

Dito isto, levando em consideracédo as caracteristicas do coletor
solar deste trabalho, quais sejam: (i) dutos retangulares, (ii) 4gua
como fluido de trabalho e (iii) condi¢bes de contorno de fluxo de

calor; procurou-se a correlagdo mais adequada. Segundo

14Ressalta-se que foi uma deliberacio do autor tratar a 4gua como um tinico volume
finito perante os eixos x e y. Sendo assim, esta hipotese nao significa, de forma alguma,
[que nao pode haver deslocamento de agua nos eixos x e y internamente a este volume
Imas, sim, que estes efeitos foram contabilizados mnternamente ao coeficiente de troca de
icalor por conveccao.
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lI] (1987) apud Fhah e Sekulid (2003), para um duto retangular com

escoamento laminar plenamente desenvolvido — tanto térmica como
hidraulicamente — e uma condig¢do de contorno de fluxo de calor cons-
tante tanto axial como perifericamente, condigdo esta conhecida como
H2, o niimero de Nusselt é dado pela férmula

Nu =8235(1 — 10,6044 + 61,1755a*% — 155,1803a">

. 5 (3.49)
+ 176,9203a™" — 72,9236 ™)
onde " é a razdo de aspecto do duto retangular dada por
b
= - 3.50
@ =2 (350)

sendo a a menor dimensdo do duto, independente desta ser a largura
ou a altura, e b a maior dimensdo do duto. Lembrando que o ntimero
de Nusselt relaciona-se com o coeficiente de transferéncia de calor por
convecgdo através da expressdo

_hD,

Nu i

(3.51)
onde k é a condutividade térmica da d4gua e Dy, é o didmetro hidraulico
do duto que, para o caso de ser retangular, é calculado por

4ab

T 2a+2b (3.52)

h

E digno de nota relatar que deliberou-se pela premissa de escoa-
mento plenamente desenvolvido haja vista, principalmente, ndo terem
sido encontradas correla¢des empiricas adequadas para escoamentos
em desenvolvimento, geometria retangular e condi¢cdo de contorno
em questdo. Ainda, reiterou-se a decisdo, principalmente, por esta ser
conservadora, visto que o ntimero de Nusselt é superior na regido de
entrada se comparado a regido de escoamento plenamente desenvol-
vido.
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3.5.2 Vento

O vento, um dos efeitos indiretos da absorc¢do de radiagao solar
pelo globo terrestre, tem natureza aleatéria, tornando dificil a sua
caracterizacdo, em termos tedricos, de uma forma simples e direta.
Neste sentido, ¢ comum optar por correlagdes empiricas para descrever
o efeito deste sobre um coletor solar, nomeadamente, o coeficiente de
transferéncia de calor por convecgao.

Tradicionalmente, utiliza-se a correlagdo proposta por[McAdams|
({1954) apud|Duffie e Beckman| 2013),

h

57 + 38V (3.53)
onde h é o coeficiente de transferéncia de calor por convec¢do, em
W/(m?K), e V é a velocidade do vento, em m/s. Ou a sua modificacao,
sugerida por [Watmuff ef al] (1977), pela constatagdo de que, prova-
velmente, na correlagdo supracitada, os efeitos de resfriamento por
conveccdo e radiacdo estariam misturados

h=28+30V (3.54)

No entanto, vale ressaltar que desenvolveram-se estas equagdes
utilizando-se os dados obtidos por (1924), para uma placa de
cobre com dimensdes de 0,5m por 0,5 m posicionada na vertical e com
o escoamento também vertical e paralelo a esta. Dito isto, julgou-se
inadequada a utilizagdo das correlacdes citadas —[3.53] e - tendo
em vista a discrepancia entre a situagdo simulada empiricamente e a
ser simulada numericamente.

Analisando a literatura, encontraram-se trés correlacbes desen-
volvidas em ambientes externos e com dimensdes do objeto de estudo
compativeis com a do coletor solar proposto.

[Test ef al| (1981)) posicionaram uma placa aquecida de 1,220 m por
0,813 m em um ambiente externo e mediram a velocidade do vento a
um metro de altura acima desta, obtendo a seguinte expressao

h =855+ 256V (3.55)

Ainda,[Sharples e Charlesworth|(T998) montaram uma placa aque-
cidade 1,81 m por 0,89 m diretamente em um telhado inclinado de uma
construcdo doméstica e, medindo a velocidade do vento a um metro e
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meio acima da placa, desenvolveram a correlacdo que segue

h=65+33V (3.56)

Por fim, [Kumar e Mullick] 2010) instalaram uma placa aquecida
de 0,925m por 0,865 m no telhado de uma construgdo de 8,33 m de
altura. A medicdo da velocidade do vento foi feita a 0,15 m acima da
placa e obtiveram a expressdo que segue

h=69+387V (3.57)

30

T T T T T T T
——McAdams —— Watmuff —— Test Sharples —— Kumar

25

20

h [W/m2K]

25
V [m/s]

Figura 3.9: Coeficiente de transferéncia de calor por conveccdo em funcado da
velocidade do vento.

Levando-se em consideracido a dimensdo estimada dos coletores
duopoliméricos a serem estudados e a estrutura para ensaio de cole-
tores ao alcance do autor, julgou-se a correlacdo de [Kumar e Mullick]
como a mais conveniente a ser utilizada. Endossando a deciséo,
como pode ser visto na figura a correlacao de [Kumar e Mullick]
(2010) é a que resulta, praticamente em toda a faixa de velocidade, no
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maior coeficiente de transferéncia de calor, refor¢cando o conservado-
rismo das escolhas.

3.5.3 Ambiente

Além da transferéncia de calor por convec¢do com o vento, que
ocorre na superficie superior do coletor solar, ha também este mesmo
tipo de fendmeno ocorrendo na parte inferior do coletor solar. No
entanto, como esta parte esta muito préxima do telhado, existe um
bloqueio da agdo do vento nesta superficie, alterando as caracteristicas
da movimentagdo de ar nesta regido.

Supondo que o vento ndo surte efeito na camada de ar em questao,
presume-se que nestas condigdes o ar estaria completamente estag-
nado. Esta afirmativa seria verdadeira, ndo fosse o efeito de convecgdo
natural induzido pela presenca da prépria superficie inferior do cole-
tor solar que, impreterivelmente, estd mais quente que a temperatura
ambiente.

Da mesma forma que os coeficientes de transferéncia de calor por
convecgdo com o vento, optou-se pelo uso de correlagdes empiricas
para caracterizar o coeficiente de transferéncia de calor por convecgio
com o ambiente. Analisando a situagdo em questdo, escolheu-se a

correlagdo proposta por [Vliet e Rosg (1975) apud [Bejan] (2004), a qual,

para escoamento laminares é

i 5 13
Nuy = { 0,55 Ry ® 1013< Ra., <10 ) (3.58)
0,17 Ra 10" <Ra., <10
onde Ra., é o nimero de Rayleigh para a posicao y, dado por
8By’
Ra,, = =———. 3.59
By avk (3.59)

onde g é a constante gravitacional, em m/s?, § é o coeficiente de expan-
sdo térmica, em 1/K, g7, é o fluxo de calor, em W/m?, a é a difusividade
térmica, em m?%/s, v é a difusividade da quantidade de movimento, em
2 ké dutividade térmi W/(mK
m-/s, e k é a condutividade térmica, em W/(m K).
Destaca-se que as propriedades do ar sdo avaliadas na tempera-
tura de filme, Ty, que € a média entre a temperatura do ambiente,
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T, € a temperatura da superficie inferior, T;, fr

1
Tfime = 5 (Tamt + Tiny) (3.60)

onde as temperaturas sdo dadas em °C ou K.

3.6 Radiacao térmica

Além das perdas de calor por condugdo seguida de convecgdo, nas
superficies superior e inferior, hd também a perda por radiagdo para o
ambiente. Este tipo de perda é anadlogo ao ganho de calor através da
radiagao solar, todavia estes efeitos antagonicos acontecem em faixas
de comprimento de onda diferentes.

Para que essa interagdo seja computada, é necessdrio equacionar
as trocas de calor que acontecem nas interfaces do polimero semitrans-
parente — onde h4 tanto radiagdo térmica vinda do ambiente como da
dgua — e também em seu interior — onde, em cada ponto da matéria,
hé radiacdo térmica sendo absorvida ao mesmo tempo que é emitida.

Dito isto (HOWELL ef al] R0T1)

TT
q, = j: Isd (3.61)

onde q, é o vetor fluxo radiativo, em W/m?, I é a intensidade de
radiacdo, em W/(m2 sr), Q) é o angulo sdlido, em sr, e s é o vetor unidade
da direcdo relacionada ao angulo sélido. O fluxo radiativo, que &,
entdo, aintensidade de radiacdo integrada em todos os &ngulos sélidos,
na realidade, é composto por duas contribui¢des — tendo em vista que
o meio é finito em alguma direcdo: a primeira é a intensidade de
radiacdo que vem das fronteiras deste meio e a segunda é participagdo
do préprio meio que, por possuir energia térmica, a irradia. Deste

modo, para um ponto representado pelo vetor r, tem-se
7] OTI),

T

q,(r) = L I(rg) [n - (r—rp)] r0|4 e Blr-mol g4,

Ir =10 (3.62)

+ﬁff(r*) L el gy
14 |r—

r*|3
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onde ry é o vetor posicdo de pontos localizados na fronteiras e r* é o
vetor posi¢do de pontos localizados no interior do meio.

Por ser extenso o desenvolvimento desta equacdo é apresentado
no Apéndice[C] onde, ao final, obtém-se a seguinte equagao

q,(n,0) =ﬂf(:2 I(no,—1) [-cos ¢, —sin ] 53[%(c+1) cscp] do

3

Py
+ 7 Ip I(no,1) [-cos ¢, —sin¢] S3 [% (C=1)cscp] do

—nfff(r,qb) [cos@,sin¢] Sp[r] drd¢
¢ Jr
(3.63)

onde 1 e C sdo parametros adimensionais relacionados, respectiva-
mente, aos eixos x e y, L, é a espessura 6ptica do meio na direcdo y
e ¢ e r sdo varidveis em coordenadas cilindricas correspondentes aos
eixos x e y. Maiores esclarecimentos podem ser obtidos no Apéndice
supracitado.

Por envolver uma integragdo dupla juntamente com um processo
de interpolagdo para determinagdo do perfil de temperaturas, o uso
da equagao[3.63|para a determinagao do fluxo radiativo ponto a ponto
torna-se bastante moroso. Devido a isto, esta equagdo foi utilizada
em pontos discretos para descrever, aproximadamente, os fluxos radi-
ativos entre as superficies e, por fim — aliada ao método da radiagdo
liquida — estimar a perda radiativa da camada de dgua e do polimero
semitransparente: parametros bastante significativos.

A fim de representar os divergentes dos fluxos radiativos ponto a
ponto, mas de uma forma mais célere, optou-se pela utilizacdo de um
modelo simplificado. Para este caso, deliberou-se pelo uso do modelo
de difusdo de Rosseland. Este modelo aplica-se a meios opticamente
espessos e parte do pressuposto que, sendo o meio espesso, a radiagdo
propagar-se-4 por pequenas distancias até ser totalmente atenuada,
isto é, restringindo-se, praticamente, a sua vizinhanga. Sendo assim,
neste caso, o processo de transferéncia de calor por radiagdo assemelha-
se bastante com o por condugao, premissa esta que é a base do modelo
de difusdo de Rosseland.

Dito isto, pode-se concluir que o fluxo radiativo pode ser repre-
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sentado pela seguinte equagdao (HOWELL ef al] 20T1)

16
= ——oT3VT 3.64
qr 3ﬁR o ( )

onde fir é o coeficiente médio de atenuagdo de Rosseland e ¢ é a cons-
tante de Stefan-Boltzmann. A rigor, o coeficiente médio de atenuagao
de Rosseland é avaliado considerando a dependéncia espectral das
propriedades Opticas do meio; como considerou-se estas constantes
tanto na banda de radiagdo solar como na de radi¢do térmica, tem-se

que (HOWELL ef al] POTI)

Br = KT (3.65)

onde «t é 0 coeficiente de absor¢do para a radia¢do térmica.

3.6.1 Temperatura do céu

Conforme dito, uma das condi¢bes de contorno necessarias € a
radiagdo térmica vinda do ambiente, ou seja, do hemisfério celeste. O
hemisfério celeste — ou céu — simplificadamente, pode ser considerado
como um corpo negro, tendo em vista que a radiagdo térmica advinda
de uma superficie —no caso, o coletor solar —serd completamente absor-
vida por este. Dito isto, resta avaliar o fluxo de radiagdo térmica deste
para a superficie em estudo, fendmeno bastante complexo e que é re-
sultante de uma enorme quantidade de varidveis, tais como: presenga,
tipo e quantidade de nuvens, composicdo da atmosfera local, existén-
cia de poluentes, aeross6is ou demais substancias, e temperatura e
umidade relativa do ambiente. Neste sentido, correla¢gdes empiricas
foram desenvolvidas para caracterizar este fluxo de radiagdo térmica
definindo-se uma temperatura equivalente do céu, isto é,

qééu = anéu (3-66)

onde qééu é o fluxo radiativo vindo do céu, em W/m?2, ¢ é a constante
de Stefan-Boltzman, e T;4, € a temperatura equivalente do céu, em K.
Dentre as disponiveis na literatura, optou-se pela seguinte corre-
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lacdo (MARTIN; BERDAHT] [[954)

1
Tegy = amb [€0 + 0,8 (1 - 60) Ccobertum] 4 (367)

onde T, é a temperatura equivalente do céu, em K, T,,,;; é a tempe-
ratura ambiente, em K, €p é a emissividade do céu quando este estd
limpo (sem nuvens), e Coopertyrg € 0 fator de nebulosidade do céu. A
emissividade do céu é dada pela equacdo que segue

€0 = 0,711 + 0,0056 Tpo + 0,000073 Tpo?

(3.68)
+ 0,013 cos 2L 4 0,00012 (Pt — po)

24
onde Ty, é a temperatura de ponto de orvalho, em °C, t ¢ a hora do dia,
po € a pressdo atmosférica ao nivel do mar, em atm, e pu, € a pressao
atmosférica no local, em atm, calculada pela relacido

gpolh

Patm = poe 7o (3.69)

onde g é a constante gravitacional ao nivel do mar, em m/s?, py é a
densidade do ar ao nivel do mar, em kg/m3 e 1 é a elevacdo do local
em relagdo ao nivel do mar (altitude), em m.

Ainda, o fator de nebulosidade do céu é avaliado através da ex-
pressao que segue

Ga 2
Ceovertura = (1/4286E - 0/3) (3.70)

onde G, é airradiancia difusa em uma superficie horizontal, em W/m?Z,
e G é a irradiancia global em uma superficie horizontal, em W/m?.

3.6.2 Polimero opaco

A superficie inferior tem contato direto com o ar ambiente, que
é um meio ndo participante. Neste caso, a transferéncia de calor por
radiagdo é representada de forma simples e dada pela seguinte equacgao

q= aaijb —eoT} (3.71)

sup,pos
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onde a é a absortancia e € é a emitancia da superficie para a radiagdo
térmica, e Tsyp pos € a temperatura da superficie inferior, em K.

3.7 Comentérios finais

Apesar da simulacdo numérica dos fendmenos que ocorrem em
um coletor solar ser elementar, a vasta gama de modelos matematicos
e sua necessidade de acoplamento torna este processo um pouco mais
complexo.

Neste capitulo, explanou-se os modelos matematicos emprega-
dos para a simulagdo numérica do coletor solar duopolimérico. Vale
ressaltar, conforme dito no corpo do texto compreendido neste capi-
tulo, que, por vezes, os modelos empregados foram escolhidos tendo
em vista o conservadorimo (isto é, resultando na obtencdo de um de-
sempenho inferior), assim como a viabilidade de trabalhar com este
(principalmente, o tempo de simulacao).

Enfim, o autor registra aqui a sua ciéncia destes pontos, além das
demais limita¢oes do modelo.
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Através dos modelos matematicos expostos no capitulo anterior,
construiu-se um algoritmo computacional possibilitando a comunica-
¢do entre 0os mesmos com o intuito de obter o perfil térmico do coletor
solar e, por meio deste, avaliar o seu desempenho térmico. A ideia
geral deste algoritmo é anédloga a uma colcha de retalhos, onde cada
retalho seria, neste caso, um modelo matematico, e a colcha — o resul-
tado da unido de todos os retalhos — é o algoritmo.

O capitulo em questdo abordard, nesta ordem: os dados de en-
trada necessdrios para a simulagdo numérica, o fluxograma geral do
algoritmo para a resolucido do problema proposto e, por fim, uma ana-
lise dos erros numeéricos advindos dos parametros de discretizagdo da
malha e do critério de convergéncia entre iteragdes.

4.1 Dados de entrada

Como dito no inicio do capitulo anterior, prezou-se por manter os
modelos matemaéticos do coletor solar duopolimérico o mais detalha-
dos possivel, isto é, buscando utilizar somente informagdes que estao
disponiveis na literatura — e ndo advindos de ensaios experimentais
com prototipos.

Fora estas informacdes, também sido evidentemente necessarias
as condic¢des de contorno para a resolucdo do problema e que, dentro
desta andlise, sdo, basicamente, as condi¢des cronoldgicas e meteoro-
l6gicas em que o coletor solar estd exposto, além da prépria geometria
e disposigdo deste.

Buscando apresentar de forma concisa os parametros necessarios
para a simulagdo numérica, a tabela@elenca 0s mesmos e os classifica
em grupos, facilitando a compreensao.

Nota-se, confirmando o exposto nesta se¢do, que os dados de
entrada se resumem a informagdes bastante elementares e que seriam
mandatdrias para a resolucdo de qualquer problema similar.
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Tabela 4.1: Dados de entrada para a simulagéo.

Classe

Variavel

Geometria

Largura do canal

Espessura das paredes

Espessura da camada de polimero opaco

Espessura da camada de dgua

Espessura da camada de polimero semitransparente

Comprimento da canal

Disposicao

Inclinac¢do do coletor

Azimute do coletor

Altitude do local

Latitude do local

Malha

Volumes por milimetro para largura

Volumes por milimetro para altura

Volumes por metro para comprimento

Propriedades
Termofisicas

Condutividade térmica do polimero semitranspa-
rente

Condutividade térmica do polimero opaco

Propriedades
Opticas

Indice de refracdo do polimero semitransparente

Coeficiente de absor¢do de radiacdo solar do poli-
mero semitransparente

Coeficiente de absorc¢ao de radiagao térmica do po-
limero semitransparente

Indice de refragdo da dgua

Absortancia em incidéncia normal do polimero
opaco

Emitancia hemisférica do polimero opaco

Cronologia

Meés

Dia

Hora

Meteorologia

Temperatura do ambiente

Umidade relativa do ambiente

Velocidade do vento

Radiacgéo
Solar

Irradiancia direta

Irradiancia difusa

Operagao

Temperatura de entrada da dgua

Fluxo madssico
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4.2 Procedimento de simulagdo

Claramente, o primeiro procedimento a ser realizado pelo algo-
ritmo ¢é a leitura dos dados de entrada.

O segundo passo é a avaliagdo das varidveis que permanecerdo
constantes durante a simulagdo numérica, evitando, assim, que estas
sejam recomputadas desnecessariamente durante a execugdo do algo-
ritmo, o que degradaria a eficiéncia deste processo. Neste sentido,
lembra-se que o coletor solar é simulado em regime permanente, o
que implica que as condi¢des de contorno, obviamente, ndo variam
durante a anélise

Comeca-se pela determinacgdo das varidveis triviais para a analise.
Utilizando-se dos dados cronolégicos (hora, dia e més) e da disposicdo
do coletor (inclinagdo, azimute e latitude), calculam-se os dngulos de
incidéncia, 0, e o de azimute solar, ;. Cruzando estes dngulos com
a geometria do coletor solar (largura do canal e altura da camada de
dgua) e as propriedades 6pticas (indice de refragdo do polimero se-
mitransparente e da 4gua) determinam-se as dreas sombreadas para a
radiagdo direta, a serem utilizadas em um momento posterior . Ainda
nesta primeira fase, calcula-se — com os dados de disposigdo (altitude
do coletor solar), meteorologia (temperatura e umidade relativa do am-
biente) e de radiagao solar (irradidncia direta e difusa) — a temperatura
do céu, usada para a determinagdo das perdas por radiagdo térmica.

O préximo passo contempla diretamente os dados de radiagdo so-
lar (irradidncia direta e irradiancia difusa), que sdo as forcas motrizes
do aquecimento da dgua do coletor solar. Tratando cada componente
daradiacdo solar adequadamente, calculam-se os fluxos radiativos que
atingirado as diferentes partes do polimero opaco (topo das nervuras do
canal, laterais do canal e fundo canal). Para isto, utilizam-se os &ngulos
ja computados, as propriedades 6pticas dos meios (indices de refragdo
e coeficientes de absor¢do do polimero semitransparente e da dgua, e
absortancia do polimero opaco) e a geometria do coletor solar (espes-
sura do polimero semitransparente e altura da 4gua); recordando que
as partes sombreadas ndo recebem contribuicao de radiacéo direta, so-
mente de difusa. Com estes mesmo dados, calcula-se o divergente dos
fluxos radiativos da radiacdo solar para o polimero semitransparente
e a absortancia da éguzﬂ representando o ganho de energia por estes
materiais.

Entrando na equagdo que é o cerne do modelo matematico (pri-

LA absortancia da 4gua é igual a unidade menos a transmitancia da mesma, como
apresentado pela equagéo@
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meira lei da termodindmica) e usando os dados de geometria, dis-
cretizagdo de malha e propriedades termofisicas, elabora-se a matriz
de coeficientes que relacionam as transferéncias de calor por condu-
¢do entre os volumes finitos dos polimeros semitransparente e opaco
com as devidas condi¢des de contorno (de conduc¢éo). Tendo em vista
que a condutividade térmica ndo é varidvel, esta matriz mantém-se
constante durante toda a simulagdo numérica. Tem-se ciéncia que esta
matriz, neste momento, esta incompleta, contudo, optou-se por cons-
truir a matriz de coeficientes global como a soma de algumas matrizes
de coeficientes, cada qual representando um fendmeno isolado. Deste
modo, além da matriz de coeficientes para a condugéo, serdo construi-
das matrizes de coeficientes para a convec¢do com a dgua, convecgao
com o ambiente (nas superficies superior e inferior), advec¢do na 4gua
e difusdo radiativa no polimero semitransparente. Deliberou-se por
esta abordagem no sentido de reduzir o tempo de simulagdo, visto
que a maior matriz de coeficientes, que é a referente a condugdo, é
constante durante toda a anélise.

Ressalta-se que esta matriz abrange uma se¢do do canal, ja que,
como dito no capitulo anterior, desprezou-se a condugdo no eixo z.
Isto leva a determinacao do perfil de temperaturas em segdes perpen-
diculares ao canal, em que a determinagdo do perfil de temperatura de
uma secdo é indiretamente conectada a segdo subsequente através da
condigdo de contorno da temperatura da dgua.

Ap6s o célculo dos parametros que permanecerdo constantes du-
rante a andlise, chega-se a rotina principal da simulagdo numérica.
Utilizando-se do perfil térmico da iteracdo atual (caso seja a primeira,
desconsidera-se esta operagdo), atualizam-se os valores de tempera-
tura e fluxo de calor das superficies superior e inferior, a fim de recal-
cular os coeficientes de transferéncia de calor por convecgado para estas
duas superficies. Quando recalculados os coeficientes, estes dados sdo
utilizados para montar a matriz de coeficientes de convecgdo com o
ambiente.

Analogamente, o processo de atualizagdo do coeficiente de trans-
feréncia de calor por convecgdo da dgua é conduzido da mesma ma-
neira, considerando a alteragdo de sua temperatura. Apés a atuali-
zagdo, elabora-se a matriz de coeficientes de conveccdo com a 4gua.
Ainda, esta mesma modificacdo na temperatura afeta os termos ad-
vectivos da dgua, o que leva a compilacdo da respectiva matriz de
coeficientes.

Novamente, a atualizagdo do perfil térmico do polimero semi-
transparente fara necessario o recélculo de todos os valores da condu-
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tividade térmica de Rosseland e, assim, a recomputagdo da matriz de
coeficientes que trata deste fendmeno.

Enfim, apds ter todas as matrizes de coeficientes atualizadas, estas
sdo somadas e salva-se a versdo final para a posterior resolugdo donovo
perfil térmico.

Além das matrizes de coeficientes, deve-se atualizar os pardmetros
que fazem parte do vetor independente. Neste caso, hd trés parametros
a serem atualizados, quais sejam: perda por radiacdo térmica da dgua,
perda por radiagdo térmica do topo da nervura do canal e perda por
radiacdo térmica da superficie inferior. Para calcular os dois primeiros
valores, utilizam-se as equagdes desenvolvidas a fim de equacionar os
fluxos radiativos de radiacdo térmica e que sdo relacionados através
do método de radiagdo liquida. Tendo sido avaliada a situagdo, as
perdas por radiagdo térmica sdo o resultado da diferenga entre o fluxo
radiativo que sai da superficie em questdo e o que chega a esta mesma
superficie. De maneira similar, mas muito mais simples, a perda por
radiacdo térmica da superficie posterior é o balango energético entre a
radiagdo térmica do ambiente que a superficie é capaz de absorver e a
que esta emite para o ambiente. Computados os valores, monta-se o
vetor independente atualizado.

Finalmente, atualizados tanto a matriz dos coeficientes como o
vetor independente, utiliza-se um método de resolugéo para a obtencao
do perfil térmico que, obviamente, serd o perfil térmico atualizado.

Comparando-se o perfil térmico atualizado com o perfil térmico
antigo, calcula-se a diferenca de temperatura ponto a ponto entre es-
tes. A maior diferenga de temperatura (em termos absolutos, °C ou K)
entre uma iteracdo e outra é a considerada para o critério de conver-
géncia. Caso o critério de convergéncia tenha sido atendido, encerra-
se a simulacdo da secdo e, desde que a se¢do em questdo ndo seja a
dltima, prossegue-se para a proxima; caso contrario, reinicia-se o pro-
cesso discorrido nesta se¢do (todavia, como comentado, limitando-se
aos parametros que variam), até que o critério de convergéncia seja
atendido.

O procedimento de simula¢do discorrido nos pardgrafos acima
pode ser visto, de forma grafica, na figura que contempla um
fluxograma do mesmo.

4.3 Ferramenta e métodos computacionais

O software utilizado para o desenvolvimento do algoritmo com-

putacional foi Matlab (MATHWORKS| 20T1).
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Figura 4.1: Fluxograma do procedimento de simulagdo numérica.
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A escolha do mesmo foi baseada em alguns pontos fortes conside-
rados importantes pelo autor. Primeiramente, a ferramenta em questéo
tem ldgica vetorial, fazendo com que, caso o algoritmo computacio-
nal seja confeccionado adequadamente, exista um potencial enorme
de ganho em velocidade de simulacdo. O processo de adequacédo do
algoritmo computacional a l6gica vetorial da ferramenta, chamado de
vetorizagdo, foi conduzido no algoritmo computacional e aprimora-
mentos signficativos foram alcangados na construcdo das matrizes de
coeficientes.

Em segundo lugar, o software contém, em sua base, um grande
nimero de fungdes disponiveis, tais como métodos numéricos de in-
terpolacdo, integragdo e inversdo de matrizes, facilitando a resolugéo
das equagdes.

Por fim, existe um pacote para impressdo de dados e curvas em
graficos, cuja interface gréfica é bastante amigavel, facilitando a con-
feccdo destes, assim como a sua estética.

Tratando-se dos métodos computacionais, optou-se por padrdes
para cada tipo de operagdo. Para integracdes simples, dois métodos
foram utilizados: quadratura adaptativa de Gauss-Kronrod (fun¢éo
quadgk) e quadratura adaptativa recursiva de Simpson (funcao quadv);
a primeira foi utilizada para integra¢gdes que ndo envolviam a vetori-
zacado de sua operacgao, ao passo que a segunda é justamente o oposto.
Ja para as integracdes duplas, utilizou-se um método numérico dispo-
nivel na base do Matlab (fung¢do quad2d). O método de interpolagdo
unidimensional foi baseado na interpolacdo de uma curva ctbica nos
dados (funcdo interpl, com a opgdo spline) e para o caso bidimensional
fez-se uma interpolacdo truncada, assumindo que o valor é sempre
igual ao ponto mais préximo deste (funcéo interp2, com a opgao nea-
rest). Por fim, utilizaram-se dois métodos de resolugdo para a inversao
de matrizes: o primeiro é o de inversdo (fungédo inv), exclusivo para a
primeira iteracdo de cada se¢do, uma vez que este é bastante robusto,
e, para as itera¢des seguintes, o método utilizado foi o de gradiente
biconjugado estabilizado (funcéo bicgstabl), que oferece mais rapidez
ao processo.

Apesar de ndo estar explicito no texto, analisou-se o efeito das
tolerancias adotadas para as resolu¢des numeéricas e concluiu-se que
os valores adotados como padrdo pelo Matlab sdo suficientes para
garantir a qualidade dos resultados das simulagdes.
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4.4 Erros de origem numérica

Definido o algoritmo, assim como a sua légica, buscou-se avaliar
as implica¢des dos parametros que definem a discretiza¢do das equa-
¢des envolvidas (malha), assim como o critério de convergéncia entre
iteragdes. Deste modo, os parametros sdo quatro: discretizagdo da
malha no eixo x, discretizacdo da malha no eixo y, discretiza¢do da
malha no eixo z e critério de convergéncia entre iteracdes.

A discretiza¢do da malha tanto no eixo x como no eixo y é dada de
forma relativa: niimero de volumes por milimetros. Optou-se por esta
maneira, posto que adiante —no capitulo[f]- as dimensdes da geometria
do coletor serdo variadas, a fim de observar os efeitos desta sobre o
desempenho do mesmo. Quando isto ocorrer, objetiva-se manter a
mesma qualidade de malha adequando o ntimero de volumes para a
nova dimensdo. Da mesma maneira, a discretizagdo da malha no eixo z
é em termos relativos, no entanto, definida como o ntiimero de volumes
por metro, observado que a escala de dimensé&o é outra frente aos eixos
x e y . Por fim, o tltimo paradmetro é o critério de convergéncia entre
iteragdes e que, como explanado, é um valor absoluto, em °C ou K.

Para estes trés pardmetros arbitraram-se valores entedidos como
extremamente rigidos com o intuito de obter resultados que sdo uma
marca de referéncizﬂ para as simulagdes posteriores com valores mais
brandos para esses mesmos parametros. O objetivo de testar valores
mais brandos é reduzir o tempo de simulagdo sem comprometer a
qualidade dos resultados; em linhas gerais, trata-se de uma otimiza-
¢do da prépria simulacdo, ponderando os gastos (tempo dispendido)
frente aos ganhos (qualidade de simulagdo). A tabela resume OS
valores para os parametros do caso base, assim como os outros valores
avaliados.

A geometria e os materiais selecionados para definigdo dos dados
de entrada da simulagdo foram escolhidos baseados no protétipo de
coletor solar construido e que sera detalhado no capitulop} Da mesma
forma, as condigdes cronoldgicas, meteoroldgicas e de radiagdo solar
foram selecionadas de acordo com critérios estabelecidos por normas
especificas para o teste de coletores; este procedimento também serd
explicado no préximo capitulo. De qualquer forma, os dados em ques-
tdo podem ser vistos no Apéndice[D] Importante, neste momento, é ter
em mente que foram simulados 49 diferentes pontos, visando caracte-
rizar os erros de origem numérica em todo o espectro de condigdes a
que o coletor solar pode estar sujeito.

2Em inglés, benchmark.
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Tabela 4.2: Parametros da analise.

Parametro Unidade Base Avaliados
Critério de K 1E-6 || 1E-5 | 1E-4 | 1E-3
Convergéncia
DlSC.I‘ etizacdo Volumes/mm 20 10 5 2
Nno eixo x
Discretizacdo | v vesmm || 20 || 10 | 5 | 2
no eixo y
D1sc.r etizagao Volumes/m 50 25 10 5
no ei1xo z

A metodologia aplicada para a avaliagdo dos erros numéricos é a
de comparagdo de indicadores relevantes da situagdo proposta e que,
naturalmente, sdo afetados pela variagdo dos quatro pardmetros cita-
dos. Neste sentido, definiram-se sete indicadores para acompanhar
durante as simulag¢des, quais sejam: temperatura de saida da 4dgua
(Tsaiagua), eficiéncia do coletor solar (1), perda de calor por convecgao
na superficie superior ({cons,sup), perda de calor por convecgdo na su-
perficie inferior ({cony,inf), perda de calor por radiacdo na superficie
inferior (§yu4,inf), perda de calor por radiagdo no topo das nervuras
(Grad nerv) © perda de calor por radiagdo no polimero semitransparente
(qmd,p,stﬁ Ainda, acompanhou-se o tempo de simulacao, tsip1ac00, para
mensurar o ganho na rapidez de simulacdo. Nota-se que nenhum in-
dicador acompanhado relaciona-se ao ganho de calor, tendo em vista
que estes sdo muito pouco, sendo nada, afetados pela discretizagao
de malha, assim como pelo critério de convergéncia. Também é im-
portante registrar que a comparagdo dos pardmetros com o caso base
deu-se de duas formas: para a temperatura de saida da 4gua e para
a eficiéncia, foram comparados os valores absolutos, e para os fluxos
de calor, computou-se a diferenca em forma percentual. Escolheu-se
esta maneira posto que a comparacgdo de duas temperaturas de forma
relativa ndo possui significado fisico e, como a eficiéncia ja se trata de
uma porcentagem, a redundancia é evidente.

Definida a metodologia, o primeiro pardmetro a ser avaliado foi
o critério de convergéncia. Avaliou-se, além do caso base, os valores
de 1E-5, 1E—4 e 1E-3. Ressalta-se que, neste momento, os parametros
sdo avaliados isoladamente, isto é, ao variar o critério de convergéncia
para, por exemplo, 1E-4, os valores da discretizagdo da malha nos
eixos x e y e no eixo z permanecem constantes (respectivamente,10

3Uma ilustragio destas perdas de calor pode ser vista no capituloEl ﬁgura
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volumes por mm e 50 volumes por m). Dito isto, a tabela [£.3] resume
as discrepancias encontradas frente ao caso base.

Tabela 4.3: Andlise de erros numéricos advindos do critério de convergéncia
entre as iteragdes.

1E-5 1E-4 1E-3

Parametro min max | min mix | min max
ngi/aguu K] 0,000 0,000 | -0,001 0,004 | -0,001 0,014
n [-] 0,000 0,000 | 0,000 0,000 | 0,000 0,001
eonv,sup [%] | -0,003 0,001 | -0,006 0,046 | -0,010 1,095
Jeonv,inf [%] | -0,026 0,011 | 0,017 0,448 | 0,060 1,480
Grad,inf [%] -0,004 0,004 | -0,006 0,076 | -0,005 0,286
Gradnero [%] | 0,000 0,000 | 0,000 0,007 | -0,004 0,003
Jrad,p,st [%] -0,001 0,001 | -0,010 0,019 | -0,013 0,196
Eeimmtoeno 1%] 20,1 694 826

Vé-se que os paramétros mais afetados foram os referentes a
perda de calor por convecgdo, ao passo que as perdas por radiagdo
mantiveram-se bastante estdveis. Todavia, de qualquer forma, todos
estes pardmetros ndo tiveram variacdo significativa, sempre inferior
a 1,5%. Da mesma forma, a temperatura de saida da 4gua teve uma
variacdo médxima de cerca de 0,01K, o que se traduziu em um ga-
nho de eficiéncia de 0,001. Percebe-se que a adogdo de um critério
de convergéncia menos restritivo culminou, como um todo, em uma
superestimativa do perfil térmico do coletor solar, uma vez que tanto
as perdas de calor como a temperatura de saida da dgua (e, conse-
quentemente, a eficiéncia) aumentaram; novamente, mesmo assim, as
diferengas foram irrisérias. No entanto, o ganho de tempo foi conside-
rével, sendo este de, pelo menos, 20 %, podendo chegar a mais de 80 %.
Haja vista que ndo houveram variacdes consideraveis entre os casos
analisados, optou-se pelo caso com maior agilidade de simulagéo, isto
é, o valor de 1E-3, para o parametro de critério de convergéncia.

O segundo parametro analisado foi a discretizagdo no eixo x. Para
isto, mantidos os outros pardmetros do caso base, simulou-se o coletor
solar para os pontos supracitados com os valores de discretizagdo de
10, 5 e 2 volume por milimetro. Os resultados foram comparados ao
caso base, os quais podem ser observados na tabelaf.4]

E claramente visivel que uma discretizagdo inferior a 5 volumes
por milimetro comega a causar erros bastante considerdveis na andlise.
Para a discretizacdo de 2 volumes por milimetro a eficiéncia do coletor
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Tabela 4.4: Anélise de erros numéricos advindos da discretizacdo da malha no

eixo x.
10 5 2

Parametro [y max min max min max
Tsaiagua [K] | 0,020 -0,010 | -0,061 -0,028 | -0,166 -0,085
n[-] -0,002 -0,001 | -0,005 -0,004 | -0,016 -0,011
eonv,sup [%] | 0,393 -0,027 | -2,112 -0,099 | -4,153 -0,262
Geonv,inf [%] | -0,503  -0,027 | -0,0565 -0,055 | 4,049 -0,220
Grad,inf [%] -0,081 -0,019 | -0,179 -0,040 | -0,649 -0,155
Gradnero [%] | 0,074 0,027 | -0,146 -0,058 | -0,627 0,270
Gradp.st [%] -0,027 -0,011 | -0,116 -0,035 | -0,254 -0,092
tsimulacao [70] -18,7 -67,2 -934

solar é subestimada em pouco mais de 0,01, ao mesmo tempo que os
fluxos convectivos podem ser subestimados em cerca de 4 %. Vistoisso,
buscando-se a manuten¢do da qualidade dos resultados numéricos,
mas, também, obter uma redugdo no tempo de simulacéo, deliberou-se
pelo valor de 5 volumes por milimetro para as simula¢des posteriores.

Analogamente, analisou-se a discretizacdo no eixo y usando os
mesmos valores examinados para a discretiza¢do no eixo x. O resumo
dos resultados dos casos simulados é exposto na tabela .5

Tabela 4.5: Anélise de erros numéricos advindos da discretizacdo da malha no

eixo y.
10 5 2

Parametro min max | min maix | min max
Tsm,agm [K] | -0,038 0,003 | -0,074 0,005 | -0,183 0,012
n [-] -0,004 0,000 | -0,007 0,000 | -0,017 0,001
eonv,sup [%] 0,634 1,045 | 1,332 2,183 | 3,364 5,467
Geonv,inf [%] | 0,072 1,352 | 3,963 3,963 | 0,865 11,993
Grad,inf [%] 0,040 0,228 | 0,160 0,667 | 0,519 1,998
Grad nero [ %] 0,015 0,027 | 0,065 0,171 | 0,225 0,727
Gradpst [%] | 0,100 0341 | 0215 0589 | 0526 1,275
tsimulacao 1%0] -48,1 -82,3 -93,0

Apesar de efeitos mais suaves nos fluxos radiativos, percebe-se

que a discretizagdo no eixo y é mais impactante nos fluxos convectivos,
uma vez que é no eixo y que se encontram os fortes gradientes intrasé-
lido. Sendo assim, uma discretizagdo grosseira de malha nesta direcdo
pode, normalmente, acarretar uma superestimativa de até 12 % nos
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fluxos convectivos e que, ao final, impactam negativamente a eficién-
cia em quase 0,02. Prezando pela manuten¢do de um patamar minimo
de qualidade, balanceado com o tempo de simulacdo, optou-se pela
discretizagdo de 5 volumes por milimetro para o eixo y.

Por fim, avaliou-se o quarto, e tltimo, parametro: discretizacdo
no eixo z. Foram estudados os valores de 25, 10 e 5 volumes por metro.
A compilagio destes resultados pode ser vista na tabela [£.6}

Tabela 4.6: Andlise de erros numéricos advindos da discretizacdo da malha no
eixo z.

25 10 5
Parametro " min max | min  max | min  max
Tsaiagua [K] | -0,001 0,001 | -0,004 0,004 | -0,017 0,009
n -] 0,000 0,000 | 0,000 0,000 | -0,002 0,001
eonv,sup [%] | -0,021 0,004 | -0,158 0,018 | -0,584 0,042
Geonvinf [%] | -0,270 0,071 | 0,183 0,183 | -2,037 0,105
Grad,inf [%] -0,005 0,029 | -0,028 0,109 | -0,098 0,228
Gradnero [%] | 0,001 0,003 | -0,007 0,011 | -0,028 0,024
Gradpst [70] | -0,002 0,003 | -0,015 0,010 | -0,056 0,024
tsimulacao [70] -42,2 71,2 -84,2

Observa-se, evidentemente, que os indicadores sdo, de certa forma,
insensiveis. A maior variagdo da eficiéncia, mesmo para o caso menos
exigente, foi uma subestimativa em 0,002. As perdas de calor também
estiveram nesta linha, onde somente a perda por convecgdo na super-
ficie inferior destoou levemente, atingindo um valor subestimado de
mais de 2 %. Considerando este panorama, escolheu-se o valor de 5 vo-
lumes por metro para o parametro de discretizagdo no eixo z, haja vista
a consideravel reducdo — de mais de 80 % — no tempo de simulacéo.

Resumindo, levando em conta o discorrido nesta se¢ao, os valores
escolhidos para os parametros a serem utilizados para as simulag¢des
posteriores sio apresentados na tabela .7} juntamente com os valores
do caso base para fins de comparagao.

Deliberados os valores para os parametros, novamente, rodou-se
uma simulagdo a fim de comparar os efeitos conjuntos da varia¢do de
todos os pardmetros frente aos indicadores analisados. O resumo dos
resultados pode ser visto na tabela Observados os dados, vé-se que
a temperatura da dgua é subestimada em, no maximo, cercade 0,1K, o
que pode significar uma redugdo de até pouco mais de 0,01 na eficiéncia
do coletor. Adicionalmente, as perdas de calor situam-se entre uma
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Tabela 4.7: Comparacédo de parametros entre o caso base e o caso aprimorado.

Parametro Unidade Base | Aprimorado
Critério de Convergéncia K 1E-6 1E-3
Discretiza¢do no eixo x Volumes/mm | 20 5
Discretizagdo no eixo y Volumes/mm | 20 5
Discretizagdo no eixo z Volumes/m 50 5

superestimativa de 2,9 % e uma subestimativa de 1,8 %. Em resumo,
as perdas em qualidade de simulagdo sdo pequenas, principalmente,
levando em consideragdo a enorme redugdo no tempo de simulagéo,
de 140.495 s para 483 s (ou de 39,0 h para 0,13 h).

Tabela 4.8: Erros numéricos para o caso aprimorado.

Caso Otimizado

Parametro min max
Tsui,tzgua [K] -0,114 -0,034
1l -0,011  -0,004
q.conv,sup [0/0] '0,405 1,307
‘7conv,inf [0/0] '1,796 2,896
qmd,inf [%] 0,258 0,400
Qrad,nerv [(VO] '0,124 0,081
‘7md,p.st [%] 0,112 0,566
Esimulacao [0/0] 99,7
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5 Ensaio Experimental

Nos capitulos [3] e [ descreveu-se a elaboragdo da ferramenta de
simula¢do numérica para a avaliagdo do desempenho térmico do cole-
tor solar duopolimérico. Visando endossar os resultados desta ferra-
menta, construiu-se um protétipo do coletor solalﬂ a fim de comparar
os resultados compilados em um ambiente numérico com os obtidos
experimentalmente.

Neste capitulo, serdo descritos o protétipo construido, os equipa-
mentos utilizados no ensaio experimental, os tratamentos realizados
nos dados adquiridos e o modelo de regressdo utilizado para a obten-
¢do da curva de desempenho do coletor solar.

51 Protétipo

O protétipo construido consistiu, basicamente, em uma placa de
polietileno preto de ultra-alto peso molecular (UHMW-PE) e uma placa
de policarbonato (PC), ambas de comprimento de 1.200 mm e largura
de 1.020 mm, sendo que a placa de UHMW-PE tem uma espessura de
25mm e a de PC, 5 mm.

Usinou-se (por fresamento) a placa de UHMW-PE a fim de obter
os canais por onde a dgua flui — em ntimero, 30 - assim como os cabe-
cotes inferior e superior, responsaveis por distribuir o fluxo de dgua
que entra e recolher o que sai. A comunicagdo dos cabegotes com a
tubulagdo da bancada foi posicionada diagonalmente (também cha-
mado de fluxo em Z), a fim de obter uma melhor distribui¢do do fluxo
da agua, além de confeccionar os mesmos com um grande volume
em relacdo ao volume dos canais para, da mesma forma, assegurar a
homogeneidade do fluxo de d4gua nos canais.

As dimensoes arbitradas para os canais foram de 1.000 mm para o
comprimento, 25 mm para a largura e 5 mm para a altura. Estas foram

IReforca-se o agradecimento a Irmaos Fischer S.A. pelo fornecimento dos polimeros
e dos servigos de usinagem, fundamentais para a construgio do protétipo.
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baseadas na drea total de coletores solares convencionais, a0 mesmo
tempo em que buscou-se reduzir a altura do mesmo, isto é, fazé-lo
mais fino. Para separar cada canal, julgou-se suficiente uma parede de
espessura de 5 mm (doravante especificada como nervura).

Para que as placas fossem unidas, optou-se pela maneira mais ele-
mentar: parafusos. Neste sentido, usinaram-se furos tanto na placa de
UHMW-PE como na de PC. Os furos (passantes) da placa de PC foram
usinados para ndo ter contato com a rosca do parafuso, ao passo que
os furos (ndo passantes) da placa de UHMW-PE foram usinados na
dimens&o sugerida por tabelas especificas para que a rosca fosse feita
pelo proprio parafuso (ABNT] (2005a) e [ABNT] 2005b)). Haja vista o
espaco ocupado pelo sistema de fixagdo (parafusos), as nervuras pro-
jetadas para acomodar este foram fabricadas com uma largura maior
que as nervuras convencionais (10 mm versus 5 mm), usadas somente
para separacdo dos fluxos de dgua dos canais adjacentes. Optou-se
por uma uma fileira com sistema de fixagdo a cada 5 canais, sendo que
cada fileira é composta de 40 parafusos M4 equidistantes.

Os parafusos supracitados encarregam-se de unir as placas em sua
drea central. J& para as bordas, o mesmo sistema foi usado, contudo
com parafusos maiores, M5, e num total de 174 unidades. Ainda, para
se certificar da vedacgdo entre as placas nas dreas de borda, foi usinada
uma canaleta para a acomodac¢do de um o-ring; as dimensdes desta
foram obtidas em tabelas propicias (ISO| [2008).

Outros detalhes construtivos sdo: (i) uso de arruelas em todos
os parafusos, acomodando melhor as tensoes e evitando o desgaste
precoce do material, (ii) uso de silicone de alta temperatura (de cor
preta) nos parafusos centrais para, analogamente ao o-ring, garantir a
vedagdo completa.

O protétio ainda foi fixado em cima de uma telha metélica de duas
camadas, isto é: chapa metdlica, poliestireno expandido e chapa meta-
lica; simulando o coletor solar instalado no telhado de uma residéncia.

5.2 Equipamentos

A bancada utilizada para os ensaios experimentais desenvolvi-
dos neste trabalho é a disponivel no LEPTEN/LabSolar (Laboratério
de Energia Solar), da Universidade Federal de Santa Catarina. Uma
imagem do protétipo do coletor solar duopolimérico sendo ensaiado
na mesma pode ser vista na figura[p.1}

A bancada em questdo é em circuito fechado, isto é, ndo ha fluido
entrando ou saindo do sistema, este é todo recirculado. Logo apéds a
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Figura 5.1: Protétipo do coletor solar duopolimérico durante o ensaio experi-
mental na bancada do LEPTEN/LabSolar.

saida do coletor solar, a 4gua adentra uma bomba hidraulica, que é
a responsavel pela circulagdo do fluido. Apds ser bombeada, a dgua
pode ser resfriada através de um trocador calor, cujo fluido frio é produ-
zido por um chiller. Neste ponto, objetiva-se atingir uma temperatura
tdo préxima quanto, mas ainda inferior, a temperatura configurada
(pelo usudrio) como sendo a de entrada. Depois desta etapa, mede-se
a temperatura da dgua e através de aquecedores de passagem (resis-
téncias elétricas) realiza-se um ajuste fino em sua temperatura para,
entdo, esta ser encaminhada a um reservatorio térmico, chamado de
reservatério de homogeinizagdo. Este tem a funcdo de garantir a esta-
bilidade da temperatura durante a realizacdo do ensaio. Apds deixar
o reservatério, a dgua flui para o coletor solar e, pouco antes de aden-
trar o mesmo, mede-se a sua temperatura, definindo a temperatura de
entrada para andlises posteriores. Em seguida, ao passo que a dgua
percorre os canais do coletor e é aquecida, as grandezas meteoroldgicas
sdo medidas, quais sejam: irradidncia solar global no plano do coletor,
irradiancia solar difusa no plano do coletor, temperatura e umidade re-
lativa do ambiente, e velocidade do vento. Por fim, ao deixar o coletor
solar, afere-se novamente a temperatura da 4gua, a fim de estabelecer a
temperatura de saida. Em resumo, por meio das varidveis medidas, é
possivel avaliar o incremento de temperatura da 4gua proporcionado



74 5 Ensaio Experimental

pelo coletor solar, dadas as condi¢des de operagdo e meteoroldgicas.
Um esquema da bancada descrita pode ser visto na figura[5.2}

5.3 Procedimentos de ensaio

Conforme indicado pela [ABNT](2009), existem dois procedimen-
tos de ensaio para coletores solares: em regime permanente (steady-
state) e em regime quase-dindmico (quasi-dynamic) — ou condigdes
quase-dinamicas. Os dois ensaios possuem respaldo normativo, téc-
nico e académico; é possivel encontrar na literatura trabalhos que
fazem a comparagdo dos parametros de desempenho obtidos para um
mesmo coletor solar através dos dois procedimentos, como, por exem-
plo, o trabalho de[Fischer ef al] (2004).

O procedimento de ensaio em regime permanente consiste, natu-
ralmente, em obter condi¢des de regime permanente expondo o coletor
as condigdes meteoroldgicas. Para que a condicdo de regime perma-
nente seja atingida, condi¢des meteorolégicas bastantes especificas tem
de ser atendidas, tanto de valores em si, como de variagdo das mesmas.
Ja o procedimento de ensaio em regime quase-dinadmico avalia o cole-
tor solar em condi¢des meteoroldgicas muito mais variadas, posto que
as condigdes meteoroldgicas em que este pode ser estudado sdo muito
mais abrangentes que o procedimento em regime permanente. Serd
explanado adiante que para que isto seja possivel, as equacdes utiliza-
das para caracterizar o desempenho do coletor solar sio modificadas.
Sumarizando o exposto neste pardgrafo, as restricdes para ambos os
procedimentos podem ser vistas na tabela 5.1

Tabela 5.1: Restrigdes de condi¢des de operagdo para os procedimentos de

ensaio.
Permanente Quase-Dindmico
Pardmetro | Unidade [V3lor [ Desvio | Valor | Desvio
>300
G W/m? >700 +50 <1100 -
0 0 <20 - - -
fdif Y% <30 - - -
Tumb oC - +1 -
Uvento m/s 3+1 - - -
Tent,agua °C - +0,1 - +1
1 kg/s.m> | 0,02 +1% 0,02 +1%
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Figura 5.2: Esquema da bancada do LEPTEN/LabSolar utilizada para os en-

saios experimentais do protétipo do coletor solar duopolimérico.
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E consenso geral que o procedimento de ensaio quase-dindmico
possibilita a caracteriza¢do mais detalhada do coletor solar, além de ser
mais flexivel para com condi¢des exégenas ao ensaio (1é-se condigdes
meteoroldgicas). Sendo assim, aderindo-se ao procedimento de ensaio
quase-dinamico permite aos interessados que se obtenha uma carac-
terizagdo do desempenho térmico de coletores solares em um periodo
mais curto, haja vista que a influéncia das condi¢des meteoroldgicas
é consideravelmente reduzida. Ainda, a adogdo deste procedimento
permite um maior aproveitamento de uma mesma bancada. Enfim,
dadas todas estas consideragdes, optou-se pelo uso do procedimento
de ensaio em regime quase-dinamico.

Os ensaios foram conduzidos desde o més de julho até o més de
dezembro do ano de 2012. Antes do inicio efetivo dos ensaios, tem-se
uma fase de pré-acondicionamento do coletor solar (e até, da bancada).
Para isto, todos os equipamentos da bancada foram devidamente li-
gados e configurou-se uma temperatura de entrada. Buscando evitar
quaisquer implica¢es errdneas, oriundas do inicio da atuagdo dos
controladores das varidveis de interesse, deixou-se a bancada funci-
onar ininterruptamente durante, pelo menos, 12h antes do inicio da
aquisicao dos dados a serem utilizados.

Nesta fase, a inica consideracao a ser levada em conta, observada
anorma técnica[ABNT]([2009), é o tempo de intervalo entre as aquisicoes
de dados, ou o tempo de amostragem. Segundo a norma, este intervalo
deve estar entre 1s e 65; no ensaio realizado deliberou-se pelo tempo
de amostragem de 65s.

5.4 Tratamento dos dados

Tendo sido concluida a fase de realizacdo do ensaio experimen-
tal, todos os dados adquiridos devem ser devidamente tratados para
verificar a sua consisténcia, assim como a sua aplicabilidade nos pro-
cedimentos e modelos de regressao.

Primeiramente, sdo feitas médias de todos estes dados agrupando-
os em periodos de tempo definidos. Estes periodos podem ser de 5 min
a 10 min ; neste trabalho, optou-se pelo tempo de média
de 5min.

Ap6s o universo de dados crus (ou brutos) ter sido condensado
em dados ponderados, estes sdo submetidos a alguns filtros. Os dados
ponderados devem respeitar algumas restri¢des, cuja maior parte ja
foi exposta na tabela (i) irradiancia global superior a 300 W/m?,
mas inferior a 1100 W/m~, (ii) temperatura de entrada da dgua estavel
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em +1K, (iii) diferenca entre a temperatura de saida e a temperatura
de entrada da dgua superior a 1K, (iv) fluxo méssiccﬂ de 0,02 kg/(m2 s)
e estdvel em +1%, (v) velocidade do vento superior a 1m/s. Caso
qualquer uma desta restri¢des ndo seja satisfeita, o dado ponderado é
prontamente descartado.

Feito o tratamento de dados, os dados ponderados qualificados
sdo anotados para que os mesmos sejam utilizados, posteriomente,
na etapa de regressdo dos resultados. O Apéndice [E] apresenta um
resumo, de forma grafica, destes dados.

5.5 Regressao

A técnica de regressdo consiste em achar constantes de proporci-
onalidade entre uma gama de varidveis de entrada (independentes)
e uma varidvel de saida (dependente) especifica. No caso de coleto-
res solares, busca-se determinar a sua eficiéncia, que é definida como
a razdo entre o calor que é transferido a dgua (calor ttil) e o calor
disponivel, que é o irradiado na superficie do coletor, isto é,

util magua CPagua (Tsai,agua - Tent,agua)
T=5ca~ GA

(5.1)

onde g, € o calor 1til, rit5g,, é a vazdo madssica de dgua no coletor
solar, ¢yaguq € 0 calor especifico da dgua, Tsiaguq € a temperatura da
dgua na saida do coletor, Tentaguq € a temperatura da dgua na entrada
do coletor, G é a irradiancia global e A é a 4rea do coletor.

Sendo assim, abrangidos na[ABNT]([2009), existem alguns modelos
de regressao, cuja diferenga sdo as varidveis de entrada, uma vez que
a varidvel de saida de interesse sempre serd a eficiéncia do coletor.
Os dois modelos mais comuns sdo o de perda linear e o de perda
quadrética, os quais foram escolhidos para serem abordados neste
trabalho.

O modelo de perda linear tem as perdas de calor representadas
por um termo somente, cuja relacdo com a diferenca de temperaturas,

2A 4rea nesta unidade é referente a area do coletor solar, isto é, recomenda-se um
fluxo de 0,02 kg/s para cada m? de coletor solar 2009); por exemplo, para um
coletor solar de 1,5m?2, o fluxo recomendado é de 0,03 kg/s.
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como o préprio sugere, é linear. A sua forma mais geral é a que segue:

(Tref - Tumb)

=F - F
n r(ta) — FRUL C

(5.2)
onde Fg(ta) é o parametro que representa o calor passivel de ser ab-
sorvido pelo coletor solar, FrUj, é o pardmetro que indica as perdas de
calor lineares com a diferenca de temperatura e T,.s ¢ uma tempera-
tura de referéncia para as perdas de calor. Existem duas temperaturas
utilizadas como sendo a de referéncia para a caracterizagdo de coleto-
res solares: a temperatura de entrada da dgua e a temperatura média
do coletor; o valor da primeira é obvio, j4 o da segunda é um pouco
ambiguo a primeira vista. A temperatura média do coletor é, na reali-
dade, uma média entre a temperatura de entrada e de saida da dgua,
conforme a equagao A escolha da temperatura a ser utilizada
como sendo a de referéncia é uma arbitragem do interessado. Nao
havendo consenso geral entre a adocdo de uma ou outra, para esta
analise, deliberou-se pelo uso da temperatura média do coletor por
acreditar que esta melhor caracteriza os dois niveis energéticos em que
ha transferéncia de calor. Dito isto, inclui-se a dltima igualdade na

equacdo

Twm = % (Tsui,aglm + Tent,agua) = Tref (5.3)
Analogamente, o modelo de perda quadratica é o que tem as suas
perdas representadas por um termo cuja relagdo com a diferenca de
temperaturas é quadratica. Neste caso, a equagdo combina um termo
de relagdo linear juntamente com um termo de relagdo quadratica para
representar das perdas. Sua forma mais geral é a que segue

Tyer—T, Tyef — Tamp)*
( refG amb) _ FRUL,T( ref - amb) (5.4)

n = Fr(ta) — FrUL
onde FrUL T é o parametro que indica as perdas de calor referentes
a diferenca de temperatura quadratica. As mesmas explica¢des com
relacdo a temperatura de referéncia, T,.f, aplicam-se a esta equagéo.

As equagdes apresentadas —[5.2e[5.4]- tem como dados de entrada
somente a irradiancia global, as temperaturas da dgua (ou s6 a tempe-
ratura de entrada, conforme escolha da temperatura de referéncia) e a
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temperatura do ambiente. Entretanto, concorda-se que tratar as radia-
¢Oes direta e difusa da mesma maneira pode levar a erros na avaliagdo
da eficiéncia de um coletor solar, principalmente quando a fragdo de
radiagdo difusa é elevada. Desta maneira, uma opgdo € a insercao de
coeficientes de corregao no parametro Fr (ta), a fim de adequé-lo para
a radiagdo direta ou difusa, isto €,

Fr(ta) = Fr(ta) Kb(G)% + Fr(ta) Kd% (5.5)

onde K;(0) é a correcao para a radia¢do direta — sendo esta, ainda, uma
fun¢do do angulo de incidéncia — e K; é a corre¢do para a radiagdo
difusa. Nota-se que, ao passo que separou-se as componentes da
radiagdo solar, faz-se necessario a ponderacgdo da participacdo destas,
motivo pelo qual constam as razdes G;/G e G;/G.

Como dito, K} é uma funcido do angulo de incidéncia. Uma ex-

pressdo geral sugerida para esta dependéncia é 2009):

Ky(0) = 1 — by (c0159 - 1) (5.6)

No entanto, esta expressdo foi construida baseada em coletores de
placa plana vidro-metalicos, fazendo com que sua aplicabilidade para
o coletor duopolimérico possa ser questiondvel. Por este motivo, ndo
determinou-se, 4 priori, uma expressdo para a dependéncia da corregdo
para a radiacdo direta com o angulo de incidéncia, mas arbitrou-se esse
valor como constante em algumas faixas discretas de valores de angulo
de incidéncia, conforme sugerido por [Perers| (1997).

Por fim, para que as equacdes apresentadas possam ser aplicadas
em um procedimento de ensaio em regime quase-dindmico, hd de se
incluir um termo para considerar os efeitos de condigdes transientes no
mesmo, caracterizando adequadamente os momentos em que o coletor
estd esquentando ou esfriando (normalmente, nas primeiras horas da
manha e dltimas horas da tarde, respectivamente). Para isto, inclui-se
um termo com a derivada da temperatura de referéncia no tempo, e
cuja constante de proporcionalidade é chamada de capacitancia tér-
mica efetiva, (mC).. Este termo, em linhas gerais, corrige a eficiéncia
instantanea do coletor, ao passo que, por exemplo, nas primeiras ho-
ras da manh3, a energia solar coletada ndo é somente utilizada para
esquentar a 4gua, mas também para esquentar o préprio coletor solar,
fazendo com que a eficiéncia instantanea do coletor seja subestimada;
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o contrario é observado nas tltimas horas da tarde.
Sumarizando o exposto, as formas finais das equagoes [5.2] e
sdo, respectivamente:

G G Ty —T,
N =Fr(ta) Ky(6) & + Fr(ta) Ky 5 ~ FRUL%
(5.7)
_ (mC). dT,,
G dt
e
G G Tw—T
N =Fr(ta) Ky(6) & + Fr(ta) Ky 5 ~ FRULM
(T = Tamp)*  (mC)e dTyy (5.8)

— Frlr —— G a

Apresentadas as equagdes a serem utilizadas, deve-se empregar
um método de regressido para que os coeficientes sejam inferidos. Pri-
meiramente, percebe-se que um método de regressao linear pode ser
empregado, visto que as equagdes apresentadas podem ser represen-
tadas da seguinte maneira

y=f(x) =Xa=ay+a1x; +axx +a3x3 ... (5.9)

onde y é o vetor com os valores da variavel de saida, o vetor a contém
os parametros de desempenho do coletor (objeto da regressdo) e a
matriz X contém os dados de entrada da regressdo, que sdo as varidveis
independentes das equagdes apresentadas.

Para estimar os parametros do coletor, o método mais habitual é
o método dos minimos quadradosﬁ em que minimiza-se a soma do
quadrado dos erros para alcancar a melhor combinagdo de parame-
tros. O erro é definido como a diferenca entre o valor da variavel de
saida medido, ou o vetor y, subtraido do valor da varidvel de saida
obtido pelas varidveis de entrada e os parametros da regressdo, ou

a multiplicagdo da matriz X pelo vetor a. Segundo
(2003), este problema pode ser solucionado matricialmente,

SEm inglés, least square method.
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resolvendo a expressdo

a= XX "Xy (5.10)

A simplicidade do método dos minimos quadrados é contrabalan-
ceada por suas consideragdes conceituais, entre as quais, que todos os
dados medidos e, por conseguinte, seus pontos, possuem o mesmo ni-
vel de incerteza. J4 que isto, na realidade, ndo ocorre, este método pode
tratar de maneira errada alguns pontos que tem um comportamento
que se desvia da média de incerteza do grupo de dados. [Mathiou
[[akis ef al] (T999) e [Kratzenberg ef al] (2006) abordam este assunto e
sugerem a utilizagdo do método dos minimos quadrados ponderadosﬁ
para minimizar o problema em questdo. Este método inclui, em cada
dado, a sua incerteza prépria, que é a jungdo de incertezas do tipo A,
advindas de erros aleatérios inerentes a medi¢do de uma variavel, e do
tipo B, cuja fonte é a precisdo do equipamento de medigédﬂ Com isto,
cada dado é ponderado por sua incerteza (por isto o nome do método),
fazendo com que dados com menor incerteza tenham mais relevancia
perante a regressdo que os dados com maior incerteza. Estes efeitos
sdo adicionados na avaliagdo dos pardmetros por meio da inclusdo de
uma matriz contendo os dados de incerteza; esta é chamada de ma-
triz de ponderagéo, W. Sendo assim, a equagéo [5.10| modifica-se para
(MONTGOMERY, RUNGER] 2003)

a= XWX 'XWy (5.11)

Tendo em vista os beneficios da utilizagio do método de mini-
mos quadrados ponderados para a regressdo dos dados de ensaio
experimental, optou-se pelo mesmo para obtengdo dos parametros de
desempenho do coletor solar.

5.6 Resultados

Finalmente, apés os dados terem sido tratados e, com estes, reali-
zada a regressdo — procedimentos abordados nas tltimas duas se¢des
— obtém-se os paradmetros do coletor solar, os quais podem ser vistos

“Em inglés, weighted least square method.

5A maneira de célculo das incertezas nio serd abordada neste texto, mas pode ser
estudada através dos trabalhos, ja citados, de[Mathioulakis et al|(1999) e|Kratzenberg ef|

008, atem de[Mefologs] G008
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na tabela 5.2} tanto para o modelo de perda linear como o de perda
quadraética.

Tabela 5.2: Parametros de desempenho térmico obtidos experimentalmente.

Modelo
Parametro Unidade Tjinear Quadratico
FR (ta) Kp(0)o-150 - 0,830 0,814
Fr () Kyp(0)150_300 - 0,834 0,818
Fr (tar) Kp(0)300—450 - 0,839 0,813
Fr (tar) Ky(0)a50—600 - 0,842 0,806
Fr (tar) Ky(0)s00—750 - 0,891 0,840
Fr (ta) K4 - 0,970 0,907
FrUL W/m?K | 2437 19,52
FrUpr W/m?.K? - 0,232
(mC)e J/m*K | 37.033,7 | 36.388,7

Os 5 primeiros parametros, todos Fr (ta) K;(6) com um subscrito,
indicam a quantidade de energia oriunda de radiacdo direta e que é ab-
sorvida pela 4gua, dado o angulo de incidéncia. Conforme comentado
anteriormente, é sugestdo de (1997) a divisao do parametro de
corre¢do para radiagdo direta em faixas de dngulo de incidéncia; neste
caso, optou-se por dividir em faixas de 15°. Pode ser visto que ndo
ha um parametro para a faixa de 75° a 90°, isto se da pela auséncia
de dados qualificados (ap6s o devido tratamento) com estes valores.
De qualquer maneira, o aproveitamento de radiacdo direta situa-se
na casa dos 80 % para adngulos de incidéncia de até 60° para o mo-
delo de perda quadrética, ao passo que esses valores sdo um pouco
maiores para o modelo de perda linear. Isto se dd, como sera visto,
pela superestimativa do parametro de perda de calor, fazendo com
que, igualmente, o parametro de ganho de calor tenha que ser supe-
restimado; isto é uma limitacdo deste modelo, ndo havendo formas
de mitigar os efeitos observados. Apesar das discrepancias entre os
modelos, é visivel o aumento do pardmetro de ganho de calor por radi-
acdo direta para grandes angulos de incidéncia. Este comportamento
bastante contra-intuitivo é conhecido para coletores sem cobertura e
que, normalmente, sdo poliméricos. (T997) mostra um grafico
com os fatores de corre¢do para radia¢do direta em funcdo do angulo
de incidéncia para variadas configuragdes de coletor solar em que esta
explicito este tipo de comportamento; o grafico em questdo é replicado
na figura Sendo assim, apesar de excéntrico, o comportamento é,
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de certa forma, esperado.
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Figura 5.3: Fatores de corre¢do, Kj, em func¢do do angulo de incidéncia para

varias configuracdes de coletor solar. Adaptado de[Perers| (I997).

O parametro seguinte, Fr (ta) K, é analogo ao parametro abor-
dado no pardgrafo acima, mas para a radiacdo difusa. Vé-se que, para
ambas as equagdes, a absorcdo de radiagdo difusa é maior que para
a radiagdo direta, principalmente quando em pequenos angulos de
incidéncia. Este comportamento é explicado pelos valores crescentes
do parametro Fr (ta) Ky(0) com o aumento do adngulo de incidéncia,
ja que, conforme [Duffie e Beckman| 2013), a radiacdo difusa tem um
angulo de incidéncia equivalente de, aproximadamente, 60°. De qual-
quer forma, é digno de nota que, devido as pressdes hidrostéticas, a
cobertura de PC sofreu um leve abaulamento na regido entre cada par
de sistemas de fixagdo; mesmo que esta deformacdo ndo tenha sido
muito pronunciada, a mesma pode ter contribuido para estes resulta-
dos.

Os proximo parametros, FrU;, e FrUp,r, contrariamente aos ja
comentados, tratam da perda de calor. FrU}, é o parametro que repre-
senta as perdas de calor de um coletor solar relacionadas linearmente
com a diferenca entre a temperatura de referéncia e a temperatura do
ambiente, ao passo que FrU, 1 é relacionado de forma quadratica. Evi-
dentemente, s6 é possivel a comparacdo dos valores de FrU;, entre os
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modelos linear e quadrético, ja que, no primeiro, ndo existe o termo
que inclui FrUj, 1. Vé-se que hd uma diferenca consideravel entre os
valores, contudo, isto é esperado, haja vista que, pela falta de flexi-
bilidade, o modelo linear acaba por superestimar o seu parametro de
perda de calor a fim de adequar-se a todo a faixa de operagdo. Desta
maneira, a forma mais intuitiva de verificar estas discrepancias é de
forma gréfica, observando a figura[5.4}

Por fim, o tltimo parametro representa a inércia térmica do coletor
solar, termo presente somente no procedimento de ensaio em regime
quase-dinamico, e que, verdadeiramente, é o que permite que o coletor
solar possa ser testado em tais condi¢des. Este termo, normalmente,
ndo é bastante discutido em andlises de desempenho térmico, sendo
assim, limita-se dizer que hd uma boa concordancia no mesmo entre
os modelos linear e quadratico.

Utilizando-se dos pardmetros obtidos pela regressdo, pode-se tra-
¢ar a curva normalizada de desempenho, conforme explica
@; para isto, utilizam-se os dados de entrada descritos na tabela
Este procedimento é realizado para que a curva de desempenho
obtida no procedimento de ensaio em regime quase-dindmico possa
ser comparada, de forma justa, & obtida em regime permanente. O
resultado, de forma gréfica, pode ser visualizado na figura@

Tabela 5.3: Dados de entrada para a curva normalizada de desempenho.

Dado de Entrada | Unidade | Valor
G W/m? 1000

f4i 1 % 15

0 ° 15

dT/dt K/s 0

Deve-se ter em mente que os resultados apresentados até o mo-
mento sdo fruto de média de valores, o que define os resultados como
P50, isto é, estes sdo os valores mais provaveis de cada varidvel, con-
tudo, ha uma probabilidade de 50 % destes valores serem maiores (ou
menores) que os apresentados.

Buscando mais respaldo nos resultados apresentados, fez-se uma
andlise estatistica dos mesmos para um intervalo de confianca de 95 %,
em outras palavras, hd uma probabilidade de somente 5 % de os valores
apresentados ndo condizerem com a realidade.

Para isto, o intervalo de confian¢a de um parametro de regressao
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-
‘—Quadra’tico Linear + Dados Experimentais

‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ) ‘
OO 0,005 0,01 0,015 0,02 0,025 0,03 0,035 0,04
ATIG [K.m?W]

Figura 5.4: Curvas de desempenho térmico para os modelos linear e quadra-
ticos obtidas experimentalmente.

¢ dado por (MONTGOMERY; RUNGER] P003):

ICa]-,l—a =aj = typnyp 1/62(:/‘]' (5.12)

onde IC,Z],J_D( ¢ o intervalo de confianca do pardmentro 4; com uma
probabilidade de 1-a, ty2,-p € 0 coeficiente de Student para uma
probabilidade de a/2 dado os graus de liberdade n—p — onde n é o
nimero de pontos utilizados na regressdo e p é o niimero de parametros
da regressdo — e 6% é a variancia do erro, computada pela equagio:

SSE _y'y-aXy

5 = = 5.13
n—p "=p (5.13)

e Cjj é o elemento jj da matriz C, calculada pela expressao:
C=XXx"! (5.14)

Analogamente, para a resposta média — neste caso, a eficiéncia do
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coletor solar — o intervalo de confianga é inferido pela férmula:

ICyxp)1-a = 1N(X0) * taj2u—p 4/0%x0" (X" X)"1x0 (5.15)

onde x¢ é um vetor que define o ponto a ser analisado, isto é, os dados
de entrada para o mesmo.

Dito isto, as tabelas [5.4] e 5.5 apresentam os valores para os pa-
ramétros com seus intervalos de confianca para os modelos linear e
quadratico, respectivamente, assim como as figuras 5.5 e[5.6 mostram
as curvas de desempenho normalizadas com seus intervalos de confi-
anca.

Tabela 5.4: Parametros de desempenho térmico obtidos experimentalmente
para o modelo linear com intervalo de confianga de 95%.

Valor

Parametro Unidade "Minimo | Médio | Maximo
Fr (ta) Kp(0)go-150 - 0,778 0,830 0,881
FR (TO() (9)150 300 - 0,784 0,834 0,885
FR (Ta) Kh(9)300—45" - 0,779 0,839 0,899
FR (TO[) Kh(e)450—600 - 0,775 0,842 0,910
Fr (Ta) Kb(6)600_75o - 0,780 0,891 1,002
Fr (ta) K, - 0,871 0,970 1,068
FrUL W/m2K | 2157 24,37 27,18
(mC). J/m2K | 31.279,2 | 37.033,7 | 42.7882

5.7 Comparac¢do com o modelo numérico

Diferentemente do ambiente experimental, no ambiente computa-
cional é extremamente facil manter constantes as condi¢Ges de ensaio
de um coletor solar. Sendo assim, ndo ha motivo aparente para a ado-
¢do do regime quase-dindmico num ambiente computacional, além
de que, caso este fosse adotado, a simulacdo numérica tornar-se-ia
mais complexa, j4 que envolveria a resolucdo de termos transientes.
Em suma, a curva de desempenho numérica é obtida simulando um
ensaio em regime permanente.

Posto isso, os dados apresentados no Apéndice [D| foram os uti-
lizados para simular as véarias condi¢gdes de operagdo de um coletor
solar. Uma vez obtidos todos os pontos, faz-se uma regressao nestes
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Tabela 5.5: Parametros de desempenho térmico obtidos experimentalmente
para o modelo quadratico com intervalo de confianga de 95%.

A . Valor
Parametro Unidade "Minimo | Médio | Maximo

FR (TOC) Kb(9)00_150 - 0,755 0,814 0,874
Fr (ta) Ky(6)150_300 - 0,758 0,818 0,879
FR (ta) Ky(0)300-450 - 0,733 0,813 0,892
Fr (ta) Ky(6)450—600 - 0,705 0,806 0,907
FR (ta) Ky(0)s00—750 - 0,680 0,840 1,001
Fr (ta) K, - 0,725 0,907 1,089
Fr UL W/mZ.K 7,69 19,52 31,34
FrULT W/mZKZ | -0,344 0,232 0,807
(mC), J/m*K | 31.279,2 | 36.388,7 | 42.788,2

1

0.9%

0,8p

0,7f

0,6

Zos
f=u

0,4+

0,31

0,2+

0,1F

00 0,605 0,61 0,615 0,62 0,625 0,63 0,635 0,04

AT/G [K.m?W]

Figura 5.5: Curva de desempenho térmico obtida experimentalmente para o
modelo linear (em vermelho) com intervalo de confianga de 95%
(em verde).
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O0 0,005 0,01 0,015 0,02 0,025 0,03 0,035 0,04
ATIG [K.m?W]

Figura 5.6: Curva de desempenho térmico obtida experimentalmente para o
modelo quadratico (em vermelho) com intervalo de confianca de
95% (em verde).

para a obtengdo dos parametros do coletor. Destaca-se que, para este
caso, usou-se o método de regressdo dos minimos quadrados (nao-
ponderados), uma vez que, em principio, a incerteza de cada ponto é
a mesma.

Por se tratar de um ensaio em regime permanente, a equacéo de
caracterizacdo de desempenho ndo contém o termo transiente. Sendo
assim, a equacao para o modelo linear é a que segue:

(Tm - Tamb)

n= Fr (TO()K;,% + Fr (Ta)Kd% — FrU G (5.16)
e para o modelo quadrético é a expressao seguinte:
Twm—T,
n =Fr (T(X) Kb@ + Fr (TO() Kd@ - FrUp (m—amb)
G G G
” (5.17)
(T = Tamp)
— FrULT -G

O resumo dos pardmetros obtidos numericamente pode ser visto
na tabela[5.6)e, de forma grifica, as curvas de desempenho normaliza-
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das sdo mostradas na figura[5.7} juntamente com os dados de entrada.

Tabela 5.6: Parametros de desempenho térmico obtidos numericamente.

Modelo
Parametro | Unidade [Tinear Quadratico
Fr(ta)K, - 0,871 0,868
Fr(ta)K; - 0,394 0,357
FrU; W/m?K | 21,31 19,81
FrUp T W/m? K2 - 0,042

[— Quadratico Linear + Dados Numéricos
0,9r i

0,71 PN ]

4

L L L L L L I
0 0,005 0,01 0,015 0,02 0,025 0,03 0,035 0,04
ATIG [K.m2W]

Figura 5.7: Curvas de desempenho térmico obtidas numericamente para os
modelos linear e quadratico.

Para facilitar a comparagédo dos resultados das curvas de desempe-
nho obtidas numérica e experimentalmente, é possivel ver, nas figuras
b.§lep.9 as curvas de desempenho obtidas numericamente para os mo-
delos linear e quadrético, juntamente com os respectivos limites para
um intervalo de confianga de 95 % da curva obtida experimentalmente.

Salvo o inicio da curva de desempenho do modelo linear, as cur-
vas de desempenho obtidas numericamente permanecem na regido
contemplada pelos limites do intervalo de confianca de 95% dos re-
sultados experimentais em toda a faixa de condigdes de operacdo. E
interessante notar que, para ambos os modelos, o pardmetro de ga-
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——Numérico Experimental (IC=95%) \

0 0,005 0,01 0,015 0,02 0,025 0,03 0,035 0,04
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Figura 5.8: Curva de desempenho térmico obtida numericamente (em verme-
lho), juntamente com os limites do intervalo de confianca de 95%
da obtida experimentalmente (em verde), para o modelo linear.

1 T

T T T
—— Numérico Experimental (IC=95%)
0,9r 4

0,8 ]

01t 1

0O 0,005 0,01 0,015 0,02 0,025 0,03 0,035 0,04
ATIG [K.m?W]

Figura 5.9: Curva de desempenho térmico obtida numericamente (em verme-
lho), juntamente com os limites do intervalo de confianca de 95% da
obtida experimentalmente (em verde), para o modelo quadratico.
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nho de calor esteve muito préximo do limite inferior do intervalo de
confianga, evidenciando o conservadorismo na adog¢do do modelo de
transmissividade da d4gua, assim como na correlagdo do coeficiente de
transferéncia de calor por convecgdo do vento. Contudo, conforme as
temperaturas de operagdo crescem (AT/G maior), as curvas de desem-
penho aproximam-se do limite superior do intervalo de confianga, o
que signica dizer que o(s) pardmetro(s) de perda de calor estdo sendo
subestimados. Isto pode se dar por alguns motivos: (i) a transferéncia
de calor por convecgdo na superficie inferior ndo acontece exclusiva-
mente por convecgdo natural, (ii) o uso da temperatura ambiente para
caracterizar a transferéncia de calor por radiagdo na superficie infe-
rior pode nédo ser adequado, (iii) as perdas por radiagdo no polimero
semitransparente ndo sdo suficientemente bem representadas e (iv) o
conservadorismo na escolha da correlagdo do coeficiente de transfe-
réncia de calor por convecgdo com a dgua.

Apesar das limita¢des supracitadas, os resultados obtidos nume-
ricamente sdo entendidos como bastante satisfatérios. Dito isto, o mo-
delo numérico construido neste trabalho é endossado e, deste ponto
em diante, considera-se este como validado experimentalmente para
as andlises posteriores.
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6 Anaélises de Sensibilidade

A andlise de sensibilidade é a forma mais usual de obter conheci-
mento sobre quais as principais varidveis que afetam um resultado.

O processo de concepgdo ou aprimoramento de qualquer produto
ou servi¢o deve, idealmente, conter uma etapa em que, deixando as
percepgoes intuitivas de lado, analisa-se de forma impessoal os gran-
des contribuidores para o sucesso de tal.

H4 algumas maneiras de fazer isto, no entanto, uma das mais ha-
bituais é conduzindo uma andlise de sensibilidade. Este tipo de analise
visa identificar — normalmente, isoladamente — o efeito da variacdo de
algum parametro no resultado global; por exemplo: a identificagdo
da importancia da temperatura em processos quimicos, ou mesmo o
efeito da taxa de fluxo mdssico em um processo de transferéncia de
calor. Quando ha a necessidade de se explorar o efeito combinado de
duas ou mais varidveis, deve-se buscar métodos mais sofisticados, tais
como os estatisticos.

Neste capitulo, serdo apresentados estudos visando identificar os
pardmetros construtivos criticos no desempenho do coletor solar duo-
polimérico. Identificados estes, sugere-se uma otimizagdo da configu-
ragdo de tal equipamento, e, assim, tem-se uma ideia do seu potencial.

6.1 Considerac¢des preliminares

Antes da anélise de sensibilidade dos parametros construtivos do
coletor solar duopolimérico, deve-se ter conhecimento do objeto de
estudo. Neste caso, este é o modelo de coletor solar apresentado até
o momento, cujas caracteristicas podem ser vistas no apéndice [D} as
quais sdo as mesmas utilizadas nos capitulos f]e[f] As informagdes
de geometria e de propriedades dos materiais, até o momento, foram
constantes na caracterizagdo do desempenho térmico de um coletor
solar, ao passo que as condi¢des de operagdo, evidentemente, foram
variadas para simular o comportamento do equipamento sob diferen-
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tes situagdes. Percebe-se que estas condi¢des de operacdo sdo divi-
didas em trés grandes grupos: irradiancia global igual a 1000 W/m?,
850 W/m?2 e 700 W/m2, em que, respectivamente, tém-se uma fracdo de
radiacgdo difusa com valores de 10 %, 20 % e 30 %. Em cada um destes
grupos, fixa-se uma temperatura do ambiente e varia-se a temperatura
de entrada da d4gua, fazendo com que as simula¢des em cada grupo de
irradidncia global possam varrer a faixa de operagdes do coletor solar.

Deste modo, primeiramente, para entender-se os mecanismos pre-
ponderantes de perda de calor, dividiram-se as perdas de calor tanto
por modo de transferéncia como por superficie e material onde o feno-
meno ocorre. Sendo assim, foram identificadas 6 divisdes, quais sejam:
convec¢do na superficie superior (qmnv,su,,), convecg¢ao na superficie in-
ferior (§conv,inf), radiacdo na superficie inferior (4,44,inf), radiagdo no
topo das nervuras ({44 nerv), radiacdo no polimero semitransparente
(Grad,p.st) € radiagdo na dgua (§rad,qua); @s mesmas ja utilizadas na ana-
lise de erros de origem numérica, no capitulo 4| e, para um melhor
entendimento, ilustradas na figura @ Naturalmente, a relevancia
destes modos de transferéncia de calor varia conforme os pardmetros
construtivos do coletor, assim como com as condi¢des de operagdo as
quais este esta sujeito. A tabela[6.T]sintetiza os dados obtidos com as
simulagdes supracitadas, mostrando a participa¢do minima e méxima
de cada modo de transferéncia de calor, perante a perda de calor total
do coletor solar, nas diferentes condi¢des de operagéo.

A A
qrad,nerv qrad,p.s( qrad,agua qconv,sup

\ A

7N

qconv,\nf

Figura 6.1: Ilustracdo dos modos de transferéncia de calor do coletor solar
duopolimérico.

Pode-se notar que, independente da irradiancia global e da fracado
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Tabela 6.1: Participacdo minima e maxima dos modos de transferéncia na
perda de calor total do coletor solar em diferentes condi¢des de

operagao.

G =1000W/m? | G =850W/m? | G = 700W/m?>
Pardmetro [ max min max min max
Geonosup 12,6% | 46,0% | 13,1% | 44,9% | 11,0% | 45,5%
Geomoin 15% | 82% | 1,8% | 82% | 1,9% | 84%
Gradin 22,5% | 37,1% | 22,8% | 36,9% | 22,7% | 38,8%
Grad iero 24% | 7.2% | 24% | 6,6% | 24% | 8,0%
Jrad,agua 0,4% 2,3% 0,1% 2,7% 0,0% 3,1%
Gradpst 19% | 42% | 19% | 42% | 18% | 40,0%

de radiacdo difusa, os modos de transferéncia de calor ocupam uma
faixa bem definida de participagdo; por exemplo, a perda por radia-
¢do no topo das nervuras, fqd ey, tem uma participacdo entre 2% e
8 %, independente das condigdes de operagdo. O intuito da tabela em
questdo é explicitar que, analisada qualquer uma das trés condi¢des
deirradiancia global, pode-se subentender que as outras duas também
foram. Este pressuposto serd aplicado no restante deste capitulo. Por-
tanto, doravante somente serdo mostradas informagdes para o caso de
irradiancia global igual a 1000 W/m?.

Outra contribuigdo da tabela é a de restringir o foco das andlises
nos modos de transferéncia de calor preponderantes. E facilmente
perceptivel que estes sdo: convecgdo na superficie superior, radiacdo
na superficie inferior e radiacdo no polimero semitransparente. Para
melhor entender como estes modos se comportam dada a condigdo
de operagdo, observa-se na figura[6.2]a evolucdo das participagdes de
cada um destes na perda de calor total do coletor solar. Esta figura é
bastante elucidativa, podendo-se perceber que em condic¢des de opera-
¢do de baixo AT/G, as perdas preponderantes sdo as perdas radiativas
pelo polimero semitransparente e pela superficie inferior, e, conforme
AT/G aumenta, a perda por convecgdo na superficie superior supera
esses dois modos de transferéncia de calor. Este comportamento re-
cebe contribui¢do do modelo de difusédo radiativa, tendo em vista que
atroca de calor radiativa intrasélido (polimero semitransparente) é tra-
tada similarmente a condug¢do. Neste sentido, o calor sendo retirado
por convecgdo na superficie superior pode ser trazido tanto por con-
dugdo como por difusdo radiativa, sendo que a parcela advinda por
difusao radiativa cresce com o cubo da temperatura (vide 3.64). Infe-
lizmente, esta é uma limitacdo da anélise e para a diferenciacdo destes
efeitos, seria necessario alguma implementagdo no algoritmo compu-
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tacional. De qualquer forma, estimando o valor da condutividade de
Rosseland para uma temperatura de 75 °C — um pouco mais alta que a
atingida nas simulagoes — chega-se ao valor de cerca de 0,011 W/(m K),
ao passo que a condutividade térmica do polimero semitransparente
é de 0,21 W/(m K); isto é, representa somente em torno de 5% da con-
dutividade térmica global, mesmo na situagdo mais favoravel.

- q ---q

rad,nerv

‘
—q, Y q

conv,sup conv,inf rad,inf rad,agua rad,p.st

0,5

—-_—
-
-

L L [ ‘ ‘
0 0,005 0,01 0,015 0,02 0,025 0,03 0,035 0,04
ATIG [K.m?/W]

Figura 6.2: Participagdo dos modos de transferéncia de calor na perda de calor
total do coletor solar.

E importante ressaltar que, apesar da participagdo de alguns mo-
dos de transferéncia de calor diminuirem com o aumento de AT/G,
o valor absoluto de nenhum destes é reduzido. O que acontece é o
crescimento mais pronunciado de alguns modos de transferéncia de
calor frente os outros.

Adicionalmente, é interessante perceber que os trés modos prin-
cipais de transferéncia de calor, quais sejam: conveccdo na superficie
superior, radiagdo na superficie inferior e radiagdo no polimero se-
mitransparente; somam entre 85% e 90% da perda de calor total.
Naturalmente, por ocorrer em uma area bastante pequena, a perda
de calor por radiagdo pelo topo das nervuras, torna-se insignificante;
no entanto, vé-se que as perdas por conveccdo na superficie inferior e
por radiagdo na dgua, num primeiro momento, podem ser relegadas a
segundo plano.
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Por fim, a primeira vista, é dificil deduzir um parametro constru-
tivo que, prontamente, caso alterado, reduza o efeito dos trés modos
preponderantes simultaneamente. Com este objetivo, conduz-se a
andlise de sensibilidade.

6.2 Dimensdes do canal

Os primeiros pardmetros construtivos a serem investigados sdo as
dimensdes do canal, quais sejam, a altura e a largura do mesmo.

Iniciando pela altura do canal, cujo valor referéncia é 5 mm, escolheu-
se variar esta de 1 mm até 10 mm. Desta forma, selecionou-se alguns
valores de altura intermedidrios aos limites estabelecidos e, para cada
um destes valores, simulou-se o ensaio de desempenho. As curvas de
desempenho destes casos podem ser vistas na figura

—H  =1—25—5-—75—10 mm‘

agua

N Hagua Iﬁ 1

0 0,005 0,01 0,015 0,02 0,025 0,03 0,035 0,04
ATIG [K.m2/W]

Figura 6.3: Efeito da altura do canal nas curvas de desempenho.

O aumento da dimens&o da altura do canal tem um impacto posi-
tivo nas curvas de desempenho do coletor solar. O principal motivo é
o aumento da absor¢do de radiacdo solar pela prépria d4gua, o que afeta
diretamente o termo da eficiéncia. Além disto, de forma mais discreta,
o coletor solar tem um acréscimo de drea que, mesmo ndo sendo na
disposicdo mais adequada, absorve calor adicional.
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Os valores dos parametros de desempenho para todos os casos
podem ser vistos na tabela[6.2} os quais confirmam o crescimento dos
paramentros de ganho de calor com o aumento da altura do canal. Os
parametros Fr (ta) Kp, e Fr (ta) K; sdo 7,3 % e 2,1 % maiores, respecti-
vamente, comparando-se a altura de 10 mm com o caso de referéncia.
Ao contrdrio dos parametros de ganho de calor, os parametros de
perda de calor sdo fracamente afetados, resumindo-se a uma diferenca
de menos de 5 %, mesmo comparando-se os casos extremos.

Tabela 6.2: Efeito da altura do canal nos pardmetros de desempenho.

Altura do Canal [mm]
Parametro 1 2,5 5 7,5 10
Fr(ta)K, | 0,809 | 0,830 | 0,860 | 0,895 | 0,923
Fr(ta)K; | 0,347 | 0,353 | 0,358 | 0,362 | 0,365
Fr UL 20,33 | 20,11 | 19,77 | 19,66 | 19,52
FrUrT 0,043 | 0,043 | 0,043 | 0,042 | 0,042

Deve-se ter ciéncia que um aumento indefinido da altura do canal,
dentro do modelo matematico estabelecido, coloca em cheque algumas
das hipéteses consideradas. Uma é a de escoamento plenamento de-
senvolvido, ja que com o aumento da altura do canal, hd uma redugdo
da velocidade média da dgua fluindo por este, e, por sua vez, pode
tornar a regido de entrada relevante. Ainda, a hip6tese de tratar a
dgua como um Unico volume finito poderia se tornar inconsistente
com grandes valores de altura do canal, observado que os gradien-
tes de temperatura na prépria camada de dgua e entre os polimeros
semitransparente e opaco em contato com esta poderiam causar ins-
tabilidades no escoamento. Cita-se isto para expor as limita¢des do
modelo matematico construido, assim como para explanar a opgdo de
restringir a faixa de variacdo da altura do canal.

A outra dimensdo a ser analisada é a largura do canal. Esta foi
analisada numa faixa de valores entre 5 e 100 mm, sendo que o valor
para o caso de referéncia é de 25 mm. As curvas de desempenho para
alguns casos situados na faixa citada podem ser vistas na figura[6.4]e
o0s parametros de desempenho destes sdo apresentados na tabela

Percebe-se que para pequenos valores de largura do canal — neste
caso, 5mm — a curva de desempenho é aprimorada, todavia, devido
ao acréscimo no ganho de calor e ndo por redugdo das perdas. Estes
efeitos podem ser notados observando o ponto onde as curvas de
desempenho interceptam o eixo das ordenadas e percebendo que as
curvas sdo, praticamente, paralelas.
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Figura 6.4: Efeito da largura do canal nas curvas de desempenho.

Tabela 6.3: Efeito da largura do canal nos parametros de desempenho.

Largura do Canal [mm]
Pardmetro 5 10 20 50 100
Ir (ta) K, | 0,967 | 0,909 | 0,871 | 0,846 | 0,843
Tr (ta)K; | 0,164 | 0,237 | 0,330 | 0,429 | 0,475
rUL 20,09 | 19,91 | 19,83 | 19,86 | 20,05
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O fendmeno mais importante com a reducédo da largura do canal
é o aumento do coeficiente de transferéncia de calor por conveccdo da
dgua. Isto significa que o calor absorvido pelas superficies do polimero
opaco tem mais facilidade de ser transferido para a d4gua, o que culmina
com o aumento da eficiéncia de absor¢do de calor pelo coletor solar.
Adicionalmente, desta maneira, mesmo com a baixa condutividade
térmica do polimero opaco, as nervuras dos canais passam a funcionar
como aletas, potencializando o ganho de calor da dgua.

No caso das perdas, a variacdo é pequena, como pode ser visto
pelos valores da tabela[6.3} Todavia, algumas observagdes sdo perti-
nentes. Quando a largura do canal é pequena, a superficie do topo das
nervuras passa a ser significativa perante a drea total, o que intensifica
o valor destas perdas, conforme mostra a figura De outro modo,
a redugdo da superficie de 4gua garante uma diminuigdo consideravel
das perdas por radiacdo deste meio.
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Figura 6.5: Perda de calor por radiagdo do topo das nervuras em fun¢do da
largura do canal.

Com o aumento da largura do canal, a perda pelo topo das nervu-
ras perde a sua relevancia, ao mesmo tempo que a perda por radiagdo
da dgua ganha corpo. Como a 4gua passa a ter uma maior superficie
para emanar radiagdo térmica, o polimero semitransparente também
acaba por emitir mais energia para o ambiente, fazendo com que as
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perdas por este modo tenham um pequeno acréscimo. De outro modo,
com a redugdo do coeficiente de convecgdo da dgua, a perda de calor
por convecgdo na superficie superior tem um leve decréscimo. As
outras perdas, convecgdo e radiagdo na superficie inferior, sdo pratica-
mente constantes.

Os cuidados com relagdo a hipétese de escoamento plenamento
desenvolvido, evidenciados quando analisada a variagdo a altura do
canal, sdo menos relevantes quando se varia a largura do mesmo. Uma
vez que o fluxo de 4gua é uma fungdo da area do coletor, ao aumentar
a largura do canal, aumenta-se o fluxo de dgua proporcionalmente.
Conforme mencionado anteriormente, as implicagdes de gradientes
térmicos sdo relevantes para a altura do canal, mas ndo o sdo para a
largura; inclusive, caso a largura seja aumentada indefinidamente, o
escoamento pode passar a ser tratado como unidimensional, andlogo
ao escoamento entre duas placas paralelas.

6.3 Condutividade térmica do polimero semitransparente

No caso de referéncia, o valor utilizado para a condutividade
térmica do polimero semitransparente é, naturalmente, o do policar-
bonato (PC), igual a 0,21 W/(m K). Coincidentemente, este é um valor
intermedidrio aos limites superior e inferior de condutividade térmica
para polimeros, que vdo desde 0,05 até 0,50 W/(m K). Naturalmente,
a selecdo de um polimero com uma menor condutividade térmica be-
neficiard o desempenho do coletor solar, uma vez que a matéria de
interesse — no caso, a 4gua — fica menos sujeita as perdas combinadas
de conducao e convecgdo.

Visando detalhar estas impressdes, propuseram-se alguns valores
de condutividade térmica — entre 0,01 e 1 W/(mK) — e estes foram si-
mulados conforme o procedimento padrao; ressalta-se que a espessura
da camada foi mantida constante para nédo afetar as espessuras 6pticas
solar e térmica, que sdo assunto de se¢des posteriores. Para expressar
os dados de forma mais genérica, optou-se por traduzir os valores de
condutividade térmica em condutancia térmica, aglutinando os fatores
termofisicos e geométricos e tornando a andlise mais palpavel, como
serd percebido na préxima se¢do. Por exemplo, para o caso de refe-
réncia, a espessura do polimero semitransparente é igual a 5mm e a
condutividade térmica, igual a 0,21 W/(m K), portanto a condutéancia
térmica, obtida pela razdo entre a condutividade térmica e a espessura
da camada, resulta em um valor de 42 W/(m? K). Deste modo, para os
valores propostos — 0,01 a 1 W/(m K) — tem-se uma conduténcia térmica
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desde 2 até 200 W/(m? K). As curvas de desempenho para estes casos
podem ser vistas na figural6.6]e os valores dos parametros das mesmas
sdo listados tabela[6.4}
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Figura 6.6: Efeito da condutancia térmica do polimero semitransparente nas
curvas de desempenho.

Tabela 6.4: Efeito da condutancia térmica do polimero semitransparente nos
parametros de desempenho.

Condutancia Térmica Pol. Semitransparente

Parametro [W/(m? K)]

2 10 20 50 100 200
Fr (ta) K, | 0,869 | 0,866 | 0,863 | 0,860 | 0,858 | 0,856
Fr(ta)Ky; | 0,367 | 0,362 | 0,360 | 0,358 | 0,358 | 0,357
FrUp 9,80 | 14,03 | 16,84 | 20,37 | 22,28 | 23,47
FrUpT 0,040 | 0,040 | 0,041 | 0,043 | 0,046 | 0,048

Como esperado, a redugdo da condutancia térmica afeta positi-
vamente a curva de desempenho em toda a sua extensdo: no inicio a
diferenca é pouco pronunciada, mas esta aumenta conforme as tempe-
raturas de operagdo (AT/G) crescem. Observando-se os pardmetros,
fica claro que a condutancia térmica do polimero semitransparente
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pouco afeta os parametros de ganho de calor, mas reduz drasticamente
os parametros de perda.

Para ilustrar a dimensao desta reducéo de perda, a figura[6.7]traca
o comportamento da perda por convecgdo da superficie superior, da-
dos os parametros de operagdo, para trés casos de condutancia térmica
do polimero semitransparente. E evidente a acentuada redugao deste
modo de perda de calor; vé-se, por exemplo, que a perda é reduzida
pela metade, comparando-se as curvas de 20 e 200 W/(m? K).
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Figura 6.7: Efeito da condutancia térmica do polimero semitransparente na
perda por convecgdo na superficie superior.

Outro comportamento digno de nota é o da perda de calor por
radiagdo do polimero semitransparente. Haja vista que a condutancia
térmica deste foi reduzida, entende-se que os gradientes de tempera-
tura no polimero semitransparente serdo mais severos. Este efeito faz
com que as camadas mais préximas do ambiente fiquem menos quen-
tes, ao passo que as proximas da dgua fiquem mais quentes. Como
o polimero semitransparente é opaco para a radiacdo térmica, as ca-
madas mais quentes ndo conseguem irradiar calor para o ambiente
externo, mas somente para as suas proximidades. Sendo assim, as
camadas passiveis de transferir calor para o ambiente sdo, justamente,
as mais frias, reduzindo este potencial. A figura[6.8mostra este com-
portamento.
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Figura 6.8: Efeito da condutancia térmica do polimero semitransparente na
perda por radiagdo do polimero semitransparente.

Da mesma forma que a perda por radiagdo do polimero semi-
transparente, as perdas por radiagdo da dgua e do topo das nervuras
sofrem um decréscimo em seus valores com a redug¢ao da condutéancia
térmica do polimero semitransparente. No entanto, estas foram menos
significantes perante a perda total.

Enfim, ao reduzir a condutancia térmica do polimero semitrans-
parente, a tnica saida para o calor é a superficie inferior, onde este é
transferido por radiagdo ou convecgao.

6.4 Condutividade térmica do polimero opaco

Em linha com a andlise da condutividade térmica para o polimero
semitransparente, a andlise para o polimero opaco também serd feita
em relagdo a condutancia térmica. O caso de referéncia utiliza o valor
de condutividade térmica do polietileno de ultra-alto peso molecular
(UHMW-PE), igual a 0,47 W/(m K), e a espessura de sua camada que é
de 20 mm; desta maneira, a condutancia térmica é de 23,5 W/(m? K).

Colocado deste modo, em termos da condutancia térmica, é pos-
sivel comparar a capacidade de isolamento de ambos os polimeros.
Vé-se, entdo, que o potencial de perda de calor pelo polimero semi-
transparente é quase duas vezes maior que pelo polimero opaco (con-
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dutancia térmica de 42 versus 23,5 W/(m? K)). Outro ponto interessante
da condutancia térmica é calcular a espessura necessdria para um dado
polimero atingir um valor de condutancia térmica. Caso houvesse a in-
tengdo de igualar a condutancia térmica do polimero semitransparente
a do polimero opaco, prontamente infere-se que a espessura daquele
teria de ser de 8,9 mm.

Prosseguindo, a fim de explorar os efeitos da condutividade tér-
mica do polimero opaco no desempenho térmico do coletor solar du-
opolimérico, abrangeu-se uma faixa de valores entre 0,01 e 1 W/(m K),
sempre mantendo a espessura da camada constante, assim como o
feito para o polimero semitransparente. As curvas de desempenho
para estes casos podem ser vistas na figura e 0s pardmetros na

tabelal6.5

‘_(k M, )05 —25—5 12,5 —25 — 50 W/m2.K‘

opc  opc
H Iﬁ
opc

I I I
0,03 0,04 0,05 0,06

ATIG [K.m?/W]

I I
0 0,01 0,02

Figura 6.9: Efeito da condutancia térmica do polimero opaco na curva de de-
sempenho.

Vé-se que hd potencial significativo de ganho de desempenho com
a variagdo da condutancia térmica do polimero opaco, podendo fazer
com que a faixa de operagdo do coletor solar seja expandida em mais
de 50 %. A tabela[6.5|revela que os ambos os pardmetros de perda de
calor sdo responsaveis por esse crescimento da curva de desempenho;
o parametro linear de perda de calor tem uma reducédo de perda de
30 % e o quadrético de cerca de 70 %, quando comparados os casos de
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Tabela 6.5: Efeito da conduténcia térmica do polimero opaco nos pardmetros
de desempenho.

Condutancia Térmica Pol. Opaco
Parimetro [W/(m? K)]

0,5 2,5 5 12,5 25 50
Fr(ta)K, | 0,885 | 0,880 | 0,875 | 0,866 | 0,859 | 0,854
Fr(ta)K; | 0,376 | 0,364 | 0,358 | 0,355 | 0,357 | 0,361
FrUL 14,29 | 15,73 | 16,89 | 18,69 | 19,88 | 20,72
FrULT 0,014 | 0,018 | 0,022 | 0,032 | 0,044 | 0,055

referéncia e o de menor condutancia térmica.

As perdas sao fortemente reduzidas, evidentemente, pela reducéo
dos modos de transferéncia de calor dependentes da condutividade
térmica do polimero opaco, quais sejam: convecg¢do e radiacdo na su-
perficie inferior, ambos sofrendo decréscimos relevantes. A figural6.10]
indica a redugdo das perdas por convecgdo na superficie inferior para
trés casos. Igualmente, as perdas por radiagdo na superficie inferior,
para os mesmos trés casos, sdo expostas na figura[6.11} Pode-se perce-
ber que qualquer redugdo na condutancia do polimero pode acarretar
redugdes interessantes de perda de calor e que, como ja mostrado,
refletem no desempenho do coletor solar.

Em se tratando dos parametros de ganho de calor, é possivel
notar um leve aumento nos mesmos. Este efeito é resultado da maior
facilidade do calor ser absorvido pela d4gua, uma vez que a resisténcia
térmica para transferir-se para o ambiente foi aumentada. Deste modo,
o parametros de ganho de calor para a radiagdo direta e para a radiagdo
difusa apresentam crescimento.

6.5 Espessura 6ptica solar do polimero semitransparente

A espessura 6ptica de algum meio é dada pela multiplicacdo da
dimensao deste meio pelo seu coeficiente de atenuacgdo. A dimensao
a ser escolhida é a que melhor define as dire¢des as quais a radiagao
se propaga. Para o caso de referéncia, esta dimensdo é a espessura
da camada de polimero semitransparente, e o coeficiente de atenuagdo
se resume ao coeficiente de absor¢do. Sabe-se que o coeficiente de
absorcdo é diferente para radia¢do solar e radiacdo térmica devido a
sua dependéncia espectral, sendo assim, hd duas espessuras 6pticas:
uma para a radiagdo solar e outra para a radiacdo térmica. Nesta
secdo o foco é na espessura Optica para radiagdo solar do polimero
semitransparente, ou somente espessura optica solar.
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Figura 6.10: Efeito da condutancia térmica do polimero opaco na perda por
convecgdo na superficie inferior.
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Figura 6.11: Efeito da condutancia térmica do polimero opaco na respectiva
perda por radiagéo.
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Figura 6.12: Efeito da espessura Optica solar na curva de desempenho.

A espessura Optica solar do polimero semitransparente serd res-
ponsavel por determinar quanta radiagdo solar serd transmitida por
este e atingird a d4gua e o polimero opaco. No caso de referéncia, usou-
se o valor de coeficiente de absorgdo solar para o PC, que é de 20 m™'.
Sabendo que a espessura da camada do polimero semitransparente,
também para o caso referéncia, é de 5mm, temos que a espessura
Optica solar deste meio é de 0,1.

A fim de avaliar outros valores de espessura 6ptica, variou-se o
coeficiente de absorcdo entre 5 até 100 m™! - o que corresponde a 0,025
e 0,5 em termos de espessura Optica — e, assim como para as andlises
de condutancia térmica, manteve-se constante a espessura da camada.
Estes resultados sdo expostos na figura[6.12]e na tabela

Tabela 6.6: Efeito da espessura 6ptica solar nos pardmetros de desempenho.

Espessura Optica Solar [-]
Parametro [0 025 [ 0,05 | 0,125 | 0,25 | 0,375 | 0,5
Fr (ta)K, | 0,920 | 0,899 | 0,843 | 0,771 | 0,715 | 0,668
Fr (ta) K; | 0,400 | 0,383 | 0,348 | 0,316 | 0,299 | 0,287
FrU; 19,80 | 19,79 | 19,76 | 19,73 | 19,70 | 19,68
FrULr 0,042 | 0,042 | 0,043 | 0,043 | 0,044 | 0,045
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Naturalmente, quanto menor a espessura Optica solar, mais ra-
diagdo consegue atingir, diretamente, a d4gua e, também, o polimero
opaco. Com isto, ambos os fatores de ganho de calor (para radiagao
direta e difusa) crescem e propiciam um aprimoramento da curva de
desempenho.

Dois pontos devem ser notados. O primeiro é que uma espessura
Optica de 0,025 equivale a, aproximadamente, uma placa de vidro de
alta qualidade de cerca de 5 ou 6 mm, isto é, uma espessura Optica
bastante pequena. Dito isto, vé-se que esta espessura Optica pequena,
apesar de importante, ndo é suficiente para garantir ao coletor solar um
excelente desempenho, uma vez que, caso todo o calor absorvido seja
perdido, a eficiéncia é zero. Desta maneira, tendo em vista que o caso
de referéncia é aquele em que as perdas de calor sdo elevadas, deve-se
ter em mente que o ganho de desempenho pela redugao da espessura
6ptica pode estar sendo penalizado pelas condi¢des de perda de calor.
Neste sentido, uma anélise do efeito da espessura 6ptica solar para um
coletor solar com pardmetros mais brandos de perdas de calor se faz
interessante.

O segundo ponto, meramente informativo, trata do tipico com-
portamento de relagdes exponenciais, como é o caso da absor¢do de
radiagdo — vide Lei de Beer, equacao .18 As tltimas quatro curvas da
ﬁgurasofrem trés acréscimos iguais, de 0,125 m~!, em sua espes-
sura Optica. No entanto, o espagamento destes trés intervalos ndo é
igual, sendo reduzido conforme cada passo no sentido de crescimento
da espessura Optica.

6.6 Espessura dptica térmica do polimero semitransparente

A andlise da espessura Optica térmica do polimero semitranspa-
rente é andloga a espessura 6ptica solar. Todavia, neste caso, o coefi-
ciente de absorcdo a ser utilizado no produto para inferir a espessura
Optica é, obviamente, o relativo a radiagdo térmica.

Como jé citado, no caso de referéncia utilizou-se uma cobertura
de policarbonato com espessura de 5mm. Para a radiagao térmica, o
coeficiente de absorgdo deste material é de 1200 m™!, o que resulta em
uma espessura Optica igual a 6. Um meio com uma espessura Optica
muito maior que 1 é chamado de meio espesso, o que significa dizer
que pouca radiacdo consegue atravessd-lo sem ser afetada.

Da mesma maneira que para a espessura Optica solar, os valores a
serem explorados da espessura 6ptica térmica serdo obtidos por meio
da alteracdo dos valores do coeficiente de absorcdo deste. Via de regra,
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os polimeros sdo bons absorvedores de radiacdo térmica e, por este
motivo, ndo é comum encontrar materiais deste tipo com coeficientes
de absorgdo para radiagdo térmica inferiores a 500, inclusive, estes po-
dendo ser tdo altos quanto 10000 m~!. Com isto, definiu-se os limites
de coeficientes de absor¢ao como 500 e 10000 m ™! e que remetem a es-
pessuras Oticas térmicas entre 2,5 e 50. Valores inferiores de coeficiente
de absor¢do ndo foram utilizados para ndo prejudicar a hipétese do
modelo de difusdo de Rosseland. Os resultados dos casos analisados

podem ser observados na figura[6.13]e na tabela

Tabela 6.7: Efeito da espessura ptica térmica nos pardmetros de desempenho.

Espessura Optica Térmica [-]
Parametro ™35 77375 [ 5 [ 125 | 25 | 50
Fr (ta) K | 0,880 | 0,868 | 0,862 | 0,859 | 0,860 | 0,860
Fr(za)K; | 0,415 | 0,380 | 0,364 | 0,351 | 0,350 | 0,350
FrUL 20,20 | 19,97 | 19,84 | 19,58 | 19,50 | 1945
FrULT 0,048 | 0,045 | 0,043 | 0,040 | 0,039 | 0,038

1 T

— (Hy K)=2,5 —3,75 =5 — 12,5 —25 50‘

B

. . . I . . .
0 0,005 0,01 0,015 0,02 0,025 0,03 0,035 0,04

ATIG [K.m2/W]

Figura 6.13: Efeito da espessura 6ptica térmica na curva de desempenho.

Observa-se que todos os casos possuem, praticamente, o0 mesmo
desempenho. Com o aumento da temperatura, entre o caso de espes-
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sura 6ptica térmica de 2,5 e 50, ha um leve decréscimo no parametro de
ganho de calor por radiagdo direta, algo em torno de 2 %. Para a radi-
acdo difusa este ntimero é maior, cerca de 15 %, mas nao chega a afetar
o desempenho global. No mesmo sentido, os parametros de perda de
calor sofrem pequenas altera¢des. O parametro linear de perda é redu-
zido em, aproximadamente, 4 %, ao passo que o parametro quadrético
é diminuido em pouco mais de 20 %.

Como dito, em linhas gerais, as alteragdes foram irrelevantes para
a faixa analisada. Caso fosse desejado ir além do limite inferior de
espessura Optica térmica de 2,5, o modelo matematico teria de ser
adequado para tal. Sendo assim, conclui-se que, para o caso do coletor
solar duopolimérico, uma espessura 6ptica de 2,5 ja caracteriza o meio
como opticamente espesso.

Este, sim, é um resultado interessante: visto que o coeficiente de
absorcdo térmica para o PC é de 1200 m~! e que uma espessura Gptica
térmica de 2,5 ja garante um meio opticamente espesso, percebe-se
que uma espessura de camada de PC tdo pequena quanto 2mm é
suficiente para barrar as perdas térmicas por radia¢do. Aliado a isto,
sabe-se que existem polimeros com coeficientes de absor¢do maiores
que este, possibilitando a utilizagdo ndo de placas, mas de filmes, o que
possibilitaria, inclusive, coletores solares duopoliméricos flexiveis.

6.7 Espessura do polimero semitransparente

A tultima andlise de sensibilidade a ser realizada refere-se a es-
pessura do polimero semitransparente. Apesar de se tratar de apenas
um parametro, a modificacdo deste provoca efeitos divergentes nos
pardmetros de desempenho do coletor solar. Isto pode ser percebido
pela férmula da condutancia térmica, ks:/Hs:, e das espessuras Opticas
solar ,Hy ks, e térmica, Hy k7. O aumento da espessura do polimero
semitransparente causa uma reducdo na condutancia térmica, assim
como um aumento da espessura Optica térmica. Isto significa que os
pardmetros de perda de calor sdo reduzidos, o que beneficiaria o de-
sempenho do coletor solar; todavia, esta mesma variacdo aumenta a
espessura Optica solar, o que se traduz em uma menor absor¢do de
radiagdo solar pela dgua e pelo polimero opaco, o que prejudicaria o
desempenho. O inverso também ¢é verdadeiro. Em suma, hd uma
relacdo de compromisso na espessura do polimero semitransparente
e que deve ser analisada cuidadosamente. A figura[6.14]e a tabela
resumem os valores investigados, que compreendem a faixa de 2,5 mm
até 50 mm.
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Figura 6.14: Efeito da espessura do polimero semitransparente na curva de
desempenho.

Graficamente é possivel notar que o aumento da espessura, efeti-
vamente, causa uma redugdo nos parametros de ganho de calor, o que
pode ser percebido ao observar o ponto onde as curvas interceptam
o0 eixo y, assim como para os parametros de perda de calor, vendo o
ponto onde as curvas interceptam o eixo x. A figura quantifica o
exposto no pardgrafo anterior e mostra que esse efeitos contrarios atin-
gem um ponto de saturagdo, a partir do qual os parametros de perda
de calor nédo sofrem redugdes significativas, ao passo que o ganho de
calor é reduzido lentamente.

Tabela 6.8: Efeito da espessura do polimero semitransparente nos pardmetros
de desempenho.

Espessura Pol. Semitransparente [mm]
Parametro 2,5 5 10 25 50
Fr(ta)K, | 0,909 | 0,860 | 0,793 | 0,636 0,623
Fr(ra)K; | 0,419 | 0,358 | 0,309 | 0,229 0,225
FrUL 22,14 | 19,77 | 16,62 | 12,21 12,08
FrUrT 0,047 | 0,043 | 0,037 | 0,032 0,031

E interessante notar que para o caso de referéncia, cuja espessura
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é 5mm, um aumento de 10 vezes nesta dimenséo sera responsavel por
uma redugdo de 27,6 % no parametro de ganho de calor por radiagéo
direta, ao passo que o parametro de perda de calor linear é reduzido
em 38,9 %. Isto permite ao coletor solar operar com maior desempe-
nho em altas temperaturas de operagdo, em detrimento de um menor
desempenho em condicdes de baixa temperatura.

Enfim, ndo hd como estipular se o aumento da espessura do po-
limero semitransparente é benéfica ou ndo para o desempenho do
coletor solar, ja que esta conclusdo dependerd da aplicagdo a que o
mesmo serd submetido.

6.8 Configuragio pré-otimizada

Dadas as consideragdes levantadas nas ultimas se¢des, estas po-
dem ser unidas para buscar o aprimoramento da curva de desempenho
do coletor solar duopolimérico.

Com este intuito, deliberou-se por novos parametros construtivos
para esta configuracgdo de coletor solar. A cobertura de PC, que possui
um coeficiente de absorcéo solar mediano 20 m~!, supds-se ser subs-
titida por uma cobertura similar de polimetil-metacrilato (PMMA),
mais conhecido como acrilico, e que possui um coeficiente de absor-
cdo solar de 8,8 m™!. O coeficiente de absor¢do térmica de ambos os
materias € igual, desta forma, o valor continuou sendo o de 1200 1/m.
Ainda, a condutividade térmica do PC, com um valor de 0,21 W K/m,
foi substituida pela do acrilico, todavia, o valor utilizado foi o mesmo,
de 0,21 W/(m K), uma vez que estes materiais também possuem con-
dutividade térmica igual. O polimero opaco também foi substituido,
trocando o polietileno de ultra-alto peso molecular por polietileno co-
mum, o que baixa a condutividade térmica do polimero opaco de
0,47 WK/m para 0,33 WK/m. Por fim, alterou-se a dimensdo da lar-
gura do canal, de 25mm para 10 mm, manteve-se a altura do canal
como 5mm e aumentou-se a espessura da camada de polimero semi-
transparente para 15mm.

Os resultados para esta andlise podem ser vistos na figura e
na tabela 6.9

Naturalmente, estes resultados fazem mais sentido quando obser-
vados ao lado do caso de referéncia. Por este motivo, a figura [6.16
e a tabela [6.10] cumprem esta fungio, deixando claro os ganhos de
desempenho.

O parametro linear de perda de calor, quando comparado com o
caso referéncia, teve uma reducdo de mais 30 % para ambos os mode-
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Figura 6.15: Curvas de desempenho obtidas numericamente de uma configu-

ragdo pré-otimizada para os modelos quadrético e linear.

Tabela 6.9: Parametros de desempenho obtidos numericamente de uma confi-
guragdo pré-otimizada para os modelos quadratico e linear.

Modelo
Pardmetro | Unidade [Tjnear | Quadratico
Fr(ta)K, - 0,919 0,918
Fr(ta)K; - 0,257 0,239
FrU; W/m?K | 14,13 13,41
FrUpT W/m?. K> - 0,021
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los. Para o caso do modelo quadrético, houve uma redugdo de 50 % no
pardmetro quadratico de perda de calor. Os parametros de ganho de
calor apresentaram um ganho que supera os 5 % para a radiagdo direta,
mas uma reducdo de mais de 30 % para a radiagdo difusa. Este com-
portamento do parametro de ganho de calor para a radiagdo difusa
trata-se de uma inconsisténcia da regressdo. Posto que esta compo-
nente tem pouca participagdo no procedimento de teste em regime
permanente, a regressdo acaba por subestima-la. Todavia, esta consta-
tagdondo invalida a curva de desempenho obtida, bastando observar o
ponto onde as curvas interceptam o eixo das ordenadas para verificar
o crescimento do pardmetro de ganho de calor do coletor solar.

A comparagdo da curva de desempenho da configuragdo pré-
otimizada e da referéncia para o modelo quadratico pode ser vista na
figura e os pardmetros de desempenho para ambos os modelos
podem ser vistos na tabela [6.10]

—‘Pré—Otimizad‘a Referéncia

0 0,61 0,62 0,63 0,64 0,65 0,06
ATIG [K.m2/W]

Figura 6.16: Curvas de desempenho obtidas numericamente das configura-
¢Oes de referéncia e pré-otimizada para o modelo quadrético.
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Tabela 6.10: Parametros de desempenho obtidos numericamente das configu-
ragdes de referéncia e pré-otimizada para os modelos quadrético
e linear.

Linear Quadratico
Pardmetro |"Ref. [ Pré-Otim. | Ref. | Pré-Otim.
Fr(za)K, | 0,871 0,919 0,368 0,918
Fr(ta)Ky 0,394 0,257 0,357 0,239
FrU; 21,307 14,134 19,806 13,410
FrULT - - 0,042 0,021

6.9 Consideragoes finais

E indiscutivel o ganho de desempenho provocado por alteragoes
de pardmetros construtivos do coletor solar duopolimérico, sejam es-
tas pela modificacdo da geometria dos canais ou pela selegdo adequada
dos materias para compor o equipamento. As andlises de sensibilidade
permitem obter maior entendimento do efeito das varidveis sobre o de-
sempenho do coletor e, assim, possibilitam uma opinido abalizada que
culmina na configuragdo pré-otimizada apresentada neste capitulo.
Tem-se ciéncia que esta ndo deve ser a melhor configuracdo possivel a
ser obtida, principalmente, porque, caso fosse desejado aprimorar esta,
as analises de sensibilidade teriam de ser refeitas, a fim de atualizar o
efeito de cada varidvel na nova configuracgdo do coletor solar duopoli-
mérico. Neste caso, para uma otimizagdo mais elucidativa abrangendo
os efeitos de cada uma das varidveis, assim como o0s seus efeitos cru-
zados, um método mais detalhado tem de ser usado, por exemplo, o
método da superficie de resposta (MONTGOMERY, RUNGER] 2003)
No entanto, esta ndo serd abordada, ficando como sugestdo para uma
proxima investigacgao.

Acredita-se que o objetivo da andlise de sensibilidade deste ca-
pitulo: explorar as potencialidades do coletor solar duopolimérico,
tenha sido atingido, mesmo que ndo com uma configuragdo otimizada
em versao final. Prova disto ¢ a figura [6.17]que compara as curvas de
desempenho dos coletores solares duopolimérico (configuracdo pré-
otimizada), de placa plana vidro-metalico e polimérico; todos feitos
no Brasil. Mais uma vez, reforca-se o potencial dos coletores sola-
res duopoliméricos e estimula-se a elaboracdo de investigagdes desta
configuracao.
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Figura 6.17: Curvas de desempenho para os coletores solares duopolimérico e

seus concorrentes: polimérico e vidro-metalico.
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7 Conclusdes

Desde a elaboragao da revisao bibliogréfica (Capitulo[Z) até chegar
as andlises de sensibilidade (Capitulo [6), é evidente o potencial que
coletores solares poliméricos tem para o aquecimento de dgua.

A proposta estudada neste trabalho difere um pouco das tradici-
onalmente comercializadas e se baseia em configura¢des semelhantes
propostas por varios autores de variadas regides do mundo. A alterna-
tiva deste equipamento, batizada de coletor solar duopolimérico, con-
siste em involucrar um fluxo de d4gua por duas camadas poliméricas,
em que a camada superior (que recebe a radia¢do solar) é transparente
e a inferior (que estd em contato com o telhado, por exemplo) é opaca.
Frente a configuracdo tradicional, em que ambas as camadas sdo opa-
cas, percebe-se, prontamente, a exclusdo de uma resisténcia térmica
entre a radiagdo solar e a 4gua, assim como para a radiagdo térmica
(vinda da 4gua) e o ambiente.

A fim de estudar com profundidade a proposta, primeiramente,
buscou-se na literatura uma gama de modelos matematicos para re-
presentar os fendmenos que ocorrem nesta (Capitulo [3). Feito isto,
confeccionou-se um algoritmo computacional para simular os fendme-
nos em questdo e avaliaram-se os erros numéricos que podem surgir
devido a alguns parametros arbitrarios (Capitulof). Ap6s, conduziu-
se um ensaio experimental com um protétipo do coletor, a fim de
verificar o desempenho deste na prética e, também, validar o algo-
ritmo computacional construido (Capitulo B). Por fim, analises de
sensibilidade foram conduzidas para identificar os pardmetros cons-
trutivos com maior relevancia frente ao desempenho do coletor solar
duopolimérico (Capitulo[g).

As anélises de sensibilidade conduzidas resultaram em indicado-
res para buscar o aumento de desempenho. Primeiramente, sabe-se
que a soma das perdas por convecgdo pode ser superior a das perdas
por radiagdo, mesmo em temperaturas altas de operagdo. A mudanga
da geometria do canal pode trazer beneficios para a curva de desem-
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penho, através da redugdo de sua largura e/ou aumento de sua altura.
Evidentemente, a reducdo da condutividade térmica de qualquer um
dos polimeros é positiva para a curva de desempenho, todavia, este
valor para o polimero semitransparente tem maior relevancia que para
o polimero opaco. Tratando-se das espessuras 6pticas, que sdo as res-
ponsaveis por ditar como a radiacdo (tanto solar como térmica) se
comportard, deve-se priorizar uma espessura Optica solar pequena,
uma vez que as espessuras Opticas térmicas para polimeros sdo, nor-
malmente, grandes. E, finalmente, deve-se ter cautela com a espessura
do polimero semitransparente, dimensao que, por afetar tanto os pa-
rametros de ganho como os de perda de calor, pode alterar a faixa de
operagdo mais adequada de um coletor solar.

Com estas informagdes, selecionando-se diferentes materiais e fa-
zendo algumas modificagdes na geometria, possibilitou-se um grande
salto na curva de desempenho do coletor solar proposto, qual seja um
acréscimo de 3 % no parametro global de ganho de calor e uma reducao
de mais de 30 % no parametro de perda de calor.

Contudo, o aprimoramento descrito neste texto, com certeza, é
uma pequena parte do universo de configuragdes e alternativas que
podem ser estudadas. Neste sentido, acredita-se que o trabalho cum-
pre o papel de endossar o potencial da tecnologia de coletor solares
duopoliméricos e provocar o interesse nesta.

7.1 Sugestdes para préximos trabalhos

O trabalho em questdo tentou abordar, de forma profunda, mas
bastante ampla, os coletores solares duopoliméricos. No entanto, va-
rios trabalhos sdo de grande valia para avangar no entendimento destes
equipamentos.

A primeira sugestdo para proximos trabalhos é a de realizar uma
otimizagdo da configuracdo apresentada para coletores solares duopo-
liméricos avaliando de forma holistica o efeito combinado das para-
metros construtivos na curva de desempenho.

Ainda, uma série de sugestdes de melhorias na configuragdo do
coletor solar duopolimérico pode ser avaliada. A primeira é a utiliza-
¢dondo de uma, mas de duas coberturas de polimero semitransparente
ou, até, de polimeros injetados com bolhas de ar. No mesmo sentido,
pode ser avaliado o uso de estruturas alveolaresﬂ) como coberturas,
uma vez que estas tem o mesmo propésito da sugestdo anterior. Por

'Em inglés, honeycombs.
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fim, a camada de polimero opaco, da mesma forma, poderia ser com-
posta por um sanduiche de polimero-ar-polimero, ou ser constituida
de polimeros com bolhas de ar injetadas. Todas estas sugestdes visam
o aprimoramento da curva de desempenho e/ou a redugdo de custo
por economia de material.

A terceira sugestdo é a avaliagdo econdmica de uma configuragido
(ou vérias configuragdes) do coletor solar polimérico, visando identi-
ficar o custo total do equipamento e as modificagdes almejadas para
reduzir este, obtendo um melhor retorno sobre o investimento quando
este coletor for instalado.

Finalmente, sugere-se avaliar o desempenho dos coletores sola-
res duopoliméricos para diferentes aplicagdes e em diferentes regides,
buscando identificar o melhor nicho de aplica¢des e as regides mais
interessantes para este ser utilizado.
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Apéndice A - Discretizagdo da Primeira Lei da Termodinamica

Nas se¢des deste apéndice encontram-se as equagdes da primeira
lei da termodinanica discretizadas em volumes finitos. Tendo em vista
as diferentes condicdes de contorno a que estes volumes estéo sujeitos,
sdo apresentados oito tipos de conjunto de condi¢des de contorno,
os quais sdo suficientes para a caracteriza¢do de todos os volumes
finitos do problema proposto, bastando, em alguns casos, modificar as
fronteiras em que as condigdes de contorno sdo aplicadas.

A1l Tipo1l

Condigdo de contorno de condugdo nas quatros fronteiras.

kn N kp,
Aycz + A]/N A]/C AXCZ + Axp Axc
b — ks b — ko
Ayc + Ays Ayc AXC + AJCO AJCC (Al)
B 2ky o 2k
Aycz + AyN Ayc N Asz + Axp Axc

2ks 2ko

- 2 Ts 2
A]/C + Ays Ayc Axc” + Axp Axc

TO = ‘7ger
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A2 Tipo2

Condigdo de contorno de fluxo prescrito igual a zero na fronteira
oeste e de condugédo nas demais.

[ kn kg,
2 2 + 2
Ayc® + AynAyc  Axc® + Axp Axc
+2k—5] c—f#m (A2)
Ayc + Ays Ayc Ayc + AyN Ayc
2k 2k .
- . : Ts = Ager

2 I - 2
Axc” + Axp Axc A]/C + A]/S Ayc

A3 Tipo3

Condicédo de contorno de convec¢ido na fronteira norte e de con-

ducéo nas demais.

hkc N ky,
Ayc(Aych +2k)  Axc? + Axp Axc
+ 3 ks + 5 ko ] T
Ayc + Ays Ayc Axc® + Axp Axc (A3)
2k; 2ks
v v alrens S
Axc” + Axp Axc Ayc + A]/S Ayc
_ 2kO _ h (hTambAyC _T ) +
AXCZ + Axp Axc © AyC 2k + hAyC amb Ager
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A4 Tipo4

Condic¢ado de contorno de conveccdo na fronteira norte e de con-

ducéo nas demais.

hkc N kg,
Ayc(Aych +2k)  Axc? + Axp Axc
k k
+ 3 > + 3 O ] Tc
Ayc + Ays A]/C Axc” + Axp Axc (A4)
2kp 2ks
B 2 TL - 2 Ts
Axc” + Axp Axc Ayc + Ays Ayc
_ 2ko _ h ( hTumbAyC _T ) iy
Axc2 + Axp Axc © Ayc \2k + hAyc amb Ager

A5 Tipo5

Condigao de contorno de mudanca de condutividade térmica e
incidéncia solar na fronteira norte e condug¢éo nas demais.

kC kN " kL
kNA]/C2 + kcAyn Ayc Axc2 + Axp Axc
+— ks + — ko
Ayc® + AysAyc  Axc” + AxpAxc
2k
2keky T L Ty (A5)

- kNAyCZ + kcAyN Ayc N AXCZ + Axp Axc

2ks . 2ko

s —
AyC2 + A]/S A]/C AxC2 + Axp Axc
Gb,(ra) N Ga(ra) .

Ayc Ayc Ager
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A.6 Tipo6

Condicao de contorno de convecgdo na fronteira norte, de fluxo
prescrito igual a zero na fronteira oeste e de condugido nas demais.

2[ hkc N ki,
AyC(AyCh + 2k) AXCZ + Axp Axc
k 2k
P e g (A6)
Ayc + Ays Ayc Axc” + Axp Axc
2kS h ( hTamb AyC ) .
- Ts = -T +
AyCZ N Ays Ayc S AyC 2k + hAyC amb qger

A.7 Tipo7

Condigdo de contorno de fluxo prescrito igual a zero na fronteira

oeste, mudanca de condutividade térmica e incidéncia solar na fron-
teira norte e de condugio nas demais.

[ kC kN kL
2 . —
knAyc® + kcAynAyc  Axc™ + Axp Axc
k 2kck
* z—s] Tc - S N
Ayc + Ays Ayc kNAyC + kCAyN Ayc (A7)
_ 2kL T st

Axc? + Axp Axc

_ Gb,(”m) + Gd,(wz) 4
Ayc Ayc Qger

T —
Aycz + Ays Ayc

A8 Tipo8

Condicdo de contorno de mudanga de condutividade térmica e
incidéncia solar na fronteira norte, de convecgao na fronteira leste e de
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condugdo nas demais.
2[ kek . hke
kNAyc2 + kcAyN Ayc AxC(AxCh + ZkC)
ks 2kcky
iiyvonyemyenl Klhalmywme: N
Ayc + Ays A]/C kNAyC + kcAyN A]/C (AS)
2kg h Tagua Axc
- TIs = — 57777 Tom
Ayc” + Ays Ayc Axc \2k + hAxc

Gb,(wz) n Gd,(wc) Iy
Ayc Ayc Ager
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Apéndice B - Equacao da Intensidade Média de Radiacao Incidente

Este apéndice tem por objetivo desdobrar a equacdo da intensi-
dade média de radiacdo incidente em um meio participante até que
esta esteja em uma forma adequada para ser aplicada no modelo ma-
tematico a ser desenvolvido.

Parte-se da equagao[B.62} que é repetida abaixo,

Itr) = f Ty IO o (B e rol) dAg

) exp( ﬁlr r'|)
v

(B.1)

dv”
47'[

jr—rf?

onde r é o vetor posi¢do do ponto de interesse, ry é o vetor posigdo
de pontos localizados nas fronteiras e r* é o vetor posi¢do de pontos
localizados no interior do meio. Transformando esta equagdo para
coordenadas cartesianas, tem-se

I(x,y,2) =4ifI(XO,yo,Zo) n X0y Yoz 20) — ...
TtJa {[(x—x0)2+(y— yo)2+(z 20)2] P

exp = [(r—x0 + (v 9o+ (- 20| ) dAg
LB f“ o OB Bl —x0P+(y—y0)* +(z - z]o>2]
A Jy ([ =3P+ (y=y P+ =22
(B.2)

Haja vista que o fluxo de radiagdo solar é uniforme em toda a
extensdo do coletor solar duopolimérico, e desconsiderando os efeitos
de borda nas extremidades do polimero semitransparente, pode-se

dv*
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concluir que a intensidade média de radiacao incidente é fruto de um
fendmeno bidimensional no plano x —y.

Desta maneira, a equagdo que contemplaria seis fronteiras,
passa a considerar somente quatro. Ainda, visto que simula-se so-
mente um dos canais do coletor solar duopolimérico, deve-se aplica
condigdes de contorno nas fronteiras dos canais adjacentes. Decidiu-
se por conceber estas fronteiras como perfeitamente especulares, uma
vez que, desta forma, a radiagdo que é refletida nestas fronteiras é
idéntica a que viria dos canais adjacentes. Em suma, ha somente
duas fronteiras para serem analisadas: a da interface ar-polimero se-
mitransparente e a da interface polimero semitransparente-dgua, que
é a mesma da interface polimero semitransparente-polimero opaco.
As fronteiras consideradas perfeitamente especulares sdo incluidas na
andlise através do uso do método de tracado de raio e construgio de
imagens.

Prosseguindo, a figura [B.T]ilustra o cendrio considerado para re-
solugdo, assim como o eixo de coordenadas considerado. Assim, a
equagao [B.2)resume-se a

: 1o o [01,0) - (x—x0,y+Y, —20)]
en = 3= [ [ 1601 n

(=X + (Y + Y2+ (-2 P

. exp{—p =20+ (y+Y)?+(-20)]"} dzo dxg
1 X 0 [(0/1/0) : (x_x0/]/—Y, _ZO)]
+ E f_Xﬁw I(XQ,Y) {[

(=202 + (Y= V2 + (22 P

. exp{-p—x0+@y- Y7+ (—zo)z]%} dzo dxo

X Y 00 _ _a*\2 _a4\2 _ *2%
+£f f f gy 2! pla—xP+y-y P+ i)]}
T Jox Sy Joes ([(=x P+ =y P+ =22

(B.3)

Tendo em vista que as expressdes contidas nas duas integrais
duplas e na integral tripla sdo fung¢des pares, realizando a operagédo de
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<<

' > X

X X

Figura B.1: Sistema de coordenadas e limites de integracdo para a equagdo da
intensidade média de radiagéo incidente.

produto escalar e simplificando alguns termos,

_ 2 X )
I(x,y):EIX‘fO I(x0,-Y)(y+Y) ...

exp{ ﬁ[(x x0)2 +(y+Y)? +( zo)z]%}

1 dZo de
{[(x—x0)2 + (y+ V)2 +(~20)2] 23
j‘JqI@m Y- ..
1 (B.4)
Y 2 212
 oxpl —B[(x=x0)2 + (y+ Y2 +(=20)?]°) o

([(c—x0)2 +(y— YF+(me}

‘f f‘jiafyvv

exp { ﬁ[(x X2 +y-y)+(z-z )2]
([—x R+ (y-y 2+ -2 PP
Aplica-se a transformacdo sugerida por [Howell ef al] 2011) que
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para a primeira integral é

e = 2 (B.5)
P1
onde
pr = [(r-x0) + (y+ V2] (B.6)

Com isto, obtém-se

NI—

3

X oo exp{—pB |p? + p?€2|*}
if f I(xo,=Y) (y+Y) pi=p o + picl] p1de;dxy (BY)
4 J_x Jo 2, 2.2]2
[pl+91€1]

ou, colocando em evidéncia p?, retirando este da potenciagdo e cor-
tando os iguais no numerador e denominador,

NI=

X ) _ 1 2
41 f f I(xo, = Y) (y+Y) plfp1 | +3€1] }deldxo (B.8)
T J-xJo p%[l+eﬂi

Novamente, utiliza-se a transformagao sugerida por[Howell ef al]
(2011),

Nj—

ho=(1+¢) (B.9)

e, assim,

X 00 _ ¢
%f f I(xo,~Y) (y+Y) eXp{f‘;l i h _dt; dxg (B.10)
™ J_xJ1 prti (tlz_l)i
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ou, ainda, com algumas simplificagdes,

— t
f f I(x0,~Y) (y+Y) M dhdx  (B11)
p% t12 (tlz - 1)2

Por fim, verifica-se a semelhanga de parte da expressdo com a
fungdo bidimensional de radiac_;aoﬂ S,

00 —xt
S0 = 2 f —  _dt (B.12)
T J1 Hm (t2 _ 1)2
que leva a
+Y (X S
2 1o, -1 @ dxo (B.13)
1 )y P2

Usando-se de transformacoes semelhantes para as outras inte-
grais, a equagao [B.4 modifica-se para

- Y ¥ S
ty =47 [ 100 202

1
_ X
LY f o) 2602 4 (B.14)
4 -X p

2
2

B . . 51(ﬁ .
+L—L£X‘f_yl(x,y) d *dx

A equagao[C.14 em linhas gerais, estaria pronta para ser aplicada
a situagdo proposta. No entanto, inclusive como citado em
e al] 01T)), pode-se observar que esta acarretaria problemas em sua
resolugdo numérica quando o denominador — nomeadamente, as va-
ridveis p1, pp e p* —aproxima-se de zero, fazendo com que a expressdo
dentro da integral tenda ao infinito. Neste sentido, recorreu-se as
transformagdes sugeridas por [Yuen e Wong] (1984) que mudam as co-
ordenadas de cartesianas para cilindricas e conseguem solucionar o
problema numérico citado.

YEm inglés, two-dimensional radiation function.
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Por uma questdo de compatibilidade e comparabilidade com o
trabalho de [Yuen e Wong] (1984), primeiramente, adimensionaliza-se

as equagdes através das relagdes

X
nm=x-
-y
C_ Y/
L1 = 28X,
L, = 28Y

d(n/,C/) — % [L12 (n_n/)Z + L22 (C_CI)Z]

Obtendo, assim:

i} LiLr(C+1) S2[d(no,—1)]
1(n,0) = — 1 | I( )—d(m_l)2 d
LiLy(C—1) S2[d(170,1)]
= 7 1 1) ———=d
16 o (770 ) d(no,l)z 1o

L1L2 Suld (.21
ff Ity c) d( o7 dcdn

E, por fim, usam-se as seguintes transformagdes,

2
n=n+ r cos¢
Ly

(B.15)

(B.16)

(B.17)

(B.18)

(B.19)

(B.20)

(B.21)
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C=0C+ 2r sin¢ (B.22)
Ly
que, quando aplicadas a equagdo original, resultam em,
I( c)—lf@I( s, | Er DLz
m9 =g ), oD% g |99
1 (C-DL
- I(no,1 - B.23
3 s S| a (B23)

+1f flb(r*,gb*)sl(r*)dr*dcp*;
4 g Jn

Finalmente, a equagio [B.23| pode ser aplicada para a resolugao
numérica do perfil térmico do coletor proposto sem que haja situa¢des
que apresentem singularidades. Todavia, deve-se tomar cuidado com
os limites de integragdo das duas primeiras integrais — ¢1, ¢2, P3 e Py
— que sdo obtidos através da geometria do coletor solar, assim como o
correto calculo do raio na terceira integral, que é funcdo do angulo ¢ e

limitado pela geometria do coletor.
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Apéndice C - Equacdo do Fluxo Radiativo

Este apéndice tem por objetivo desdobrar a equagdo do fluxo ra-
diativo em um meio participante até que esta esteja em uma forma
adequada para ser aplicada no modelo matemaético a ser desenvol-
vido.

Parte-se da equagao[3.62) que é repetida abaixo,

r—rp

q,(r) = f I(xo) [ - (r—10)] S e Plrmlda,
’ - (C1)

+ ﬁff(r*) r_r3 e PlIrl qv*
v o -1

onde r é o vetor posigdo do ponto de interesse, rg é o vetor posi¢ao
de pontos localizados nas fronteiras e r* é o vetor posi¢do de pontos
localizados no interior do meio. Transformando esta equagdo para
coordenadas cartesianas, tem-se

q,(x,Y,2) =fAI(xO,yo,ZO) [n:(x—x0,¥—v0,2—20)]...
(x—x0,Y¥ = Y0,2—20)
{[(x=x0)*+ (¥~ y0)> + (z—20)?]

1
e Bl + v+ 20212 g4,

}4...

NI

(x=x"y—y',z=2")

e [ T2 _ .
v [P+ (y-y P + -2 PP

1
e Bl =y P+ ]2 gy
(C.2)
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Tendo em vista a opacidade do polimero semitransparente a radi-
acgdo térmica, assim como o baixo gradiente de temperaturas na diregdo
z — que é a do fluxo da dgua — decidiu-se por considerar o fluxo radia-
tivo térmico como um fendémeno bidimensional. De outra forma, isto
significa que, dado um ponto ou se¢do de interesse no plano x -1y, o
perfil térmico das se¢des adjacentes (também no plano x — y) é muito se-
melhante, até onde, termicamente falando, consegue-se enxergar. Esta
bidimensionalidade, em termos matematicos, traduz-se nas coordena-
das do ponto de interesse, com z = 0, e nos limites das coordenadas
das fronteiras e do volume do sélido, com —oo < zg < 00 e —00 < z* < 0.

Isto posto, as relacbes que antes contemplariam seis fronteiras
passam a considerar somente quatro fronteiras. Adicionalmente, dado
que ndo simula-se o coletor solar com todos os seus canais, mas, sim,
somente um destes, e assim como aplicado para a radia¢do solar no
polimero semitransparente, por meio do método da radiacao liquida,
concebe-se que as fronteiras limitadas por essa simplificacdo de sime-
tria sdo superficies perfeitamente especulares. Em resumo, restam so-
mente duas fronteiras para serem avaliadas: a da interface ar-polimero
semitransparente e a da interface polimero semitransparente-dgua, que
é a mesma da interface polimero semitransparente-polimero opaco; as
outras duas fronteiras, consideradas perfeitamente especulares, sdo
abrangidas através do uso do método de tragado de raio e construgdo
de imagens.

Prosseguindo, a figura ilustra o cendrio considerado para re-
solucédo, assim como o eixo de coordenadas considerado. Assim, a
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equagio[C.2lresume-se a

X 00
q,(xy) = IXI I(x0,—Y) [(0,1,0) - (x —x0,y+Y, —20)] ...

(x—x0,y+Y, —2p)
{202+ (y+ Y2+ (~20)2] 2}

1
..o Ple=x0++1)?+(-20?]2 dzo dxg

X 00
+ j:x j:oo I(x0,Y) [(0,1,0) - (x—x0,y =Y, —z0)]...
B (x=x0,¥=Y, —20)
([ —x0) + (y = Y + (—z02] 2 )

1
..o Ple=x0+ (-1 +(-20?]2 dzo dxg

X Y 00 At Y. ¥
O T R
XY e [a—xP+y-y)+@E-z7]?P

1
| (T LIy

(C.3)

Tendo em vista que as expressdes contidas nas duas integrais
duplas e na integral tripla sdo fung¢des pares, realizando a operagdo de
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y
A

: » X

X X

Figura C.1: Sistema de coordenadas e limites de integra¢do para a equagdo do
fluxo radiativo.

produto escalar e simplificando alguns termos,

(x=x0,y+Y)

[c—xo2+(+vR+22]

X )
q,(xy) =2£Xf0 I(xo,—Y) (y+Y)

1
. e—ﬁ[(x—x0)2+(y+Y)2+zg] : dZ() de

X e (x=x0,y=Y)
+2£Xf0 I(x0,Y) (y—Y) (

[x—xo)2+(]/—l/)2+z§]2

1
cen e_ﬁ [(x—xg)2+(y—Y)2+z(2)] : dZo de

X Y Sl (x_xx-,y_yx-)
+ 28 I(x*,y%) — ..
fx fY L {[(x_x*)2 + (y_y*)z + (Z—Z*)2]§}3

1
] e U e e P Tl Ll

(C4)

Aplica-se a transformagdo sugerida por [Howell ef al] @0TI) que
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para a primeira integral é

Zg
e = (C5)
onde
pr = [r-x0)? + (y+ V2] (C.6)

Com isto, obtém-se

y+Y 4
f f o~ ) (y+ ) SV sl el o ey gy (C2)
[Pl +pre]

ou, colocando em evidéncia pg, retirando este da potenciagdo e cor-
tando os iguais no numerador e denominador ,

f f I(x0,=Y) (y+Y) ———— Xyl _ﬁpl[Hel] depdxp (C.8)
p1[1+€2]

Novamente, utiliza-se a transformacao sugerida por
@010,

= (1+e%)

e, assim,

NJ—

(C.9)

f f It0,-) (y+1) &2 x°3’y4+y) o1t L drdxg (C.10)
t (f2-1)2

ou, ainda, com algumas simplificagdes,

f f 10, =) (y+ ) S0 ¥ 1) ePrildrdyy  (C.11)
3t3 (t2 1)2
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Por fim, verifica-se a semelhanga de parte da expressdo com a
fungédo radiagdo bidimensionalﬂ S,

00 —xt
Sux) = 2 f — (C.12)
™ J1 n (t2_1)§
que leva a
X
S
n f I(xo,-Y) (y+Y) (x—xo,y+Y)3(L3pl)dxo (C.13)
-X [

Usando-se de transformacdes semelhantes para as outras inte-
grais, a equagao [C.4modifica-se para

* 5
q,(%Y) Zﬂfx I(x0,=Y) (y+Y) (x=x0,y+Y) 3(53’)1) dxg
h 1

X
+ 7 f @) (5=1) =30,y=Y) 53(5 fd 2 4y (C14)

2
X YA S *
+ﬁﬂf f I(x*,y*)(x—x*,y—y*)Z(ﬁff)dy*dx*
-X J-Y Y

A equagio[C.14} em linhas gerais, estaria pronta para ser aplicada
a situagdo proposta. No entanto, inclusive como citado em
et al] @011), pode-se observar que esta acarretaria problemas em sua
resolugdo numeérica quando o denominador — nomeadamente, as va-
ridveis p1, pp e p* —aproxima-se de zero, fazendo com que a expressao
dentro da integral tenda ao infinito. Neste sentido, recorreu-se as
transformagdes sugeridas por [Yuen e Wong] (1984) que mudam as co-
ordenadas de cartesianas para cilindricas e conseguem solucionar o
problema numérico citado.

Por uma questdo de compatibilidade e comparabilidade com o
trabalho de [Yuen e Wong] (1984), primeiramente, adimensionaliza-se

as equacdes através das relagdes

n=% (C.15)

YEm inglés, two-dimensional radiation function.
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c=1, (C.16)

L = 28X, (C17)

L = 2BY (C.18)
e

din',C') = % [L2 (-n)* + L2 C-T)] (C.19)

Obtendo, assim:

1
q,(n0) = T2 f 00, 1) €D L (=) L (CH D] .

S3ld(no, - 1)]
d(no, - 1)°

1
4 Thibo j: I(10,1) (€=1) [L1 (n—1n0), L2(C=D)] ...

8 1
Ssld ) 20

' d(ﬂ0,1)3
nlily (e . .
—_— 1,0 [Ly(n=1), -M]...
TR [ 000 (), L2 @ O0)
N SZ [d(ﬂ*/c)]
(e, C)

E, por fim, usam-se as seguintes transformagdes,

dT]()
o
dc'dn’

2
n=n+ L_: cos P (C.21)
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c=0C+ 2r sin¢ (C.22)
L

que, quando aplicadas a equagdo original, resultam em,

q,n0 =n f(; I(no,—1) [-cos¢, —sin¢] S3 [% (C+1)cscop] do

b
+7zf I(no,1) [~ cos ¢, —sin¢] S3[%(C—1)CSC¢] do

¢3

—nfff(r,qb) [cos¢,sin¢] Sp[r] drd¢
¢ Jr
(C.23)

Finalmente, a equagdo [C.23| pode ser aplicada para a resolucao
numérica do perfil térmico do coletor proposto sem que haja situa¢des
que apresentem singularidades. Todavia, deve-se tomar cuidado com
os limites de integracdo das duas primeiras integrais — ¢1, (2, P3 € P4
— que sdo obtidos através da geometria do coletor solar, assim como o
correto calculo do raio na terceira integral, que é funcdo do angulo ¢ e
limitado pela geometria do coletor.
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Apéndice D - Dados de Entrada para o Ambiente Numérico

Este apéndice apresenta os dados de entrada utilizados nas simu-
lagdes numéricas dentro deste trabalho. Estes dados dividem-se em
trés classes: geometria, onde especificam-se as dimensdes e a disposi-
¢do do coletor solar; propriedades dos materiais, que abrange as suas
propriedades opticas e termofisicas; e condigdes de operacdo, onde
estdo listadas as condi¢des de contorno para a resolucdo do problema

proposto.

D.1 Geometria

Tabela D.1: Dimensdes do caso de referéncia.

Dimensao Unidade | Valor
Altura do polimero semitransparente mm 5
Altura do canal mm 5
Largura do canal mm 25
Altura do polimero opaco mm 20
Largura dos polimeros mm 30
Espessura das nervuras mm 5
Comprimento do canal m 1
Inclinacdo do coletor ° 45
Azimute do coletor 0 180
Altitude da localidade m 50
Latitude da localidade ° 27,3

Meridiano da localidade

-48,51
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D.2 Propriedades dos materiais

A tabela resume as propriedades Opticas e termofisicas dos
materiais utilizados nas simulagdes numéricas, assim como as suas
fontes. As propriedades termofisicas da dgua e do ar — utilizadas
para determinacdo dos coeficientes de conveccédo, por exemplo — sédo
as listadas em [Bejan] (2004) e ndo serdo reproduzidas neste apéndice.

D.3 Condig¢oes de operacao

Para caracterizar o coletor solar duopolimérico em uma faixa
abrangente de condicdes de operagéo, utilizou-se os valores listados na
tabela[D.3] Lembra-se que estas condigdes foram arbitradas baseadas
nas restri¢des para teste de coletores solares em regime permanente.
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Tabela D.3: Dados de entrada para as simula¢des numéricas.

Tagua | Tamp | toento | 7t | 0 | Gy | Ga | G | fuy | H | s

°C | m/s | kg/sm* | ° W/m? % | -] °
18,5 20 3 0,02 10 | 490 | 210 | 700 | 30 | 12 | 170
20 20 3 0,02 10 | 490 | 210 | 700 | 30 | 12 | 170
22,5 20 3 0,02 10 | 490 | 210 | 700 | 30 | 12 | 170
25 20 3 0,02 10 | 490 | 210 | 700 | 30 | 12 | 170
27,5 20 3 0,02 10 | 490 | 210 | 700 | 30 | 12 | 170
30 20 3 0,02 10 | 490 | 210 | 700 | 30 | 12 | 170
32,5 20 3 0,02 10 | 490 | 210 | 700 | 30 | 12 | 170
35 20 3 0,02 10 | 490 | 210 | 700 | 30 | 12 | 170
37,5 20 3 0,02 10 | 490 | 210 | 700 | 30 | 12 | 170
40 20 3 0,02 10 | 490 | 210 | 700 | 30 | 12 | 170
42,5 20 3 0,02 10 | 490 | 210 | 700 | 30 | 12 | 170
45 20 3 0,02 10 | 490 | 210 | 700 | 30 | 12 | 170
47,5 20 3 0,02 10 | 490 | 210 | 700 | 30 | 12 | 170
50 20 3 0,02 10 | 490 | 210 | 700 | 30 | 12 | 170
23 25 3 0,02 10 | 680 | 170 | 850 | 20 | 12 | 170
25 25 3 0,02 10 | 680 | 170 | 850 | 20 | 12 | 170
27,5 25 3 0,02 10 | 680 | 170 | 850 | 20 | 12 | 170
30 25 3 0,02 10 | 680 | 170 | 850 | 20 | 12 | 170
32,5 25 3 0,02 10 | 680 | 170 | 850 | 20 | 12 | 170
35 25 3 0,02 10 | 680 | 170 | 850 | 20 | 12 | 170
37,5 25 3 0,02 10 | 680 | 170 | 850 | 20 | 12 | 170
40 25 3 0,02 10 | 680 | 170 | 850 | 20 | 12 | 170
42,5 25 3 0,02 10 | 680 | 170 | 850 | 20 | 12 | 170
45 25 3 0,02 10 | 680 | 170 | 850 | 20 | 12 | 170
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Tabela D.4: Dados de entrada para as simula¢des numeéricas. (continuagio)

Togo | Tont | oomo | 7 | 0 | Go | Ga | G | far | H| 7s

°C | m/s | kg/s | ° | W/m? | % | -] °

47,5 25 3 002 | 10 | 680 | 170 | 850 | 20 | 12 | 170
50 25 3 0,02 | 10 | 680 | 170 | 850 | 20 | 12 | 170
52,5 25 3 0,02 |10 | 680 | 170 | 850 | 20 | 12 | 170
55 25 3 0,02 | 10 | 680 | 170 | 850 | 20 | 12 | 170
57,5 25 3 0,02 | 10 | 680 | 170 | 850 | 20 | 12 | 170
60 25 3 002 | 10 | 680 | 170 | 850 | 20 | 12 | 170
26 30 3 0,02 | 10 | 900 | 100 | 1000 | 10 | 12 | 170
27,5 30 3 0,02 | 10 | 900 | 100 | 1000 | 10 | 12 | 170
30 30 3 0,02 | 10 | 900 | 100 | 1000 | 10 | 12 | 170
32,5 30 3 0,02 | 10 | 900 | 100 | 1000 | 10 | 12 | 170
35 30 3 0,02 | 10 | 900 | 100 | 1000 | 10 | 12 | 170
37,5 30 3 0,02 | 10 | 900 | 100 | 1000 | 10 | 12 | 170
40 30 3 0,02 | 10 | 900 | 100 | 1000 | 10 | 12 | 170
42,5 30 3 0,02 | 10 | 900 | 100 | 1000 | 10 | 12 | 170
45 30 3 0,02 | 10 | 900 | 100 | 1000 | 10 | 12 | 170
47,5 30 3 0,02 | 10 | 900 | 100 | 1000 | 10 | 12 | 170
50 30 3 0,02 | 10 | 900 | 100 | 1000 | 10 | 12 | 170
52,5 30 3 0,02 | 10 | 900 | 100 | 1000 | 10 | 12 | 170
55 30 3 0,02 | 10 | 900 | 100 | 1000 | 10 | 12 | 170
57,5 30 3 0,02 | 10 | 900 | 100 | 1000 | 10 | 12 | 170
60 30 3 0,02 | 10 | 900 | 100 | 1000 | 10 | 12 | 170
62,5 30 3 0,02 | 10 | 900 | 100 | 1000 | 10 | 12 | 170
65 30 3 0,02 | 10 | 900 | 100 | 1000 | 10 | 12 | 170
67,5 30 3 0,02 | 10 | 900 | 100 | 1000 | 10 | 12 | 170
70 30 3 0,02 | 10 | 900 | 100 | 1000 | 10 | 12 | 170
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Apéndice E - Dados Qualificados para a Regressao

Os dados vindos diretamente do ensaio experimental (também
chamados de dados crus ou brutos), devem passar, primeiramente, por
um processo de validagdo, onde a consisténcia deste grupo de dados
é conferida, e, ap6s esta primeira triagem, os dados sdo submetidos
a um processo de verificagdo de atendimento a certas exigéncias —
o processo de tratamento, em si. Decorridas estas duas etapas, os
dados remanescentes sdo os qualificados para participar do método
de regressao.

Neste apéndice, os dados qualificados sdo apresentados de forma
gréfica, a fim de visualizar as condi¢des de operacdo as quais o coletor
solar foi ensaiado e perceber, de forma geral, a abrangéncia destas
condigdes.
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