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Sumdrio

Apresentamos nesta dissertagiio os resultados numéricos e experimentais de um co-
letor solar com tubos de calor. A sclugio analitica dos tubos de calor, wsando metanol
como Hurdo de trabalbo, é bareada e uma formulagio unidimensional e snas performances
térmicas foram determinadas para verificar os limites de operagiio do projets. A anglise
do coletor solar € basexda no modelo de Duffie ¢ Beckman (1080} [14] com modificagbes
para permitir a utilizagho de tubos de calor como meio de tansporte de calor absorvide pela
placa. Apresentamos também uma avaliagho comparativa entre este coletor e um coletor
solar convencional de placa-plana. Os resultados do teste apresentados mostram wma boa
concordancia com o medelo tedrico ¢, em geral, ¢ coletor solar de placa-plana com tubos de

calor mostron am comportamento simifar ao coletor solar convencional.

Abstract

This dissertation presents pumerical and experimental resslts of a flat-plate solar
collector with heat pipes which was constructed, instrumented and tested i parallel with
a conpmercial conventional unit, The obtained experimental results of the two collectores
are compared to show their relative merits. The experimental resulis of the flat-plate solar
collector are also compared with its numerical predictions from the developed model j14].

The analytical solution of the methanol heat pipes is obtained using one dimensional
formulation and their lmits are calculated to ensure the performance of the collector. The
flat-plate solar collector is analysed following the method of Duffie and Beckman {1980) [14]
with modification to suit the use of heat pipes for heat transport and removal.

The experimental tests of the fat-plate solar collector with heat pipes are compared with
the numerical predictions giving good agreement in the test range especially arcund mid-day
when the collector approaches the heat pipes operating temperature, The poor performance
of the solar collector in the morning and late afternoon is due to high incidence angle of solar

beams which impairs the performance of the heat pipes.
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Letras Latinas

A Area da estrutura porosa.

Ae Area do coletor, drea do condensador.

Ay Area transversal do vapor.

Cn Condutancia da solda.

D Diametro externo do tubo.
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d Diametro do fio da tela metdlica.
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{r Intensidade de radiagio solar sobre uma superficie inclinada.
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k.. Coeficiente de transferéncia de calor de placa ao coberutra.

k. . Coeficiente de transferéncia de calor de radiag@o entre a cobertura e o céu,

P, Coeficiente de transferéncia de calor pelo vento,
Iy Intensidade de radiacao solar no plano do coletor por unidade de drea.
k, Condutividade térmica da parede.
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permeabilidade.

Condutividade térmica equivalente da camada porosa e fluido de trabalho no
condensador.
Condutividade térmica equivalente da camada porosa e fluido de trabalho no

evaporador.

Comprimento da regifo adiabdtica.
Comprimento do condensador.

Comprimento do evaporador,

Comprimento eficaz do tubo de calor.
Comprimento total do tubo de calor,

Taxa de fluxo de massa do fluido de resfriamento.
Nimero de mérito.

Nimero de tubos.

Nimero de Nusselt.

Numero de fios por polegada (mesh).

Pressac capilar.

Transferéncia de calor por unidade de area.
Poténcia térmica transferida.

Calor 4tk

Ralo da capilaridade.

Constante dos gases.

Raic hidrdulico da superficie da camada porosa.
Raio inicial da bolha do vapor na sua formacao.
Raio interno.

Ralo externo.

Raio do vapor.

Nimero do Rayleigh.
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Resisténcia da parede do condensador.
Resisténcia da parede do evaporador.
Resisténcia da regido do vapor.
Resisténcia do pavio no condensador.
Resisténcia do pavio no evaporador.
Energia solar absorvida pela drea efetiva,
Temperatua do fluido de resfriamento.
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Capitulo 1
Introducao

A energia semnpre fol, é e serd uma grande preccupagao do planeta. O homem tem valorizado
a energia solar por mithares de anos. Sécrates {470-399 A.C.}), ao que parece, fol o primelro a
descrever alguns fundamentos bisicos para o uso da energia solar nas aplicagdes de construgao,
como disse na ® Xenophon’s Memorablia” [42]: "em casas com vista ao sul {no hemisfério norte},
os raios incidem na parede durante o inverno, entretanto, durante o verao, o caminho do sol estd
diretamente sobre nossas cabecas e nossos telhados fazendo com que haja sombra. Assim, este
é o melhor arranjo, devemos construir a parede do lado sul mais alta para aproveitar o sol do
inverno, ¢ a parede do lado norte mais baixa para evitar o vento fric. '

A primeira aplicagio da energia solar para aquecimento residencial foi realizada em 1882
pelo professor E.8. Morse de Salim, Mass. EUA que utilizou os ralos solares para aguecer sua-
prépria casa [42].

Ericsson, que reclamou ter construido a primeira Incomotiva solar, em 1868, estava preocu-~
pado com a crise de energia em 1876. Ele predisse que as regites carboniferas iriam se esgotar
¢ isso provocaria uma mudanca brusca das relacdes internacionais a favor dos paises com uma
poténcia solar continua. Ele comentou que "o Egito tem vantagem de ter uma luz solar perpétua,
e consequentemente o comando da forga motriz derradeira” 1421,

O uso da energia solar nas aplicagdes domeésticas foi bem sucedido principalmente pelo seu
usc para aquecimento de dgua residencial, o gual foi por muito tempo e ainda ¢, a aplicagao

mats importante.



O sistema mais adequado para aquecimento de dgua doméstica é do coletor solar de placa

plana que possul alguns vantagens tais comao:

1. E facilmente fabricado em qualguer tamanho.
2. Absorve ambas as radiacoes, difusa ¢ direta.
3. Sua orientagho nio é critica.

4. Seu custo de manutencio é relativamente baixo,

Hottel ¢ Woertz {30; foram os primeiros a publicar uma avaliagio extensiva de um coletor
solar plano {1942) constituido de uma superficie absorvedora metélica pintada de preto com uma
ou até trés coberturas de vidro. Desde esta publicagio, os pesquisadores no assunto comegaram
a utilizar o equacionamentc por agueles proposto por aqueles para melhorar os parametros de
coletores solares.

Muitos aspectos do coletor solar plano foram estudados para melborar o seu rendimento
termico e diminnir o seu custo, Alguns dos pardmetros basicos que foram pesquisados sho:
a cobertura do coletor [5,14,27 58|, espessura da placa absorvedora e espagamento entre os
tubos [40]. Além de outros Kahan [33] estudou o efeito da solda entre a chapa e tubos na
performance do coletor solar e concluiv gue a solda € um dos fatores mais importantes para
methorar a eficiéncia dos coletores. Para evitar os efeitos da solda, outros tipos de coletores
foram desenvolvidos, como esta mostrado na figura (1.1) [42]. Aco galvanizado corrogado é
um material desponivel no mundo inteiro, figura {1.1) {a,b) apresenta-se duas maneiras de sua
aplicacao em coletores solares. A figura (1.1}(c) mostra uma aplicagio de radiadores tipo paineis
convencionais. Métodos de grampos sao ilustrados na figura (1.1}{d). Na figura (1.1}{e} mostra
®tube-in strip” | no qual os tubos sao formados na placa, garantindo uma boa solda térmica entre
a chapa e os tubos. Figura (1.1}(f) ilustra-se um tubo circundado na placa, este tipo é baseado
no sistema de refregragio.

O coletor solar de placa plana com tubos de calor do tipo construido neste trabatho ainda
=% tem sido muito explorade. Este tipo de coletores tem algumas vantagens sobre o coletor

sclar covencional de placa plana:

1. O grande comprimento de tubulagao utilizada em coletores solares convencionals que im-

plica em uma gueda grande de pressao a qual auvmentaria com ¢ néimeroc de conexdes.
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Figura 1.1: Secgao transversal de placa do coletor solar plano
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2, A circulagao reversa que ocorre quando a temperatura da placa é menor do que a tempe-

ratua da Agua na calxa armazenadora.

O coletor solar planoc com tubos de calor superaria estas dificuldades pois nzo necessita de
tubulacac entre a caixa e o coletor, cabegotes e seu funcionamento baseia-se em evaporagao e
condensagdo. A circulagio reversa do coletor solar convencional seria superada ja que o tubo
de calor funciona comeo um diedo térmico pois, case a placa do coletor solar esteja em wma
temperatura menor do que a temperatura da dgua na calxa armazenadora, o fluido de trabalho
dentro do tubo de calor se condensa e no adquire energia suficiente para se evaporar fazendo
com que o tubo pare de funcionar.

O uso de tubos de calor nos coletores solares {ol introduzido por Bienert ¢ Wolf que encaixa-
ram o evaporador de um tubo de calor no coletor solar mas os resultados nao foram satisfatorios,

Melhores resultados foram obtidos por Akyurt {1}, Ortabasi e Fehlner {47]. Ramsey et alli [49)



obtiveram eficiéncias de 50% em uma temperatura de 300°C para um tubo de calor com placa
seletiva. Zanardi [61] estudou um coletor solar cilindrico com tubo de calor e obteve resultados
com eficiéncias em torno de 50%. Recentemente, Ismail e Abogderah {32] publicaram um artigo
sobre umn coletor solar plano com tubos de calor mostrando resultados numéricos e experimentais
gom boa concordancia.

O tubo de calor é um exelente dispositive de transferéncia de calor que transporta uma
grande quantidade de calor com uma pequena diferen¢a de temperatura ja que o transporte €
feito na forma de calor latente.

O tubo de calor foi descoberto em 1942 por Gaugler, que registrou sua brimeira patente em
1944 para ser utilizado em um sistema de refrigeracdo . Em 1963, Grover registrou uma patente
de um dispositivo, a que deu o nome de "heat pipe”, apresentando uma pequena introdugao
sedrica e alguns resultados experimentals obtidos com um tubo de calor usando tela metalica
como estrutura porosa e sédio como fluido de trabalho.

A primeira publicacio de tubo de calor foi feita por Grover et alli [25]. Em seguida aumentou
o mimero de aplicaces dos tubos de calor. As aplicagdes mais comuns 530 resfriamento de
componentes eletronicos & de reatores nucleares como foram citados por Eastman (17 e Feldman
e Whitting {18]. O niimero de publicagdes cresceu rapidamente, entretanto a primeira publicacao
a conter uma teoria completa a respeito deste dispositivo equacionada de uma forma global e
unidimensional a partir dos principais processos de transferéncia de calor e os escoamentos
internos do tubo de calor ocorren em 1965 tendo como antor C‘nter[l{)]. Desde que este artigo
for publicado, muitas investigagdes foram realizadas para melhorar o tubo de calor e surgiram
varios tipos de tubos de calor tais como tubos de ;ﬂaca plana, tubos rotativos tubos Hexiveis
18] e diodos térmicos [8]. ‘

Este estudo é desenvolvide para testar a utilizago de tubos de calor em coletores solares de
placa-plana e tubos. Para atingir este objetivo, um coletor solar plano com tubes de calor foi
construido, com o qual foram obtidos os dados experimentais que sac analisados e comparados
com resultados do modelo tedrico.

Esta dissertacio ¢ constituida de 7 capitulos e desenvolvida da seguinte maneira:

O capitulo 2 apresenta a analise do tubo de calor & os parametros imnportantes para projeta-lo.
s tubos em estudo sao dimensionados e seus limites de operago sho calculados para garantir

o funcionamento do coletor solar seguindo a formulagéo unidimensional descrita por Chi [8].



O capitulo 3 apresenta a teoria dos colelores solares planos modificada para utilizagio de
tubos de calor como transportador da energia absorvida pela placa e segue a Jorma de desen-
volvimento proposta por Duffie ¢ Beckman {14], utilizando-se em certas partes a modelagio de
Saatei [51], e Lazzarin [38].

O capitulo 4 descreve os métodos e instrumentacioe utilizados para testar os dois coletores, o
coletor comercial e o coletor solar com tubos de calor. Apresenta-se, também, a anglise de erros
cometidos no levantamento dos dados experimentals.

No capitulo 5 mostra-se os resultados da andlise dos dados obtidos pelo modelo tedrico e
comparados com os dados experimentais. Este capitulo contém também uma comparagio entre
o coletor em estudo & um coletor solar convencional.

O capitulo 6 apresenta a conversio dos dados experimentais de um tdnico coletor para projetos
maiores de agquecimento de agua.

No dltimo capitulo consideragdes e sugestoes sdo feitas.



Capitulo 2

Tubo de Calor

Tubos de calor sao dispositivos usados para transmitir grandes quantidades de calor com uma

pequena diferenga de temperatura, pois eles transportam este calor na forma de calor latente.

Os tuboes de calor sao classificados de acordo com suas temperaturas de operacio, a classi-
ficagho mais utilizada € tubos de calor criogénicos, tubos de calor de temperatura moderada e

tubos de calor para alta temperatura {metais-liquidos).

A marca divisdria de temperatura emtre tubos de calor criogénicos e tubos de calor de
temperatura moderada é 122 K ¢ entre os tubos de calor de temperatura moderada ¢ os tubos

de calor para liguidos-metais é 628 K.

Nesta pesquisa estamos interessados em projetar tubos de calor que serio utilizados em um
coletor solar para aquecimento de dgua de uso doméstico considerada na faixa de temperatura

moderada.

O tubo de calor na sua forma convencienal, figura (2.1), consiste de uma cidmara {invélucre
recipiente ou tubo exterior) cuja parede interna é revestida por um pavio poroso, que deveria

ficar saturado com a fase liquida do fluide de trabalho e assim garantir o seu funcionamento.

Q projeto de um tubo de calor é baseado em urna combinagio adequada do fluido de trabalho,
do material do pavio e do invélucro recipiente. Alguns dos fatores importantes para seleciona-los

serdo discutidos a seguir.
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Figura 2.1: Esquemz de um tubo de calor
2.1 Fluido de trabalho

Os fatores mais importantes na definicio de um tubo de calor sio sua temperatura de
operagdo, tabela (2.1}, ¢ sua capacidade de transportar caler, os quais dependem de propri-
edades termofisicas de fluido de trabalho. Pode-se basear a escolha de Buido de trabalho nas

seguintes propriedades:

1. Pressiio de vapor; que nao pode ser nem muito alta nem muito baixa na faixa de tempe-

ratura de operagao utilizada.
2. Compatibilidade com a estrutura porosa e recipiente.
3. Boa estabilidade térmica.
4. Alto calor Iatente.
5. Condutividade térmica elevada.
6. Alta tensdo superficial.
7. Baixa viscosidade de vapor e liquido.

2. Cuato baixo.



Tabela 2.1: Properiedades e faixas de utilizagio dos fluidos de trabalho

Ponto de Ponto de
Fluide Fusdo Ebuligio Faixa it
(°C ¥ atm) | {°C 1 atm) {°C )

Hélio =202 -269 =27y 269
Nitrogénio -210 ~-196 -2083  -180
Amonia -78 ~33 ~50) 100
Freon 11 -111 24 -40 120
Pentano ~130 28 =20 120
Freon 113 -a5 48 -10 100
Acetona, -95 57 0 120
Metanaol -8 64 10 130
Fiute PP2- -5 78 16 160
Etanol -112 78 0 130
Agua 0 100 30 200
Thermex 12 257 150 395
Mercirio -39 381 250 650
Cesio 29 870 450 900
potassio 62 T4 500 1000
Sédio o8 892 600 1200
Litio 179 1340 1000 1800
Prata 960 2212 1860 2300

* Utilizado quando o isolamento elétrico for necessério.

(O fimdo de trabalho deve ser tal que permita a malor capacidade de transporte de calor,
Para v tubo de calor com espessura de pavio poroso e dimensdes fixas, sua capacidade de
transportar calor € proporcional as propriedades fisicas do fluido de frabalho, desprezando-se a

perda de carga do vapor e a pressio gravitacional.

Para ilustrar os efeitos das propriedades fisicas do fluido de trabalho, o niimero de mérito é
definide da seguinte maneira:

_ poiA
Hi
O nmimero de mérito para determinados fluidos de trabalho, na temperatura de ebulicao, ¢

(2.1)

M

s uma atmosfera de pressio, ¢ mostrada na figura (2.2},
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Figura 2.2: Namero de mérito para alguns fluidos de trabalho em suas respectivas temperaturas

de ebuligie, a uma atmosfera.

O niimero de mérito ¢ funcao das properiedades fisicas do fluido de trabalho, e portanto, da
temperatura. A figura (2.3) mostra a forma da variagao do niimero de mérito com a temperatura
para dgua e o metanol.

Como estamos interessados em trabalhar com temperatura média de 70°C | a escolha ideal
seria & dgua entretanto, utilizamos o metanol devido a sua baixa temperatua de evaporagio, que

nos garante o funcionamento do tubo de calor tanto pela manha como no final da tarde. Sac
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Figura 2.3: Variagao do nimerc de mérito com a temperatura para a agua e metanol.

nestes horarios, onde ha menor intensidade solar, que tém-se o maior uso de dgua quente.

2.2 Estrutura Capilar
A estrutura capHar ou pavio desempenha uma série de fungbes no tubo de calor:

» Deve gerar uma pressiao capilar, que serd responsavel pelo trinsito do fluido entre o eva-

porador e ¢ condensador,
» Distribuir o fluido radialmente para homogenizar o fluxo de calor.

¢ Conduzir o fluxe de calor da superficie externa do pavio até a superficie de evaporagio. O

fenémeno inverse ocorre no condensador,

E necessaric que a estrutura porosa seja compativel com o fuido de trabalho e o invélucro
recipiente além de ser comiposta de um material elastico de {acil manipulagao. Exemplos de
estruturas homdgeneas e compostas sAo mostrados nas figuras {2.4] e {2.5).

Tela metalica, figura (2.4a), e telas metalicas compostas, figura (2.52), sBo mais usadas

devido a sua simplicidade de fabricagio, no entanto, s3o menos usadas em temperaturas baixas
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TELA METALICA SINTERIZADO ESTRIA
{al ip) {e}

Figuara 2.4; Exemplos de estruturas porosas hombgeneas.

£5TRIA COBERTA COM
(9} TELAS METALICAS {b} TELA METALICA .

Figura 2.5: Exemplos de estruturas porasas compostas.

de operagio gragas a sua grande participacdo na queda de temperatura. Camadas porosas
sinterizadas figura (2.4b) s80 usadas como um meio alternativo. Camada porosa tipo estria
retangular {epen groove wick} e camada porosa composta de estria retangular e telas metalicas,
figura {2.4¢) e figura {2.5b}, sdo usadas quando se deseja melhor conducao de calor,

As camadas encontradas no mercado nacional sio [44]:

» Sinterizados: S$ac compostas por um conglomerado de esferas de bronze, figura (2.6),
em geral 90% Cu e 10% Sn (estanho), unidas por fusdo parcial. Sio utilizados no Brasi
como filtros de gasolina. Mas no caso de tubo de calor devem ter porosidade radial e gueda

de pressdo predeterminada.

+ Telas metilicas: As telas metilicas, figura {2.7), s80 feitas normalmente de ago ino-
xidavel, bronze e lato, com diversas espessuras de fio. E um matenal syjeito a um
rigoroso controle de qualidade, tendo especificagoes técnicas muito precisas. Normalmente

s30 utilizadas no Brasil como filtros e separadores.



Figura 2.6: Camada porosa tipo sinterizados.

No Brasil sao fabricadas telas até 200 fios por polegada (mesh 200), no entanto sio encon-

tradas no mercado até mesh 500,

Figura 2.7: Camada porosa tipo tela metélica.

» Estrias retangulares: Sao feitas internamente em tubos com dispositivos previamente

dimensionados, como esta mostrado na figura (2.8).

Camao citado anteriormente, a estrutura porosa é escolhida de acorde com sua compatibili-
dade com o fluido de trabalhe e invélucro recipiente ¢ sua capacidade para gerar pressio capilar.
QOutra propriedade importante é sua permeabilidade, que est4 diretamente ligada 2 perda de
carga do liquido ao atravessar a estrutura porosa. A pressao maxima de capilaridade ¢ a perda
de varga do liquido sdc dados respectivamente por:
(Apc)nmz = ? (22)

[
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Figura 2.8: Camada porosa tipo estria retangular,

ARy = B .
(an) - T (23)

A rcapilaridade das telas metalicas pode ser calculada do trabalho de Tien e Sun [54], -

k]

gura {2.9), onde o raio de menisco minimo r, é dado aproximadamente por:

4+ &,
e = M_z"_ (24)

Figura 2.9: Raio de menisco.

No nosso projeto de coletor solar com tubos de calor, estamos utilizando telas metalicas
como estrutura porosa. As properiedades da estrutura porosa de telas metdlicas dependem do
ndmero de fios por polegada N, o qual define o tipo de tela utilizada.

A permeabilidade (K} das telas metdlicas ¢ fungdo do didmetro do fio e da porosidade, ou

-¢ja, da relagio entre o volume vazio e o volume total de telas (mesh). A equago é dada por {8}



dzfz
e
U1, 22(1 ~ )2

onde ¢ € a porosidade e dada por:

TS Nd

¢ =1~

onde: § : fator de Crimping {=1.05)

¢ - diametro do fio

A tabela (2.2} mostra os valores da permeabilidade das telas metslicas nacionais [44].

14

(2.5)

(2.6)

Tabela 2.2: A porosidade e permeabilidade das telas encontradas no mercado nacional.

Mesh d ¢ K,
(N} | (mm) {107 1%m?)
500 | 0,625 | 0,59 0,11
400 | 0030 | 0611 020
300 | 0,035 |066| 068
250 0,040 | 0,67 .54
200 | 0,050 | 087 0,84
150 | 0,060 | 0,71 1,77
i30 | 0080 | 086 1.98
120 | 0,090 | 0,65 2.29
160 {0,114 | 063 | 3,09
100 | 0,110 | 064 | 3,14
100 | 0,100 | 067 | 3,38
80 | o180 053] 338
&0 8,140 | 0,64 5,08
60 10200 061 | 802
60 | 0160 | 069| 104
60 10,110 | 0,78 12,5
50 0,250 | 0,59 10.6
50 | 0,210 | 066 | 136
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2.3 Invoélucro Recipiente

A fungdo de invélucro recipiente é de isolar o fluido de trabalho do ambiente. Isto implica
que ele deva ser impermedvel, manter a pressio diferencial através da sua parede e ser um bom

condutor de calor.

Selecionar o invélucro recipiente depende dos seguintes fatores:
1. Compatibilidade com o fluido de trabalhe, estrutura porosa e o ambiente,
2. Resisténcia mecanica.

3. Condutividade térmica, que garanta uma queda minima de temperatura entre o fonte e o

pavio do tubo de calor.

[

. De faci] fabricagao.

. Capacidade de obsorgao,

%]

Compatibilidade

A compatibilidade tem sido discutida com relagao a estrutura porosa e o fluido de trabaltho.
s dois resultados mais perceptiveis de compatibilidade sao a corrosao e a geragaoc de gas incon-
densdvel. A geracio de gas incondensavel é uma das razdes mails comuns de falhas dos tubos de
calor. A tabela (2.3) mostra a compatibilidade entre os materiais e os fluidos de trabatho para

haixa temperatura,

2.4 Dimensionamento dos Tubos de Calor

0 tubo de calor na sua operacdo € sujeito a diversas limitaghes, entre as quais destacain-se:
o limite capilar, o limite sdnice, o limite de arraste e o limite de ebuligdo. Seu dimensionamento
é feito através do seu limite critico.

Pretendemos projetar um tubo de calor para ser utilizado em um coletor solar plano, com
uma temperatura de trabatho em torno de 70°C | o que nos indica como fluido de trabalho a

Aguas oy o metanol.
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Tabela 2.3: A compatibilidade entre os materiais.

Material do Fluidos de Trabathe
Pavio Agua Acetona Aménia Metanol Dow-A Dow-E
Cobre RU RU NR RU RU RU
Aluminio GT RL RU NR D NR
Ago Inox GE PC RU GE RU RU
Niquel PC  PC RU RL RU RL
E Fibra Refrasi} | RU RU RU RU RU RU
RU Recomendado pelo uso anterior com sucesso
Rl Recomendadeo pela literatura
PC  Provavelmente compativel
NR Nao recomendado
D Desconhecide
GT Geragao de gas em todas temperaturas
GE Geragao de gas a temperaturas elevadas
Dow-A e Dow-E  Sao utilizados para alta temperatura para altas temperaturas elevadas

Escolhemos o metanol por sua baixa temperatura de evaporagio e para que o invélucro
reciplente ¢ a camada porosa pudessem ser, respectivamente, de cobre ¢ de bronze que se com-
patibilizam com este.

A taxa maxima de tranferéncia de calor depende do lmite critico das limitacbes acima

mencionadas, As principais limitagdes sdo calculadas na seguinte maneira:

2.4.1 Limiie sonico

Geralmente o limite sdnico ocorre para tubos operando com vapor de baixa densidade e alia

velocidade. Em geral sé é critico para altas temperaturas ou partida de tubo de calor, é dado

por [8]:

Para metanol a 70°C | temos:
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*

A =1085 kJ /kg

1r=.000314 kg/ms

pr=146.4 kg/m®

L]

e o=1.85x107% N/m

g = 9,80 m/s?

Yo By Ty 0.5
s (27)

£ FND = A f.'?"\
Q..‘m»x l)p [2{'}*,;,"%‘1

i

Q. = 20396 W (2.8)

2.4.2 Limite de arraste

O limite de arraste resulta do arraste das goticulas do liguido pelo vapor. Em geral, s6 ¢

critico para altas velocidades de vapor, sendo dado pela expressio (8]:

a5
TPy
Qa,mmc = Av’\ (2’_,“:) (29)
Qa,max = 1048 W (g.lf))n

r,» = metade do espacamento dos fios da tela metalica = 0,00123 m.

2.4.3 Limite de ebulicido

O limite de ebulicio aparece, em virtude da alta taxa radial de calor que gera pontos quentes

no evaporador e interrompem & circulago do liguido. E calculado por:

2ol T, . 0w (20 )
T = F 2.11
Qb,max Aﬂu in(?'v ) . e ( )
Qb,mm( = 2084 W (212]

onde € o raio incial das bolhas de vapor na suas formagdes, r, = 2.54 x 16”% m, para um tubo

de calor convencional (8.
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2.4.4 Limite capilar

Em grande parte dos tubos de calor, este é o limite critico. Ele ocorre devido ao esgotamento
da capacidade de bombeamento do fluido de trabalho de volta ao evaporador.

A diferenca de pressio maxima do tubo de calor ¢ dada por:
‘&pc,mnx = Apr + Ap, + '&Pg (213)

A queda de pressao do vapor AP,, para tubos de calor operando a baixa temperatura e a
baixa taxa de transferéncia de calor, em uma primeira aproximacao pode ser desprezada.
A variagao da pressao gravitacional (AF,} depende nnicamente do local e da inclinagao do

tubo de calor, e portanto:
(AP,)wax > AP, £ AP, (2.14)

Utilizaremos as seguinte equagtes para calcular as quedas miximas de.pressio capilar, de

pressac no evaporador e a variagio da pressdo gravitacional respectivamente:

2ercosf

(&Pﬂ)max = r (2~]5)
_ “fQLef 2.16

AR = ALK, (2.16)
AP, = pglising (21w

O raio de capilaridade r,, é dado pela equacho (2.4) sendo, o diametro do fio, d, igual 0,25 mm

e assunundo umidecimento (molhamento} perfeito, 8 = 0, temos:

(AP Jmax = 2“{3 (2.18)

A permeabilidade da matha, N = 50 ¢ obtida da tabela (2.2},
Ky=13,6x 1071 m?

(3 comprimento efetivo serd dado por:

(LE;L Ld _1om (2.19)
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A drea transversal da estrutura porosa é obtida pela expressio:

w{d? ~ 4
Ay = w(__i_‘i_ma}. (2.29)
Ay = 1,86x107% m? (2.21)

E o limite de capilaridade ¢ dado por:

KpAyh [20
Q. = f’i;i-—;* i pgthmsqﬁ} (2.22)
Q. = TIBW {2.23)

Portanto, a taxa maxima de transferéncia de calor de um tubo de calor inclinado a 23° ope-

rando com seu condensador acima do seu evaporador serd:

Quax = TIB W

2.5 Coeficiente Global de Transferéncia de Calor

A capacidade maxima de transferéncia de calor de um tubo de calor foi discutida anterior-
mente através do cdlculo do sen limite méximo de operagdo. Quando o tubo opera abaixo do
seu limite maximo de transferéncia de calor, sua performance pode ser caracterizada por um

coeficiente global de transferéncia de calor definido pela equagio:
Q= AUyp(Ty e~ Ty.) (2.24)

onde A pode ser a drea transversal do tubo, A,, ou a 4rea da superficie do evaporador, Ae, ou
& area da superficie do condensador, 4,, ou ainda qualquer cutra drea caracteristica do tubo.

Pela definicio de Uy p temos:
AUpp = ApUypp = AUpp, = AUnp,

Escolbemos Ap como a drea fundamental do cilenlo, ¢ portanto, estamos interessados no

Yy pp para um tebo de calor operando em temperaturas diferentes.
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Os mecanismos de transferéncia de calor em um tubo de calor sio: transferéncia de calor
por condugdo através da sua parede e da sua estrutura porosa no evaporador, com evaporagao
subsequente na fase liquida-vapor; transporte axial convectivo de calor latente do evaporador ao
condensador; calor por condugao através da estrutura porosa saturada e a parede do condensa-
dor, com condensagio subsequente nesta seccao.

A taxa de calor transferido por condugio pode ser descrito pela lei de Fourter; para regime

permanente;

Qxﬁ%ﬁ | (2.25)

onde R ¢ a resisténcia térmica definida pelas seguintes expressoes:

Para uma place plana

&
. 2.26
B=4 | (2.26)
Para um etlindro
_ Iafro/ri} (2.27)
2x Lk

A diferenca de temperatura na regido do vapor ¢ obtida pela relagao de Clausius-Clapeyron,

TU(PI‘_PZ)

= (2.28)

Ty~ Tp =

A aplicagao das equagoes acima para cada secgio em série de um tubo de calor convencional,

como esta mostrade na figura (2.10), com as temperaturas indicadas dara;

1. Parede do tubo no evaporador

In{r,/r:} .
R LSt W WNLE A 299
Tp]e pr]n z?rLka ( )

2. Camada poresa no evaporador

_nfri/ry)

- T = : 2.30
pr,t‘ wa,e 2?:_ Lskﬂre Q { )

3. Regigo do vapor
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Figura 2.10: Esquema do fluxo de calor através de um tubo de calor.

Tu,e - Tv,-:'. ey ‘—--...u........_&._:;____r__Q

4. Camada porosa no condensador

_n{ri/re)

Twve = Tpwe = ZﬁLcke,cQ

5. Parede do condensador

_ In(r,/r:)
Towe — T!’s¢ = “ﬂm“Q

das equacdes acima obiem-se:

7re Infr,/r;) wriin{ri/ry)  wrtT (P~ P,
9= AplToe = L) { 2 Lok, 27 Lk, . PuAIQ

rrlin(re/r.)  wriim(r/r)] "
2 Lcke,c fZTchkp

Notando que @ = A, Ugp {Tpe — Ty} obtemos

o [rintm) (i) TP - D)
HPy = VoL k 2Lk, P AT

r?‘:ln(nfru] . rﬁin(r,}/ri) -
2Lk : 2Lk,

(2.31)

(2.32)

(2.33)

(2.34)
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Agora a queda de pressao (Poe ~ Py..) na equagio acima, é a soma da média das quedas de

pressao de vapor no evaporador, na seccio adiabética e no condensador é dada por:

(P P,,L)—:.FUQ( + Lg +z) (2.36)

Com iste obtemos as seguintes expressGes para as resisténcias térmicas do tubo de calor:

R»pgg - _2_MLW.EC_- = 439 X ]Owg mzK/W
gy
Ry, = _Totw = 2,6 % 107% m?K/W
e 2Ler:’ke £
PRI (A 4 Lo+ ke
R, = 1o { GAJ T ) 1,9 x 107 m?K/wW
Fu
r?zw .'
ch = '“"‘T'"'g'“‘_ =0 ZK W
’ chfike,c ” /
Tolp -9 ,..2
. = - = 9,5 % 10 K/W

Os tubos de calor utilizados tanto na montagem experimental como no calculo teérico do de-

sempenho térmico do coletor solar mostrado no capitule 3, possuem as seguintes caracterest:cas

didmetrc externo do condensador D, = 0012m
espessura do condensador e, = 0,00lm
didmetro externo do evaporador D, = 0015 m
espessura do evaporador e, = 0,002m
comprimento do evaporador L, = 20m
comprimento do condensador L. = 04m
comprimenta total L = 24m
estrutura porosa N = &0
fiuido de trabalho : Metanol
material do tubo : Cobre

material da estrutura porosa : Broneze
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Capitulo 3

Coletor Solar de Placa Plana com
Tubos de Calor

Coletor solar é um tipo de trocador de calor que transforma energia solar.em calor. O coletor
solar diferencia-se em diversos aspectos dos trocadores de calor convencionais, Estes usualmente
realizam uma troca entre dois fluidos com uma alta taxa de transferéncia de calor desprezando-
se o fator da radiaggo. O coletor solar converte a energia da fonte radiante, o sol, em calor para
um fluido.

" A maioria dos coletores solares de placa-plana consistem de cinco componentes principais,

como estd mostrado na figura (3.1). Sao estes:

1. Uma ou mais coberturas transparentes de vidro ou pléstico.

2. Uma placa absorvedora, normalmente metalica, de superficie preta embora outros mate-

ria)s possam ser utilizados.

3. Tubos, passagens ou canais integrados a placa absorvedora ou ligados a ela, os quais

carregan agua, ar ou cutros fluidos

4. Isolamento, o qual é colocado no fundo ¢ nas laterais do coletor para minimizar as perdas

de calor.

5. Uma caixa para suportar e proteger os componentes do ambiente.
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Figura 3.1: Esquema de um coletor solar plano
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A eficiéncia do coletor depende das perdas térmicas e das perdas Oticas. As perdas Sticas
dependem da transmiténcia da cobertura r e da absortancia da placa absorvedora o e podem
ser diminudas utilizando uma placa absorvedora com uma superficie seletiva, e escolhendo uma
cobertura com alta transmiténcia de radiagzo solar e baixa transmitincia de radiacio infraver-

meltha.

As perdas térmicas sao fungio da temperatura da placa, das resisténcias a condugio pelo
fundo e pelas laterals, da condutincia da solda ¢ das resisténcias por convecgao e radiagio
da placa para o ambiente. Elas podem ser diminuidas através do isolamento adequado, pelo
aurnento do nimero de coberturas, e da espessura da chapa e do coeficiente de transferéncia
de calor entre o tubo e o fluido de trabalho. Este pode ser aumentado pela escolha adeguada
do fluido de resfriamento, pelo aumento da vazdo e/ou pelo aletamento interno dos tubos,
inplicando normalmente em avmento da poténcia gasta para a circulacdo do fluide e do custo.
Entretanto no caso da uttiizagao de tubos de calor em um coletor solar de placa-plana a retirada
de calor é feita pela parte externa do tubo, e consequeniemente, pode-se melhorar as trocas

{ermicas através do aletamento externo do condensador.
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3.1 Desempenho Térmico de um Coletor de Placa-Plana com
Tubos de Calor

Na maioria dos trabalhos de pesquisa com energia solar, os modelos de desempenho dos
coletores solares de placa-plana sio os desenvolvidos por Hottel e Woertz, Hottel ¢ Whillier e
Bliss {14].

No case de um coletor solar com tubos de calor, pode-se utilizar o mesmo equacionamento
por eles desenvolvido, levando-se em consideracio a resisténcia térmica da parede do evaporador,
a resisténcia térmica equivalente do pavio ¢ o fluido de trabalho e a resisténcia devido a pelicula
do fluido dentro do tubo de calor. As resisténcias da parede do tubo de calor e da pelicula
podem ser desprezadas devido & parede fina e A mudanca de fase (ebuli¢do), respectivamente.
A resisténcia equivalente do pavio e do fluido de trabatho pode ser desprezada somente quando
os dois tém altas condutividades térmicas como no caso de tubos de calor.

Em uma placa absorvedora de coletor solar, figura (3.2), com propried ades fisicas uniformes
e com geragao de calor interna, a condugdo de calor em regime estacionario é descrita pela

equagao:

PT BT T
+ + === 0 3.1
32 T A T E2 Tk (3.1)

onde, ¢ € o calor gerado pelas fontes internas por unidade de volume e % é a condutividade

térmica da placa.

PLACA
m:?

Figura 3.2: Placa absorvedora de um coletor solar

No caso de um coletor solar, estas fontes internas sio na realidade energia solar incidente
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que for efetivamente absorvida. Quando esta energia ou radiacdo térmica atinge um cOrpo,
dependendo da natureza do mesmo, parte pode ser absorvida, refletida cu transmitida.

Apds miltiplas reflexdes e absorgdes, figura (3.3), tem-se que a radiagioc é completamente
transmitida e absorvida por uma superficie em um sistema de placa absorvedora e uma cobertura

Lransparente. Isto pode ser dado pela expressio [14}:

\Rnomg:i'o SOLAR INGIDENTE

SISTEMA DE COBERTURAS

PLACA ABSORVEDORA

V////////K/// L Ll T

T ’:’ocu-c:)ra mu-mzrza

Figura 3.3: Absor¢do da radiagdo solar pela placa absorvedora

(re). = ra)_[(1~ a)p" = ﬁ (3.2-)A

Uma parte da energia absorvida pela placa é transmitida aos tubos de calor por condugio,
o que significa que a temperatura entre eles ¢ maior do que a ternperatura na regiao superior
dos mesmos, sendo uniforme por causa de suas presenca. Devido a pequena espessura da placa,
pode-se desprezar a distribuicio da temperatura na direcao z. Mostra-se na figura (34) a
distribuigao de temperatura na placa coletora para b) ¢ variando e y fixo, ¢) para = fixo e Y

variando, d} para ambos variando.

O calor Gtil 1, de um coletor solar, sob condigbes de regime permnanente, representa a
diferenga entre a energia absorvida pela placa e suas perdas devido 4 sua maior temperatura em
relagdo a temperatura do ambiente. A rede de resisténcias térmicas mostrada na figura (3.5) ¢

utilizada para calcular o coeficiente global de perdas do coletor.
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M.ACA ABSORVEDURA

TIX)
TUBO OF X
FLUIDO DE CAL.OR
TRABALHO
{a} {8}
TiY}
4rtx,n
e TUBO ! FLACA -—! TUBG -
L——’v x
Y L
Y
fel {4}

Figara 3.4: Distribuigdo de temperatura entre os tubos

Adcta-se a figura {3.6) para calcular o coeficiente global de transferéncia de calor {coefici-

ente global de perdas Uy}, § € a energia absorvida pela placa, igual a [H R{ra)] mais

direta
[H R{ra)igifysa- A energia solar absorvida pelo coletor § ¢ distribuida para perdas no top Uy,

no fundo Ug ¢ pelas laterais U, o calor il @, e o calor armazenado pelo sistema.

S5A, = Qu+ QL+ U (3-3)

Devido a pequena espessura da placa o calor armazenado na placa ¢, pode ser desprezado,
pois, o calor gerado pa chapa € transmitido para o ambiente por radiagio ¢ convecgdo e para o
fundo, as laterais e oy tubos de calor por condugio. O coeficiente global de perdas /g é dado

pela equagao:

Up = U+ U, + U4 (3‘4)
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Figura 3.5 Rede térmica para um coletor solar plano com uma cobertura

O coeficiente de perdas pelas laterais € desprezivel, pois o guartc tubo de calor foi utilizado
na analise.

O coeficiente de perda pelo fundo Up ¢ dado por:
g = e {3.5}

onde:
Ra ¢ a resistencia do isclamento, ¢
[y é a resisténcia por conveccao no fundo, a gual pode ser desprezada por ser muito menor

que Ay, dan
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Figura 3.6: Rede térmica equivalente para um coletor solar plano

] k
g = = ]
'B Ky L (3.6)

O coeficiente de perda de calor pelo topo Up pode ser calculado através das perdas por
convecgdo e radiagdc entre a placa e a cobertura e da cobertura ac ambiente. No caso de se
utilizar plastico como cobertura, deve-se considerar a perda por iransmissio da radiagio infra

vermelha [14,56]. A equagdo correspondente neste caso é:

T, - T ! Ly

3ip *

. ‘ 3.7
Uy 476?—‘5’? Tp - T * (}l;a—hc -+ hr.p—c i ha + h?‘.f““‘*) ( )

3.2 Calculo dos coeficientes de transferéncia de calor

No caso de um coletor solar plano, o coeficiente de transferéncia de calor por convecgio
natural 4, entre a chapa e a cobertura ¢ tratade como o case de duas placas planas paralelas.
A avaliagac de A, . depende da inclinagho das placas planas e é calculado pela equagao dada

por Duffie ¢ Beckman [14] para angulos de inclinagio que variam entre (°e 75°,

" ; 11,8 ; +
1708 } {] _ i1708sen(1, 83))] }4 [(fﬁzﬁﬁiﬁ)» - 1} {3.8)

Nu=1+§,441 - =
’ o [ Racos @ 5820

onde;
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L ¢ distancia entre as placas e, o expoente -+ significa que somente valores positivos podem ser
utilizados (i.e., usa-se zero se o termo em colchetes for negativo).

Os coeficientes de transferéncia de calor por radiagao entre a placa e a cobertura, Brpec,
para uma cobertura parcialmente transparente e entre a cobertura e o céu hy.—« 580 calculados,

respectivamente, pelas equagdes [14):

“‘[T;(] ~ o) €T,

Hyyp 39
¥ (1 - ﬂppc)(Tp - Tc) ( )
€ {3.10)

I3 _ (T + T)HT? + TINT, - 7

T, - Ty

onde gy € p. 540 as refletdncias da placa e da cobertura, respectivamente.
A expressio mais usada para caleular o coeficiente de transferéncia de calor devido ao vento

hy [14], para velocidades menores do que 5 m/s e conhecida por relagio de ‘MeAdams, é;
hy = 5,7+ 3,8V {3.11)

onde V € a velocidade do vento em m/s.
Sabe-se que o calor transmitido da placa & cobertura ¢ igual ao calor transmitido da cobertura

a¢ ambiente ¢ entao:
Ty Ty - P 2 (3.12)

O procedimento para calcular o coeficiente de perda pelo topo, Uy, consiste em assumir
uma temperatura da coebertura, 7., e caleular Bpoy Pryp € by oo Utilizam-se os valores de
coeficientes de transferéncia de calor calculados e hy, para obter o coeficiente de perdas pelo
topo. O resultado ¢ usado para calcular 7., Se a temperatura da cobertara, {7}), calculada, ¢é
proxima ao valor assumido anteriormente, o valor do coeficiente de perda de calar pelo topoe U
correspondente € o valor desejavel, caso contrario, usa-se o valor de 7. calculado para a segunda
iteragio e assim sucessivamente até que convergéncia seja atingida. Normalmente duas iteragoes

s40 suficienies para realiza-la.



31
3.3 Distribui¢do de temperatura entre os tubos

Deriva-se a distribuicio de temperatura entre os tubos, desprezando-se o gradiente da tempe-
ratura na direcio do fluxo. Considera-se a placa, o tubo e as dimensdes ilustradas na figura {3.7).

Devido a boa condutividade térmica do material da chapa, o gradiente de temperatura através

dela ¢ desprezivel.

Ws2 )
.
/,_.,_h
[ .
L S0LDA @ 4
W-Ds2 o I
; I
x

Figura 3.7: Dimensoes da placa e do tubo.

~onsidera-se a placa comoe uma aleta de comprimento de (W — D}/2. Efetuando um balanco

de energia no elemento de largura dr e comprimento unitério, figura (3.8) tem-se:

dr
SAz+ Upde(Ty — T)+ (wké—d—_w

I

dT
)| - k)

=0 {3.13)

o+ &2

e /1171 o\

!
M ]
- S b 1 .
— L TN
p i.,..-..,....; -ka‘“’fﬁ!lx --m----:—.— -—-r--... "“3‘”""“'“&
w-D/2 1 HRN -
1
{al {8

Figura 3.8: Balango de energia de um elemento fino

Dividindo-se a equagio (3.13) por Az e efetuando o limite quando Az tende a zero obtern-se:
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2T U 't
e BT ) (3.14)
onde 5 foi definido anteriormente.
Clom as seguintes condigbes de contorno:
a7
“(E’;?r:(} -0 ! TJZ:{W”D}!{? = Tb
onde, T} é temperatura da base da aleta.
Define-se
U s
ﬂ"%zﬁ E,:;": € g{!ZT“'TQ—‘{}Z
e a equagao (3.14) torna-se
d*yp "
g{‘? — 1 gb =1{ {315)
comn as condigdes de contrno:
dap | S
] = it = - e
4y r o Vleaprpyp =T T Uy
A solugio geral da equagac é entho:
¥ == Cysenhme + Cacoshma . {3.16)

As constantes de integragdo, C1 e Oy, na equagio {3.16) podem ser obtidas pela substituigio

das condigoes de contorno na equacdo geral. Assim

T-Ta— g7 coshmz
Ti-Ta- & "~ coshm(W — D}/2

(3.17)

A epergia conduzida & regiao do tubo por umidade de comprimento na diregao do fluxo, pode

ser obtida pela aplicagido da lel de Fourier na base da aleta:

m(W — D}

[§ — Up{Ty ~ Ty)itanh {3.18)

. _ 1
Yaleta = %

Equacas (3.18} considera somente a energia de um lado do tubo, e portanto, a energia colhida

nos dois lados é;
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: taph{m(W — D}/2)

g;!eta»base = (W - D)|S - UL(Ty - Tu)] m(W — D)2 {3.19)
Utihizando-se o conceito de eficiéncia tem-se:

Aietabase = OV - D)IS - Vol - TL)|F (2.20)
onde:

tanhm{W — D}/2
. tanhm( ,)/ (3.21)
m{W — D)/2
e a fungfio F ¢ dita fator de eficiéncia padrao da aleta.

A energia absorvida pela regido do tubo ¢ dada por:

Hubo = DIS — UL{Th - Tu)) (3.22)
O calor til do coletor por unidade de comprimento na direcio do fluxo torna-se:

g, = [(W — D)F + DJ|S ~ UL(T} - Ts)] (3.23)

Desprezando as resisténcias térmicas entre a placa absorvidera e o fluido de trabalho no
evaporador do tubo de calor as quais foram mostradas anteriormente, no capitulo 2, por serem

muitc pequenas, o calor Uil transmitido ao fluide torna-se:

Ty~ T
g, = (3.24)

Cp

onde Cp € a condutancia da solda {W/m°C ) e pode ser estimada pela relacio:

k |
Cp = mfz{? (3.25)

onde:
ky € a condutividade térmica da solda {W/mK)
B éalargura da solda ao longo do comprimento do tubo {m)

% & a espessura média da solda {m).
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Segundo Whillier e Saluja |60}, a condutancia de uma solda (Cp)} é muito importante, pois,
seu valor pode variar de 1000 Btu/hr f¢ /gf {17307 W/m°C ) para um ponto soldado welded
bond a um valor muito pequeno, 1 Btu/hr ft °F (1,78 W/m°C ), para um ponto nio soldado.
Geralmente a condutancia de uma solda deve atingir pelo menos 30 W/m°C .

Resolvendo-se a equagho (3.24) pela temperatura da base {T}) e substituindo-a na equa-

¢ao {3.22) obtém-se;

g, = WF'IS - UL(Ty - T,) (3.26)
onde; F', é o fator de eficiéncia do coletor que depende dos detathes de conétrugéo, e & dado por:
1947
Yo e S / L (3'27)
1 1 1 1

_]_

UlD+ (W _DYF| " Cp | ndkijm ' 7Dihys

Segundo Whillier ¢ Saluja [60], os quatro termos no denominador da equacio 8.27 represen-
tam as resisténcias relativas a tranferéncia de calor devido ao efeito da aleta formada pela placa
absorvedora, & solda entre a chapa e os tubos, & espessura do tubo e 4 camada da interface do
fluide e do tubo, respectivamente. O valor dessas resisténcias deve ser o menor possivel para
obter alta eficiéncia do coletor, _

O coletor solar com tubos de calor possue as trés primeiras resisténcias mencionadas no
denominador da equagao (3.27) além da a resisténcia equivalente do pavio e fluido de trabalho e
& resisténcia devido 3 ebuligio dentro do evaporador do tuba de calor. Essas duas resisténcias,
que caracterizam o tubo de calor, e resisténcia devido & parede do tubo, siio muito pequenas se
comparadas com as resisténcias da aleta e da solda, e podem ser desprezandas, Assim o fator
de eficidéneia do coletor torna-se:

1/U,
! s
ULiD-f“ (W — D}F " Cg

F! representa a razdo da energia 0til real pela energia Gtil se a chapa estivesse & temperatura

Fl=

, (3.28)

local do fluldo, e também pode ser expresso na seguinte forma:

Ft = gﬁ.
Uy,

onde; Iy é o coeficiénte global de transferéncia de calor entre a chapa absorvedora e 0 ambiente

(3.29)

e U, é o coeficiente global de transferéncia de calor entre o fluido e o ambiente.
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3.4 Fator de remocdo de calor

Para calcular o fator de remogéc de calor, assume-se que o fluido de resfriamento do conden-
sador cormno se passasse a baixo da placa absorvedora, como no case do coletor solar convencional.
Pela analogia com o ditimo, o fator de remogéo de calor ¢ definido como a relagio entre o ga-
nho 0til de energia real de um eoletor e o ganho 1itil de energia se a placa do coletor estivesse

temperatura da entrada do fiuido T} ;. Ele ¢ dado pela relagao

. GG, — [T e .
Fr= 2 (1-e ) (3.30)

onde; G ¢é o fluxo de massa por unidade de drea do coletor.

O fator de remogao de calor é mator no caso de coletor solar com tubos de calor devido o
malar fator de efeciéncia do coletor F.

O fator Fg é equivalente a efetividade de um trocador de calor convencional, a qual é definida
como a relagao de transferéncia de calor real para a méxima transferéncia de calor possivel.
Sende que o maximo ganho de energia ntil possivel pelo coletor é obtido quando todo ele estiver
& temperatura de entrada do fluido; as perdas térmicas sao0 minimas para a vizinhanga.

Com os fatores de eficiéncia do coletor ¥, e o de remogiio de calor Fg, define-se um fator de

fluxo do coletor F" como a relagao entre estes {atores:

P “};‘"}; o g?: [1 = em(U;,F’]ijC,.}} {3.31)
L

(O ganho de energia Gtil real @, obtido pelo coletor se dd quando o méaximo ganho de energia

a1l possivel do mesmo € rmultiplicado pelo fator de remogao de calor, ou seja
Qu= A Fpl8S ~ Up{Ti - T,)l {3.32)
A Equagao {3.32) € conhecida como a equacio Hottel-Whillier-Bliss (HWB]) ¢ utilizada para
todo tipo de coletores apds algumas modificagoes.
3.5 Efeitos de sujeira

A sujeira acumulada na cobertura transparente do coletor solar reduz a transmissao de

energia por radiacio, e portanto, a energia util obtida pelo coletor solar. Hottel e Woertz {30]
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coneluiram que a sujeira pode diminuir a efeciéncia de um coletor inclinado 30°de 1% em médja.
Grag H.P.{24] confirmou gue o fator de sujeira para um plano inclinado de 45% de 0,92,

No caso de plastico, o fator de sujeira é menor do que o do vidro, isto, se deve possivelmente,
& tendéncia do primeiro ser eletrostatico. As figuras (3.9} mostram os fatores de sujeira do vidro

¢ do plastico como funcdes de inclinagio {24].

ie H L f I} ¥ 1 T L) L)
£
§ fik: 1 - 1.0 T
g . = g X3 o
eg 0.8 w
o
w
: g
0.7 E ® 0.8 -
B 8
§ VIDRO # PLASTICO
g a6 -4 § or -
s
[+ R4 i [ ] 1 ] 5 i 5 i [+X 1 i 1 L 1 J i 1 I
0 A0 20 30 40 50 &0 TO #0 8D 100 0 10 20 30 40 56 &0 TO 80 90100
ANGULD DE HORIZONTE { GRALY ANGULD DE HORIZONYE {GRAU)

Figura 3.9: Efeito de sujeira

A medida de fator da sujeira do plistico utilizado em nossos experimentos forneceu valores
de 1,00 para plésticos novos e de (,76 para plésticos usados durante um ano. As medidas da

transmitanaa foram feitas no departamento da fisica da UNICAMP e estio em anexo.
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Capitulo 4

Analise Experimental

4.1 Montagem experimental

4.1.1 Montagem do coletor solar com tubos de calor

Foi projetada e construida uma bancada para realizar a parte experimental, com o objetivo
de determinar a performance do coletor solar com tubos de calor e efetuar uma comparagao com
uma unidade comercial. A montagem de estudo é constituida de um coletor solar com 8 tubos
de calor e um sistema de resfriamento mostrado na figura {4.1}.

Mestramos na figura (4.1} alguns detalhes da construggo do coletor. Este coletor tem uma
area efetiva de 1,87 m® e consiste de uma chapa de aluminio de 4 mm de espessura pintada de
preto, wma cobertura transparente de PVC com uma espessura de 0,35 mim, 8 tubos de cobre
fubos de calor, isclamento de 0,05 m de 14 de vidro e caixa armazenadora de dgua de PVC. O

PYC fot utilizado tanto na tubulagido como na cobertura por seu custo baixo,

Os tubos de calor, figura (4.2}, tém um comprimento de 2,4 m cada. A parte do evaporador
iem um comprimento de 2 m e diametro externo de 0,015 m fixado na placa absorvedora do
coletor. A parte do condensador € de 0,4 m de comprimento, 0,012 m de didmetro externo e
mclinado 15%a mals que a inclinagio do evaporador para permitir uma volta suave do Huido
de trabalho apés a sua condensagac. O evaporador de cada tubo tem um pavio composto
de uma camada de tela de bronze de mesh 50. Os evaporadores dos tubos de calor foram

lacrados na placa absorvedora por esmagamento ¢ solda. Apds uma limpeza rigorosa os tubos
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CORDENSADOR

EVAPORADOR
/1"‘

Figura 4.1 Esquema do coletor solar com tubos de calor

foram evacuados e parcialmente preenchidos com 192 om® de metanol a 99% usando o sistema
esquematizado na figura {4.3).

O ciclo fechado de resfriamento consiste de uma caixa armazenadora de agua de PVC, de
uma bomba, de tubos de 0,04 m de didmetro em volta dos condensadores formando um arranjo
paralelo e de tubulagdo de plastico transparente. A bomba possuia uma valvula e desvio {bypass)

para regular o Buxo de dgua.
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Figura 4.2 Detalhes de um dos tubos de calor
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Figura 4.3: Sistema de evacuagao
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4.1.2 Montagem experimenal do coletor solar comercial

O coletor solar comercial, figura (4.4), consiste de uma placa absorvedora de cobre com uma
area efetiva de 2,0 m* que funciona como aleta axial para 22 tubos de cobre, os quais tém com
uma distancia de 0,07 m entre eles. Cada tubo, de 1,0 m de comprimento, e didmetro externo
de 0,012 m, estava ligado a dois cabegotes de 80,0254 m de didmeiro. A coberiura do coletor era
de vidro transparente com espessura de 3 mm. E o isolamento lateral e no fundo era de 13 de

vidro.

PLACA

TERMOPAR BOMEA ABBORVEDORA

i ! Yol
CABEQOTES TERMOPAR \

Figura 4.4 Esguema do coletor solar comercial

Para determinar o desempenho dos coletores solares [14] foi necessirio medir: a intensidade
global da radiacdo solar, G, no plano do coletor; a temperatura ambiente, 7; as temperaturas
da entrada, T, e da saida, 7, do coletor, do fluido de resiriamento; da vazao em massa € a

velocidade do vento.
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4.2 Medidas de temperatura

As leituras dos termopares cobre constantan feram feitas usando um aparetho marca Fluke
{2150A-Multipoint) de vinte canais acopladas a um termdmetro digital da mesma marca. Fi-
gura {4.1} mostra a distribuigdo dos termopares utilizados na medigio das temperaturas do
sistema. As medidas das temperaturas da entrada ¢ da saida do coletor solar comercial foram
{eitas utilizando o mesmo aparelho.

As medidas da temperatura da caixa armazenadora de 4gua e temperatura ambiente foram

realizadas por dois termbmetros de coluna de merciirio com precisio de 0.1°C .

4.3 Medidas de vazao

A medigao da vazac foi feita utilizando um bequer graduado de 1 1de volume e um crondmetro

com divisdes 0,1 s,

4.4 Medidas de velocidade do vento

Foram medidas utilizando um anembmetro tipo copo totalizador tomando medidas cada 15

minutos & foi utilizada a velocidade média para o célculo.

4.5 Medidas de intensidade de radiagdo solar

A intensidade de radiacao solar foi feita por um piranémetro, EPPLY, modelo PSP, colocado
no lado do coletor e na mesma inclinagdo e sua saida fot alimentada a um registrador grifica HP
modele 7155B, de forma continua. Para a andlise teorica do coletor, utilizamos a intensidade

solar média obtida a cada 15 minutos.

4.8 Procedimento de teste

O coletor solar fol direcionadeo ao sentido norte com uma inclinagao de 33°do horizonte.
Os testes comegavamn de manhi pela circulagio do fluido de resfriamento (dgua), para se

tirar o calor armazenado no coletor, e para regulagem da vazao através da bomba ligada em
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circuito fechado de resfriamento. Apds todas as regulagens e ligagdes de termopares no medidor
Fuke terem sido realizadas dava-se inicio do teste.
As medidas de vazao, de temperaturas, e de velocidade do vento foram feitas cada 15 minutos

desde o iniclo do teste,

4.7 Andlise de erro de medidas

Utilizando-se a seguinte equagdo que é dada por Holman [29], para estimar os erros intro-
duzidos no cdleulo da poténcia 131l retirada pelo sistema, devido a precisio dos instromentos

wiilizados para as medidas.

aQ 3 3@ 9 BQ gy L
9 _ 4 4.1
wo = (52w + (Gun )+ (Gpun)! (4.1)
onde w é incerteza, (@ ¢ a poténcia dtil retirada pelo sistema e calculada utilizando-se a equacan:
|
&= ;PC;;(To -~ T3} {4.2)

onde ¢ é o intervalo do tempo uvtilizado na medicido da vazao.
t = 10 seg

Desenvolvendo-se o calculo seguindo-se a equagio {4.1) dada por Heolman

obt-er_nos:
d Cp .
E% - %—E(TL_‘“T{)
= 13629
d vpcy,
2o M-
= —83,6
ff’g, - vy
47, t
= 231.0
aQ vy
dT; t
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As temperaturas da entrada e da saida do fluido do resfriamento foi medida usando dois

termopares ¢ a incerteza destas leituras sdo:

§T: = 0,9°C

Para as medidas do fluxo de massa for utilizado um bequer de 1] com divisdes de 0,01 |,

As medidas levam em média 10 s, para preencher 0.6 utilzando, um cronometro com 0.1 s e

portanto, temos:

Sv — 0,005]

gt = 0.0bs

Com estes dados, e a equagho {4.1} podemos calcular os erros das medidas. Por exemplo,

para o dia 14/08/1990, as 13:30 horas, temos:

Q = BIW
T; = 45,83°C
T, = 49,16°C

Fazendo os calculos chegamos a um erro de
we = TLHW

o wm erro percentual de 8,5%.

4.8 Resultados experimentais

Apresentamos na figura {4.5) uma amostra da eficiéncia versus horario de um dia impo em
Campinas-Brasil. A eficiéncia do coletor ¢ baixa pela amanha e ao final da tarde, devido ao
alto dngulo de incidéncia solar no plano do coletor que prejudica o funcionamento dos tubos de

calor. Os resultados experimentais serao discutidos ne capitulo seguinte.
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Capitulo 5

Resultados e Discussoes

Apresentamos a seguir, a comparagao entre os resultados experimentals de zlguns testes

realizados po campo e os resultados obtidos pelo modelo tedrico.

As figuras {5.0 a 5.3) apresentam as curvas de eficiéncia para testes; com relativamente
alta vazdo maéssica, realizados nos dias marcados pos graficos. Notamos o baixo rendimento do
sistema no comeco do dia, antes de 11:30 horas, e no final da tarde, depois das 14:30 horas,
devido o alto angulo de incidécia solar que prejudica o desempenho térmico dos tubos de calor.
Segundo ASHRAE [2], o tempo ideal para testar um coletor solar, em uma bancada fixa e o
dngulo azimutal, 7, igual a zero, é por volta do meio dia solar em um dia limpo, quando o 4ngulo
de incidéncia dos raios é menor ou igual a 45° e a intensidade solar ¢ maior do que 600 W/m?,
com uma variacdo, de ndo mais, que 50 W/m®. Mesmo assim foram feitos os testes ao longo
do dia para permitir avaliar o coletor na sua operagio normal permitindo obter dades praticos
para uso nos projetos. Outro ponto importante é ¢ de permitir avaliar o desempenho real dos
tubos de calor para baixas faixas de radiacao.

Mostramos a variagdo da poténcia ttil retirada pelo coletor nas figuras (5.4 a 5.6) para trés
testes e como pode- se verificar o comportamento é proximo dos resultados tedricos obtidos pelo
modelo,

As figuras {5.7 a 5.9) apresentam as curvas de eficiéncia do sistemna, para testes realizados
nos dias marcados nos graficos, ¢ a eficiéncia obtida pelo modelo tedrico versus (77 — T,)/Gr.

(s resultados experimentals concordam com os resultados tedricos para vazoes relativamente
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Figura 5.1: Curva da eficiéncia para o dia 11-08-1990

alias de Auido de resfriamento. Consideramos nestes graficos somente o desempenho térmico do
coletor solar entre 11:30 horas e 14:30 horas quando a radiagio direta € praticamente perpin-
dicular a0 coletor. A curva tedrica seria uma reta se¢ Up, Fg, {ra), fossem constantes, todavia
eles nao sio, pois Uy, é funcio da temperatura ¢ Fg é fungido forte da vazio massica, como esta

ilustrado nas figuras {5.10 e 5.11), isso acarreta em uma dispersio dos dados.

Pode-se notar que a disspergho dos resultados experimentals é maior do gue dos resulia-
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Figura 5.2: Curva da eficiéncia para o dia 14-08-1990

dos obtidos pelo modelo tedrico, isto ¢ natural de acontecer tendo-se na realizagio dos testes
mesmo e regime permanente, ha sempre um intervalo de variagao tanto para as condigoes cli-
matolégicas como para as de operagao. Como consequéncia disto existe mudanca no coeficiente
global de perdas térmicas no coletor, sitnag@o que nao acontece na €aso tedrico. Some-se ainda

os erros cometidos no levantamento de dados discutidos e avaliados na parte experimental.
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Apresentamos nas figuras {5.12 e 5,13} os resultados obtidos de rendimento horario do sistema
para vazdes baixas de fluido de resfriamento. Devido & vazdo baixa e drea de troca térmica,
relativamente pequena, no lado do condensador, obtemos eficiéncias baixas do coletor durante
a meio diz e eficiéncias refativamente elevadas no final da tarde, devido ao calor armazenado no

sistemna. A area de troca iérmica é baixa pois os condensadores nao eram aletados.
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Figura 5.12: Curva de eficiéncia para o dia 29-06-1980

A figura {5.14) apresenta uma curva do rendimento do sistema ¢ o rendimento obtido pelo
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Figura 5.13: Curva de eficiéncia para o dia 18-06-1990

modelo tedrico versus {T; — T, )/Gr para uma vazao baixa do fluido de resfriamento. Note-se que
os resultados divergem pelas mesmas razoes mencionadas anteriormente. O horario dos dados
estd entre 11:30 horas e 14:30 horas quando a radiagao direta esta praticamente perpindicular
a0 coletor,

As figuras{5.15 a 5.18} apresentam a distribuigac de temperatura ao lengo do tubo de calor

para algumas situagdes de teste. A diferenga elevada enire as temperaturas do condensador e do
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Figura 5.14: Eficiéncia versus AT, /Gy para o dia 18-06-1990

evaporador sio devidas & baixa temperatura de operagao do tubo de calor e a resisténcia de con-
tato que prejudicam o funclonamento do tube aumentando sua resisténcia global de transferéncia
de calor. Além disso, a temperatura do condensador esta influnciada pela temperatura do fluido
de resfriamento. A diferenga brusca destas temperaturas mostra que nao ocorre condugao axial
pele tubo devido a sua parede fina. Notamos que no regime permanente, a distribuicio de

temperatura ao longo do tubo é constante exceto no seu ponto extremo onde ocorre perda pelo
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tubo de enchimento. As figuras {5.19 e 5.20) mostram gue o tubo de calor ainda nao atin-
giu seu regime permanente ¢ portanto nio houve uma temperatura constante ao longe do seu

evaporador.
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Figura 5.15; Distribuicio da temperatura ao longo do tubo de calor para o dia 14-08-19%0

As figuras (5.21 e 5.22) apresentam o comportamento da eficiéncia do sisterna em fungio
da vazdo com o fator AT,/Gr constante. Note-se que, a eficiéncia do sisterna aumenta com o

asumento da vazko até chegar ao seu valor maxime quando, entio, tornam-se independentes.
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Figura 5.16: Distribuigic da temperatura ao longo do tubo de calor para o dia 15-08-1950

Mostraros nas figuras (5.23 e 5.24) a comparagac das eficiéncias de um coletor comercial e
do colstor solar com tubos de calor versus o horédrio do dia. A eficiéncia do coletor solar com
yubos de calor é mais alta devido a baixa temperatura da entrada, figuras (5.25 e 5.26}, que
influeneia muito o rendimento instantaneo do coletor.

As figuras {5.27 e 5.28) apresentam a comparagio de calor armazenado por umdade de area

dos coletores. Note-se que o coletor solar comercial armazena mais calor do que o coletor com
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Figura 5.17: Distribuicao da temperatura ao longo do tubo de calor para o dia 08-08-1990

tubos de calor © que faz o desempenho térmico do coletor solar comercial melhor do que do
coletor solar com tubos de calor. O rendimento térmico do coletor solar com tubos de calor
pode ser melhorado utilizandc uma ou mais coberturas do vidro, diminuindo a distancia entre

as tubos e aletamento externo do condensador para aumentar a area de troca térmica.
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Capitulo 6

Aplicacao em um Sistema de

Aquecimento de Agua

A performance de um coletor solar plano é usnalmente representada pela inclinagao e inter-
seccho da curva de eficiéncia versus {T; ~ T,) /Gy {14]. Normalmente projetos de grande porte
precisam de uma série de coletores que se apresentam de variedades de arranjos dificultando
a obtengao de dados experimentais para todos. Surge, portanto, a necessidade de um método
para simular 2 curva de eficiéncia de uma série de coletores, baseando-se em dados referenciais
& urmn unico coletor,

Fileiras de coletores solares sao normalmente arranjadas de maneira que o flmido escoe através
dos coletores em uma combinacio de arranjos em série e em paralelo. Como esta mostrado na
figura {6.1), os prirneiros quatro coletores {1 a 4} em paralelo operariam comeo descrito pelo teste,
uma ver que cada um deles tem o mesmo fluxo mdssice do coleior testado, a segunda fleira
de guatro coletores (5 a 8} operariam também de acordo com os dados de teste, contudo, as
temperaturas de entrada destes coletores séo as mesmas de saida dos primeiros quatro coletores,
¢ portanto suas eficiéncias seriam menores. Da mesma maneira os coletores {9 a 12) operariam
ern uma eficiéncia ainda menor do que eficiéncia da fileira enterior. Para obter as eficiéncias

corretas destas fileiras, o método descrito por Oonk R.L.J46| serd utilizado.

r . .
E possivel simular a reta de desempenho de uma série de coletores sabendo-se os dados da

inclinagao e da interseccio, no préprio fluxo de massa, de um tnico coletor. Apresenta-se a
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Figura 6.1: Esquema de nm sistema de coletores

seguir a derivacao dos fatores de corregao para caleular 2 performance de uma série de coletores,
A derivagio consiste no cilculo da temperatura de um coletor, para usa-la como temperatura
de entrada do préxime coletor.

Para dois coletores, que nio sio necessariamente de mesmas dimensaes, em série, o calor ntil

¢ dado por:
Qui+ Qur = MFml{rahlr = Upi(Ty ~ Tol+ AaFral{va)adr - Upe(To1 ~ 1)) (6.1)

onde, T; é a temperatura de entrada do fluide para os dois coletores ¢ T, ; ¢ a temperatura de

entrada para o segundo coletor que é calculada da saida do primeiro coletor:
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o .Qufl
Tor=T;+ g&; (8.2)
Os valores de Fg{ra} e Fgplp para cada coletor devem ser os valores correspondentes ao
fluxo de massa passando nos dois coletores. Apés a eliminagio de T, ; das eguacdes acima o

calor 4t} do conjunto pode ser expresso na seguinte forma:

Quisz = (A Fri{re)i(l ~ k) + Ao Frelra))ir — | {6.3)

LAVFRiUL (1 — k) + AsFraUpal{Ti — Ta)

onde k & dado por:

- Azfmh:_

m(,

Da equagdo {6.4), concluimos que a combinagdo de dois coletores em série pode ser conside-

rada como um Gnico celetor com as seguintes caracteristicas:

A= Ay + Ay

.fi; FR}(T&}](] — k‘) + AQFRQ(T&}Q

Frire) = y

(6.4)

A FailUs {1 — kY4 A FnoU '
pay = 2o fm FRL A) 2 FpalUps ) (6.5)

Se trés ou mais coletores forem utihzados em série estas, equagdes podem ser usadas para os
primeiros dois coletores, definindo um coletor equivalente. As equagoes anteriores sao aplicadas
de novo com este coletor equivalente e com o terceiro coletor obtem-se outro coletor equivalente
do sistema. O processo pode ser repetido para tantos coletores quantos desejados.

Se os dots coletores forem idénticos, as equagoes {6.4),{6.5) reduzem-se a :

k

Fr(ra) = Fri(ra); (1 - 5) (6.6)

Fpliy = Frillps (1 - g) {6.7)
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Para N coletores idénticos em série, Oonk et.al [46] mostrou que as aplicagfes repetidas das

equagles {6.6,6.7) resullam em:

Frira) = Fry{ra) [i%;mﬁ] {6.8)
Fplly, = FpyUp [L:%Mi;—ﬁf} {6.9)

Os valores de Fr{ra} e Fply sho utilizados para calcular o calor 6til do sisterna usando-se

a equagao de Hottel-Whillier-Bliss [14]:
Q. = AFgl(ra)ly ~ UL(T; - T,] (6.10)

ande A, é drea total do sistema.

O melhor arranjo para sistemas de coletores funcionando no modo termosifao seria em pa-
ralelo, entretanto, para os sistemnas de convecgao forgada deve-se fixar o mimero de coletores
em patalelo dependendo da vazdo desejada e aumentar o seu nimero em série para atender a

demanda.

8.1 Modelamento do sistema

Serdo utilizados os dados experimentais obtidos no dia 14-08-90, figura (6.2}, para ilustrar a
simulagao do sistema de aquecimento de dgua e também ntilizar-se-a, além da curva de eficiéncia
versus {T; — 7,}/Gr, os dados da intensidade de radiagio solar do mesmeo dia, figura (6.3).

Da figura {6.2), conclui-se que a intersecio da reta [Fr{ra}] = 0,53 ¢ a sua inclinagio
iFrULl = 6,2 W/m®°C

Devido & pequena variagidc da temperatura do ambiente, esta serd assumida como uma

relagho linear com ¢ horario do dia.

6.2 Lay out do sistema

Na figura {6.4) estd esquernatizada a disposicio dos coletores ern urmn sistema de aquecimento.
Normalmente a precisio da temperatura desejada em um sistermna destes nao é muite critica e,

portanto ndo teria necessidade de um sistema de controle.
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Figura 6.2: Curva de desempenho do coletor testado
6.3 Estrutura do programa
0 programa computacional desenvolvido estd estruturado da seguinte forma:

1. Entrada de dados

» Entra-se com a temperatura da dgua guente da caixa que se deseja no horario das 13-

horas.
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Figura 6.3: Curva de intensidade solar

» Entra-se com os dados de radiagao solar Gr.

+ Entra-se com massa total de aguna fria , Mp; nimero de linhas, w; os dados experimen-
tais do coletor testade , tais como, inclinagho da reta, FrlUy, intersegio, Fr(ral, érea
do coletor, A,; temperatura incial de entrada, T;; vazdo massica, m; calor especifico

e o nimero inicial de coletores em cada linha.

9. Linearizagio da temperatura do ambiente, T, em funcao do horario do dia.
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Figura 6.4: Sistema de coletores

3. Interpolagio da intensidade solar.
4. Simulacio da reta do sisterna e o calculo de temperatura da dgua fria da caixa.

5. Comparacao de temperatura da dgua da caixa com a temperatura desejada e o aumento

do mimero de coletores em cada linha, se necessario.

Uin fluxograma do programa computacional esta mostrado na figura {6.5).
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Figura 8.5: Fluxograma do programa para sistema de coletores



6.4 Resultados

A seguir apresentamos os resultados de um sistema de aquecimento para 10.000 1 de dgua.
Este projeto se baseia em uina temperatura de 50°C (323 K) as 13 horas e um nimero de linhas

de coletores em paralelo fixos e igual 10.

Tabela 8.1: Resultados do projeto do sistema de agquecimento

NS. | HORAS [T (KJ TQ (MJ)
i 13:00 | 28504 | 0,123
2 | 13:00 | 288,60 | 0,238
3 13:00 | 291,26 | 0,345
4 13:00 | 29387 | 0,446
5 13:00 | 29593 | 0,541
6 | 13:00 |20805| 08629
7 13:00 | 30004 0,713
8 13:00 | 301,92 | 0,791
o | 1300 |303,68| 0865
10 | 13:00 |30535! 0935
11 | 13:00 | 30692 | 1.001
12 1 13:.00 | 30840 | 1,063
13 1 13:00 | 309,80 | 1,121
14
15
16
17
18
19
20

13:00 | 311,13 | 1,177
5 0 13:00 |312.38 | 1,229
13:00 | 313,57 | 1,279
13:00 | 31469 1,326
13:00 | 315,76 | 1,370
13:00 | 316,76 | 1412
13:00 | 31772 | 1452
21 | 13:00 | 31864 | 1491
22 | 1300 | 31950 | 1,527
23 | 13:00 | 320,32 | 1,561
24 | 13:00 | 321,110 1,594
25 | 1300 | 32185 1625
o8 | 1300 | 32256 1,655
27 1 13:00 | 32324 | 1683

{7 € o calor armazenado
T, é a temperatura de calxa

N.8. é o mimero de coletores emn série.
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Capitulo 7

Conclusoes e sugestoes

O modelo matematico mostron uma boa concordancia com os resultados experimentais para
vazoes relativamente altas de fluido de resframento. A divergéncia dos resultados para vaztes
baixas indicou a necessidade de colocar aletas no condensador para melhorar a troca térmica.

O desempenho do tubo de calor pode ser melhorado usando dispositivo para garantir a
fixagae da tela dentro do {ubo de forma segura. Uma mola de arame de ago pode ser utilizada.

De modo geral o comportamento do coletor solar com tubos de calor € similar ae do coletor
solar convencional.

Pode-se aplicar o mesmo modelo desenvolvido por Duffie e Beckman {13] com modificagbes
para coletores solares planos com tubos de calor, levando-se em conta a resisténcia térmica
equivalente do _;'i'avic e do fluido de trabalho (metanol} e a resisténcia devido a ebuligdo dentro
do tubo de calor.

A comparagae entre o coletor solar convencional ¢ o coletor com tubos de calor mostrou a
necessidade de melhorar a construgio do Gltimo diminuindo o espagamento entre sens tubos,
utilizando vidro ou plastico de boa transmitdncia de radiagdo na faixa visivel e baixa trans-
mitancia de radiacao na faixa infravermelha {0 vidro também diminue o fator de sujeira) e /ou
colocando aletas no condensador para melhorar a troca térmica.

Esta feito um nove projeto de coletor solar com tubos de calor de uma forma cuidadosa

evitando as falhas do presente projeto para permitir melhor desempenho térmico.



Apéndice A

Coberturas de coletores solares

planos

Coberturas de coletores solares sao placas ou pelfcuias gue transmitern quase toda radiagao
incidente, entretanto, bloguiriam a passagem da radiagio infravermelha de dentro para fora do
coletor produzindo o efeito estufa.

¢ vidre é ¢ material mais utilizado nas coberturas de coletores devido a sua alta trans-
miténcia de ondas com combrimento curto atingindo até 91% [4] da radiagdo total incidente no
coletor. O vidro possui ainda properiedade de ndo permitir & passagem da radiagao de com-
brimento elevado, emitido pela placa do coletor. Contudo, a sua baixa resisténcia do impacto
deixa-o f4cil de quebrar, e também a sua absorténcia elevada da radiagao infravermelha emitida
pela placa causa um aumento da temperatura do vidro aumentando também a perda do coletor
para o ambiente por convecgio. Devido a esses problemas, ao custo elevado e a alta densidade
do vidro, tornam-se plasticos uma escolha razodvel,

Plasticos tém densidade baixa, melhor resisténcia do que vidro, de facil fabricagho e de
Loa transmitancia de radiagio na faixa solar, por isso alguns plasticos tém sido usados como
cobertura em varios tipos de coletores solares.

A transmitincia de plastico depende do tipo e espessura, sendo geralmente methor do que do
vidro, atingindo valores até 97% como no case do Copolimiro Etilenc-Propileno Flurado {(FEP)

14].



6

Mostramos a seguir a transmiténcia de um vidro na faixa de radiagdo solar, figura (A.1), e
as curvas da transmiténcia do plastico utilizado no nosso experimento nas faixas de radiagho
solar e infravermelha sfo mostradas, respectivamente, pelas figuras (A.2 & A 4), para o plastico

novo, ¢ figuras (A3 e A B}, para o plastico com um ano de uso.
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