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Resumo

O teste de colectores solares térmicos € efectuado com o objectivo de calcular a
sua eficiéncia, para os valores da radiacdo solar disponivel no local. A energia solar
disponivel ¢ convertida para aquecer agua, que circula nos tubos de fluido do colector
solar.

O colector solar testado ¢ um protdtipo, onde as placas absorvedoras de
radiagdo estdo integradas no perfil de uma telha de chapa, de liga de zinco com aluminio.
A telha ¢ incluida no projecto de uma casa de baixo custo.

Os testes efectuados na bancada de ensaios estdo de acordo com a norma
Brasileira ABNT/CB-55, esta sendo baseada na norma europeia EN12975. A norma define
a validagdo dos dados como a temperatura de entrada e saida de fluido do colector, por
exemplo. A norma europeia define dois tipos de ensaios: em regime permanente ou SST, e
em regime quase dindmico ou QDT. Ambos os regimes sdo validos para o céalculo da
eficiéncia, no entanto o regime quase dindmico estd mais proximo do funcionamento
normal do colector, e tem uma selec¢do de dados mais abrangente, o que faz com que seja
mais utilizado.

A sequéncia de testes inclui um outro colector solar com eficiéncia média, que
constitui um elemento de comparagdo com o protétipo.

Utiliza-se o software TRNSYS para a simulagdo transiente do sistema, de
forma a determinar a vantagem energética proveniente da utilizagdo da energia Solar.

Na anélise econdémica do colector prototipo € calculado o tempo de retorno do
investimento para diferentes valores da area do colector, € assim calcular varios valores do
ganho econdmico resultante. O método utilizado na analise econdémica ¢ o método LCS, ou

Life Cycle Savings.

Palavras-chave: Colector Solar, Energia Solar, SST, QDT, EN12975,
LCS.
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Abstract

The test of solar collectors is done with the objective of determining their
effectiveness, for the radiation levels available in the place. The solar energy is then
converted in order to heat up the water that circulates inside the solar collector.

The collector tested is a prototype, where the absorbing plates are integrated in
a steel tile, included in the project of a low cost house.

Tests are according to the Brazilian norm ABNT/CB-55, as based on the
European EN 12975, controlling some of the parameters, such as the inlet and outlet fluid
temperature. This norm specifies two kinds of test, one in steady state, named SST and the
other in quasi dynamic state, named QDT. Both of them are valid to define the efficiency
of any collector, although the QDT is more used because it’s easier to accomplish and
represents in a closer way, the conditions in which the collector will operate.

The sequence of tests with the prototype is compared with the tests of another
collector having normal efficiency.

The software TRNSYS is used to simulate the solar system in a transient mode,
in order to determine the energetic advantage from the use of the solar energy.

In the economic analyses of the prototype it’s calculated the time for the return
of the value of investment. For different areas of solar collector, the economic gain is

calculated. The method used in this economic analysis is the LCS, or Life Cycle Savings.

Keywords Solar Collector, Solar Energy, SST, QDT, EN12975, LCS.
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SIMBOLOGIA E SIGLAS

Simbologia

Letras Latinas

a; — Coeficientes da regressao multi linear, onde k=1,j

AA — Area das placas absorvedoras do colector [m?]

Aa — Area de abertura do colector [m’]

Ac — Area genérica do colector [m?]

Ag — Area total do colector [m’]

b — Largura da soldadura entre os tubos e as placas de absor¢do [m]

b, — Factor de sensibilidade ao angulo de incidéncia

C — Factor de correc¢ao do anel sombreador

C, — Condutancia da soldadura entre o tubo e a placa absorvedora [W/m.K]
Cesy — Coeficiente da inércia térmica do sistema (ks)

C, — Calor especifico [kJ/kg K]

d — Taxa de Juro do empréstimo

D — Diametro externo dos tubos de absor¢ao [m]

D; — Diametro interno dos tubos de absor¢do [m]

e, — Espessura da placa de absor¢do [m]

e; — Espessura do tubo de absor¢ao [m]

E; — Radiagao de alto comprimento de onda emitida pelo colector

F — Eficiéncia padrao de uma alheta

F' — Eficiéncia do colector (racio entre o ganho de energia actual ¢ o ganho de
energia do colector se a placa absorvedora estivesse a temperatura local do
fluido)

Fgr — Factor de remocgao de calor do colector solar

F; — Fraccao difusa da radiagao

g — Aceleragdo gravitacional [m/s™]

G — Radiacao global [W/m®]

G, — Radiagio directa [W/m?]

G, — Radiacdo difusa [W/m?’]
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h. — Coeficiente de convecgio dentro do colector [W/m*K]

h;p-c — Coeficiente de convecgdo entre a cobertura ¢ a placa absorvedora
[W/m? K]

hs; — Coeficiente de convecgdo dentro dos tubos de absor¢do [W/m? K]
hy.—q — Coeficiente de radiagdo entre a cobertura e o ambiente [W/m”K]
hyp—c — Coeficiente de radiagdo entre a placa absorvedora € a cobertura
[W/m? K]

h,, — Coeficiente de convecgdo exterior originado pelo vento [W/m* K]

i — Periodos de tempo da analise econémica (N)

k — Numero de variaveis da regressdo multi-linear

k, — Coeficiente de perdas térmicas linear

k, — Coeficiente de perdas térmicas quadratico

ks — Coeficiente de perdas por ac¢do do vento, dependente da sua velocidade
k4 — Coeficiente de perdas por radiacdo de onda longa

ks — Coeficiente de inércia térmica do sistema do colector

ke — Coeficiente da dependéncia da eficiéncia do colector pelo vento

Ky (6) — Factor de correcgdo do angulo de incidéncia da radiagdo directa
Kgq — Factor de correccdo do angulo da radiagdo difusa

k. — Coeficiente de conducdo de calor [W/m.K]

k;,, — Coeficiente de conducao de calor do estanho [ks,= 66,6 W/m.K]
ko1 — Coeficiente de condugdo de calor do isolamento em EPS [W/m.K]
k,, — Coeficiente de condugéo de calor da placa absorvedora [W/m.K]

L — Comprimento Caracteristico [m]

L;so; — Espessura do isolamento [m]

m — Caudal massico [kg/s]

n — Numero de dados utilizados na regressao multi-linear, i=1, n

N,, — Numero de Nusselt

q — Poténcia térmica por unidade de area [W/m?]

q',, — Poténcia térmica util por unidade de 4rea [W/m®]

q' in — Poténcia térmica da alheta por unidade de area [W/m?]

q' cupe — Poténcia térmica do tubo de absor¢do por unidade de area [W/m?]

Ra — Numero de Rayleigh
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s2 — Variancia dos coeficientes da regressio

S — Radiago solar absorvida pelo colector por unidade de area [W/m®]
S, — Factor de visibilidade do anel sombreador

t — variavel do tempo [s]

T — Temperatura [K]

T, — Temperatura ambiente [K]

T, — Temperatura da base da placa [K]

T, — Temperatura da cobertura [K]

T¢; — Temperatura do fluido a entrada do colector [K]

T¢, — Temperatura do fluido a saida do colector [K]

T,, — Temperatura média de fluido [K]

Tym — Temperatura média da placa absorvedora [K]

AT — Diferenca entre as temperaturas, média do fluido e ambiente [K]
ta/2n—k — Coeficiente t-student para um grau de significancia a /2

u — Velocidade do vento [m/s]

u(aj) — Incerteza padrao relativa ao coeficiente

U (aj) — Incerteza expandida relativa ao coeficiente

U, — Perdas térmicas pela base do colector [W/m*K]

U, — Perdas térmicas pelos bordos do colector [W/m’K]

U, — Soma das perdas térmicas do colector [W/m’K]

U, — Perdas térmicas pelo topo do colector [W/m’K]

V — Angulo de obstrugdo do anel de sombreamento a partir do centro do domo
do pirandémetro

W — Largura total da placa absorvedora [m]

Letras Gregas

a — Angulo de soldadura entre o tubo de absor¢io e a placa plana [°]
a, — Absortancia da placa absorvedora

agr — Difusividade térmica do fluido

8 — Angulo de inclinagdo da superficie do colector [°]

y — Espessura da soldadura entre o tubo e a placa absorvedora [m]

8 — Angulo de declinagio solar [°]

Luis Pedro Vitorino Gomes viii



Simulagdo de um Colector Solar Incorporado numa Telha

€. — Emitancia da cobertura

g; — Erro entre o valor da medicdo e o valor do modelo de regressao linear
&p — Emitancia da placa

n — Eficiéncia energética

1o — Eficiéncia energética sem perdas térmicas

Nonorm — Eficiéncia energética sem perdas térmicas

Nnorm — Eficiéncia energética normalizada (G = 800 W /m?)
Nmea — Eficiéncia energética medida

NMmoa — Eficiéncia energética do modelo

6 — Angulo de incidéncia do Sol sobre o colector

A — Comprimento de onda da radiagdo [um|]

v — Viscosidade cinematica [m?*/s]

o — Constante de Stefan-Boltzmann, igual a 5,67 x 10™® [W/m.K*]
T — Transmitancia do vidro da cobertura

¢ — Latitude [°]

ws — Angulo do nascer do Sol

Siglas

ABNT — Associacdo Brasileira de Normas Técnicas

ASHRAE — American Society of Heating, Refrigerating, and Air-Conditioning
Engineers

CF — Cash Flow

DEM — Departamento de Engenharia Mecanica

EES — Engineering Equation Solver

EPS — Expanded Polystyrene

ETS — Evacuated Tube Solar

FCTUC - Faculdade de Ciéncias e Tecnologia da Universidade de Coimbra
LABSOLAR - Laboratorio de Energia Solar Térmica da UFSC
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LCC - Life Cycle Cost

LCS — Life Cycle Savings

MLR — Multi Linear Regression

QDT — Quasi Dynamic Test

SDHW - Solar Domestic Hot Water

SST — Steady State Test

SWERA — Solar and Wind Energy Resource Assessment
TMY — Typical Meteorological Year

TRNSYS — Transient System Simulation Program
UFSC — Universidade Federal de Santa Catarina
VLA — Valor Liquido Actual
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1. INTRODUCAO

Hoje em dia na pratica da Engenharia, a Energia Solar Térmica encontra-se
bem representada por modelos e solugdes, para todos os niveis da sociedade, quer seja
para o aquecimento de 4gua de banhos, ou 0 aquecimento do ambiente interior de uma
habitagdo, a energia solar tem de estar presente. Se ndo como fonte primaria, em série
com uma fonte de aquecimento auxiliar, pelo menos para que os custos da energia
obtida do exterior possam baixar substancialmente.

No caso de habitagdes de baixo custo, o objectivo € reduzir os gastos
energéticos com os chuveiros eléctricos, equipamento muito utilizado no Brasil
apresentando uma solug¢do simples, mas que tem associado um dispéndio de energia
elevado, assim como ¢ responsavel pelas quebras de fornecimento ao atingirem-se
maximos de consumo ndo comportaveis pelo sistema, como ¢ discutido no artigo Uma
Analise de Sistemas de Aquecimento Solar de Agua para uso Doméstico no Brasil,
desenvolvido pelo meu orientador, o professor Sérgio Colle no laboratério de energia
solar da UFSC.

A minha Tese de Mestrado ¢ o resultado de um interesse pelas energias
renovaveis, assim como pelas melhores formas de utilizar os recursos presentes no
ambiente e de acesso facilitado. A Energia Solar Térmica, assim como o teste de
colectores solares segundo as normas em vigor sdo os temas em desenvolvimento,
conforme foi estudado no artigo “Collector test method under quasi-dynamic
conditions according to the European Standard EN 12975-2”, redigido por
FISCHER e a determinacdo das incertezas, assim como as instrugdes de operacao da
bancada forma desenvolvidas pelo aluno de doutoramento Manfred Kratzenberg, na sua
dissertacdo de mestrado “Método para Avaliacio de Incertezas de Ensaios de
Colectores Solares Baseados nas Normas EN12975 e IS09806”

As conclusdes obtidas sdo fundamentadas pela comparacdo entre dois
colectores solares testados na bancada de ensaios do LABSOLAR. Os colectores
propostos a teste foram ambos fabricados no estado de Santa Catarina, com diferentes

configuracdes, assim obtendo resultados necessariamente diferentes.
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Colectores solares de placa plana sdo normalmente montados como caixas
metalicas sobre o telhado das habitagdes, ¢ do lado onde incide a irradiacdo, a caixa ¢é
coberta por um vidro que ajuda a criar um espago com ar, diminuindo as perdas
térmicas do colector pelo topo, assim como as perdas por radiacdo devido as reflexdes
provenientes das placas absorvedoras. Por fim a energia solar absorvida pelas placas ¢
transmitida para o fluido que passa nos tubos do colector, sendo armazenado no
reservatorio de agua quente.

O estudo energético de um colector solar protdtipo que, ao invés de ter as
placas absorvedoras confinadas numa caixa metalica, estas sdo incorporadas no perfil de
uma telha de chapa galvanizada, ¢ o objectivo. O perfil da telha permite que seja colado
um vidro de fina espessura por cima da telha, tapando os elementos absorvedores com o
objectivo de reduzir as perdas térmicas como em qualquer colector plano normal.

Os testes foram todos efectuados no exterior (local onde estd a bancada), no
entanto variam as formas de interpretagdo dos resultados, podendo ser efectuados
ensaios em regime permanente (Steady State Test) e ensaios em regime quasi-dinamico
(Quasi-Dynamic Test). As normas I[SO9806-1, ISO9806-3, ¢ a ASHRAE 93-77
certificam os testes em regime permanente, ja a EN12975 certifica os testes quasi
dindmicos. A norma utilizada foi a ABNT/CB-55, que introduz no Brasil as normas de
ensaios de colectores solares.

Os ensaios SST, ou de regime permanente, sdo normalmente efectuados
com irradiagdo artificial, o que eleva o seu custo. Podendo também ser efectuados no
exterior, mas com algumas condi¢des que exigem uma elevada irradiagdo solar, ¢ com
angulos de incidéncia em torno da orientagdo normal, restringindo assim o nimero de
medig¢Oes validas e ndo raras vezes aumentando o numero de dias de registo de dados. A
vantagem de um ensaio QDT, ou de regime quasi-dindmico, ¢ o baixo custo de teste,
visto a fonte de radiagdo ser o Sol e apenas ser efectuado no exterior. Nestes ensaios
representa-se com maior semelhanga as condi¢des reais de funcionamento do sistema
solar, onde s3o medidas mais variaveis, tornando o modelo mais completo, como por
exemplo com a integrag¢do do termo da radiacdo difusa.

O plano de trabalho sugerido pelo meu orientador na UFSC ¢ apresentado

no ANEXO 1. Neste ¢ sugerido o calculo das propriedades opticas do colector, que sdo
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a transmitancia do vidro e a capacidade da placa absorver radiacdo solar, designada por
absortancia.

O colector solar nao ¢ estudado completamente sem que seja efectuada uma
modelagdo em regime transiente. O Software utilizado ¢ o TRNSYS, e aplicado um
exemplo de um sistema solar de aquecimento de 4guas domésticas, onde o colector solar
tem as caracteristicas do colector prototipo. O objectivo principal dos ensaios do
colector ¢ a determinagdo da sua viabilidade econdmica, onde ¢ analisado o
investimento para um periodo de varios anos utilizando o método LCS, ou Life Cycle
Savings, proposto por Duffie & Beckmann (2006).

A parte final do estudo inclui as impressdes sobre o colector solar protétipo,
e as melhorias possiveis do projecto. Pois como a necessidade de agua quente
doméstica, para a casa de baixo custo, ndo ird acabar. O aquecimento de agua pelo sol

mantém-se uma solugao valida para diminuir os custos com a energia eléctrica.
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2. COLECTORES SOLARES PLANOS

Um dos componentes de um colector plano ¢ a caixa metalica, que protege
as placas absorvedoras do exterior. Nessa caixa, isolada termicamente pelos lados e pela
parte inferior, ¢ acoplado um vidro no topo para permitir a passagem da radiagdo solar.
O vidro, que deve ter boa transparéncia para que as placas absorvedoras recebam a
maior quantidade possivel de radiagdo, ajuda a reflectir internamente a radiag@o criando
assim uma acumulagdo de calor no interior do colector. Ao mesmo tempo, o vidro evita
que as perdas por convec¢ao, devido ao vento, se tornem elevadas.

O objectivo do colector solar ¢ a absor¢do, com a maior eficiéncia possivel,
da radiacao solar. Uma vez absorvido, o calor proveniente da radia¢do ¢ transmitido
para o fluido que circula na tubulagdo interna do colector. O fluido que sai do colector
vai até um reservatorio isolado termicamente, onde ¢ armazenado para posterior
utilizagao doméstica.

Os casos de baixo rendimento do colector devem-se, entre outros factores, a
opacidade da cobertura, falta de contacto térmico entre a superficie de absor¢do e as
tubulagdes, e um isolamento térmico insuficiente entre o clemento absorvedor e o
ambiente.

O absorvedor necessita apresentar algumas condigdes para que o colector

seja considerado de boa eficiéncia térmica, esses factores sao:

e O material usado nos tubos e nas placas absorvedoras, assim
como o material de solda devem ser de alta condutibilidade
térmica;

e A resisténcia de contato entre a placa absorvedora e o tubo deve
ser minimizada;

e O elemento absorvedor deve ter comportamento seletivo, ou seja,

deve apresentar alta absortancia e baixa emissividade.

O colector testado na bancada do LABSOLAR ¢ comparado a um outro

colector plano com eficiéncia média construido pelo mesmo fabricante. Em colectores
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planos, o nivel de perdas térmicas € maior do que em outros coletores, como os de tubos
de vacuo, ou ETS. No entanto estes colectores sdo mais versateis e podem ser utilizados
numa ampla faixa de condi¢des climaticas, pois é possivel adicionar anti-congelante e
dessa forma o colector ser usado a baixas temperaturas. Mesmo nao sendo os colectores
mais eficientes, os colectores planos possuem uma durabilidade de 25 anos, portanto

apresentam a melhor relagdo de custo-beneficio nos sistemas de aquecimento solar.

Caixa
Metalica
Entrada de Eﬂada
Agua Cobertura
de Yidro
_ Saidade
- p
d Agua
Tubo de
fluide
Placa
Absorvedora

Figura 1 - Colector Solar de Placa Plana (Fonte: Physics World)

2.1. Colector Solar em Estudo

O objectivo da construgdo do colector apresentado no presente trabalho ¢ a
incorporagdo do mesmo em casas pré-fabricadas para consumidores de baixa renda,
conforme ¢ apresentado o projecto no ANEXO 2. A intencdo ¢ de introduzir as placas
absorvedoras no perfil de uma telha metalica e cobrir o conjunto com uma cobertura de
vidro.

A eficiéncia do colector pode ser baixa, no entanto ha uma disponibilidade

de 4rea bastante grande e como os custos de constru¢do ndo incluem a caixa metélica de
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suporte as placas absorvedoras, o custo final ¢ reduzido. A figura 2 ilustra como as

placas foram acopladas a telha da casa:

o
o
o
o

Figura 2 - Perfil do colector solar protétipo sujeito a teste. Legenda: (1) — Cobertura de Vidro; (2) — Placa
Absorvedora; (3) — Tubo absorvedor de calor; (4) — Telha Metalica; (5) — Isolamento Térmico (EPS).

O perfil da telha permite que as placas absorvedoras sejam colocadas em
espacos individualizados. Assim ha uma parte da area do colector que ndo ¢é utilizada
para absorver radiag¢do, o que faz reduzir o nivel de eficiéncia quando comparado com
outros colectores de placa plana, onde as placas absorvedoras tém uma distribui¢ao
continua. Ocupando pouco mais de 60% da area de abertura da telha, as placas
absorvedoras vao fornecer menos calor ao fluido, sendo de esperar que a eficiéncia do

colector seja menor que a de um colector de eficiéncia média (n = 0,7).

2.2. Especificagoes Gerais do Painel

1. Fabricante Solares,
Estado de Santa Catarina, Brasil

Protétipo construido em 2011

2. Dimensdess do Coletor
Area Total : 1,63 m’
Area de Abertura: 1,265 m*
Area do Absorvedor: 0,795 m*

3. Geometria Colector Solar Plano

Comprimento: 1240 mm
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Largura: 1020 mm
Altura: 68 mm
Material da telha: Chapa Galvalume

Isolamento estrutural da telha: Espuma de Poliestireno Expandido
4. Absorvedor

Material: Cobre

Espessura: 0,2 mm

Tratamento de superficie: Superficie Pintada com Primer Vinilico
preto Fosco Glasurit/Basf

Absortancia: 0,95

Emitancia: 0,86

Padrao de Escoamento: Paralelo

Dimensoes dos tubos de absor¢ao: 15mm X 0,4mm (DexX €;)

Numero de Tubos de Absorc¢ao: 5

Dimensées do Tubo de Topo: em cobre 28mm x 0.4mm (D, % e;)
5. Cobertura Transparente

Numero: 1
Material: Vidro Branco
Espessura: 3 mm

Fixacao a Telha: Silicone

6. Isolamento

Material: La mineral para o Tubo de Topo; Poliestireno expandido na estrutura da
telha

Densidade: 20 kg/m’ -

Espessura: 20 mm 50 mm

7. Limitacdes

Temperatura de Estagnacio (°C): 160 °C

Pressao maxima admissivel de operacao: 4 bar
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2.3. Perdas Térmicas

As perdas térmicas introduzidas na equacdao pelo elemento U, sao
calculadas, a partir da temperatura média da placa, como segue

U,=U,+U, +U, [W/m’K] (1)

onde U; ¢ o coeficiente de perdas térmicas pelo topo, U, o coeficiente de
perdas pela parte inferior do colector e U, as perdas pelos lados do colector:

’ < 1 L1 >‘1 (2)
‘ hc,p—c + hr,p—c hw + hr,c—a
Ub — kisol (3)
Lisol
U = (kiso1/espessura) X Perimetro X altura do coletor 4)

O calculo de Uy pode ser realizado a partir da equagdo apresentada por
Duffie & Beckman no Livro “Solar Engineering of Thermal Processes” (2006, pp. 253),
mas o seu calculo torna-se muito complexo portanto escolheu-se utilizar o software EES
(Academic Professional V8.640) com equagdes mais simples. A finalidade deste céalculo
teorico € a posterior comparagdo com os dados obtidos nos ensaios. As equagdes

introduzidas no software foram:

q= Ut(Tpm - Ta) ()
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o(Tym* = T.%) (6)
1/ep+1/e,—1

q= hc(Tpm - Tc) +

q= h,(T. —T) + oe.(T.* — T,%) (7)

Onde, o indice p ¢ referente a placa absorvedora; o indice ¢ & cobertura; o w
ao vento e o indice @ ao ambiente. O EES efectua um calculo iterativo, € necessita de
duas equacdes que calculam o nimero de Nusselt (Nu) e uma outra para o nimero de

Rayleigh (Ra):

Ra = Ll TV ®)
- T va
Nu =1+ 1441 - L708GnLBE) [1 1708 1 . o)
u= ) Ra.cosp Ra.cosp

N (Ra.cosﬁ)1/3 1 *
5830

h.L (10)
Nu=—-

O resultado do método iterativo serd o termo das perdas pelo topo do
colector U. No entanto foi adicionada mais uma equacao, com o intuito de definir a
temperatura média do fluido, e assim podendo ignorar a temperatura média da placa, o
que resulta numa simplificacdo do calculo das perdas térmicas. A equagdo seguinte
considera as trocas por convec¢do no interior da tubagem, assim como a condutancia da

ligacdo soldada entre a placa e o tubo:
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, T, — T (1)
qu = 1 1
_ + —_
hfiT[Di Cb

Com a condutancia da soldadura, definida por

k. b 12
c, = kot (12)

2.4. Factor de eficiéncia do colector

Os elementos absorvedores de radiagdo num colector podem ser divididos
entre tubos e placas. O comportamento térmico de uma placa pode ser estudado como
uma alheta (Duffie, Beckman 2006). O perfil de temperaturas pode ser considerado

igual ao longo do seu comprimento,

q'fin = (W — D.sen(a))F[S — U, (T, — T,)] (13)

Onde, W ¢ a largura da placa, ou seja, comprimento da alheta. D representa
o diametro do tubo absorvedor de calor. O termo do didmetro tem acoplado uma fungao
trigonométrica que considera a reducdo do comprimento de placa absorvedora. O
objectivo ¢ aumentar a area de contacto da placa com o tubo para reduzir o nivel de
perdas térmicas.

A figura 3 mostra como ¢ calculada a redu¢do do comprimento da alheta

pela variacao do angulo a:
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w/2
(W-D*sinja))/2

=

s e

g,

o/

: i
Di
D

Figura 3 - Variagdo do comprimento da placa absorvedora com o angulo a. Fonte: Exercicios de
Energia Solar, Colle.

O termo F expressa a eficiéncia padrao da alheta,

B tanh[m(W — D.sen(a))/2] (14)
~ m(W — D.sen(a))/2

Com o termo m sendo o resultado de

m= /UL/kp.ep

O ganho energético do tubo € expresso como segue,

q’tube =D[S - UL(Tb - a)] (15)

Resultando,

q'v = (W — D.sen(a))F + D)[S — UL(T, — Tp)] (16)
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Na ultima etapa o ganho energético deve ser transferido para o fluido, onde
sdo contabilizadas as resisténcias do fluido para o tubo e do tubo para a soldadura,
conforme descrito pelas expressoes (35) e (36).

Substituindo a temperatura da placa absorvedora, e impondo os limites de

temperatura, do ambiente e do fluido, o ganho energético ¢

qy=W.F'[S—U,(T; - T,)] (17)
Onde,
1 (18)
’ UL
F' =
W 1 PERE

U,[D.sen(a) + (W — D.sen(a))F] * Cp * mD;hy;

O factor empregue para determinar a eficiéncia da remocao de calor do
colector ¢ o seguinte,

_ MG (Tro — Tri) (19)
A[S - U, (T; — T,)]

R

Esse factor relaciona o ganho util actual de energia com o ganho util de
energia se toda superficie do colector estivesse a temperatura de entrada do fluido, que ¢
0 maximo possivel de ganho energético, pois as perdas térmicas para a vizinhanca

seriam minimas. O ganho 1til de energia define-se como segue,

Qu = AcFR[S — UL (T; — T,)] (20)
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3. ENSAIOS DE COLECTORES

A publicacdo da Norma EN12975 estabeleceu uma orientagdo unica nos
procedimentos de teste de colectores solares na Europa. Antes desta existiam as normas
ISO9806 ¢ a ASHRAE 93-77 para ensaios em regime permanente. A norma europeia
permitiu a uniformizacdo das bancadas de teste para ensaios em regime quasi-dindmico.
Este teste permite uma maior gama de condigdes climatéricas, podendo também ser
comparado com o teste em regime permanente.

A defini¢do da eficiéncia medida (1,,.4) € 0 quociente entre, a energia solar
disponivel e o ganho energético transportado pelo fluido traduzido pelo diferéncial de

temperatura entre a entrada e a saida do colector, conforme segue:

Gy (Tyo — Ty) 1)
Tlmed AC X G

Na bancada de ensaios podem ser realizados ensaios em regime permanente
(SST) e regime quasi-dinamico (QDT). Os transdutores que registam as condigdes de
radiagdo solar e ambientais da bancada, permitem que seja feito um balango energético
do colector relacionando-o com o sitio onde estd instalado. Assim contabilizando as
perdas e ganhos energéticos podemos obter valores de eficiéncia do colector e simular o
seu comportamento para periodos de tempo mais longos que os dos ensaios.

O TMY ¢ um conjunto de dados meteorologicos registados por estacdes de
medida, num local definido e para um periodo de tempo superior a um ano,
normalmente de 30 anos. Neste banco de dados sdo definidos os valores tipicos anuais,
nao sendo aplicaveis para prever o comportamento mais desfavoravel dos sistemas, mas
sim para prever médias de radia¢do anuais que se enquadram nas médias de longo termo
do local em estudo. O objectivo ¢ a simula¢do de sistemas de conversao de energia
solar, e os valores foram extraidos da base de dados SWERA (Solar and Wind Energy
Resource Assessment), pelo engenheiro investigador do LABSOLAR, Luigi Passos.
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3.1. Ensaio em regime permanente

O regime de teste mais dispendioso e mais restrito em termos de
possibilidade de validagdo de valores de ensaio ¢ o de regime permanente. Este pode ser
efectuado com radiagdo solar simulada, em bancada de ensaios interior, ou com
radiacdo Solar numa bancada no exterior. A bancada de ensaios do LABSOLAR ¢
exterior, € como tal apenas permite a realizacao de ensaios no exterior.

Se normalmente os limites da radiacdo Solar variam entre 0 ¢ 1100 W/m?
este ensaio utiliza menos de metade da faixa de radiacdo possivel, validando apenas
valores de radiacio superiores a 700 W/m®. Para ensaios no exterior, o tempo durante o
qual se podem registar dados ¢ reduzido, pois € necessaria uma altura solar elevada, ou
seja, a hora deverd ser proxima do meio-dia para a irradiacdo maxima, contando com
desvios minimos entre a radiacdo solar directa e a normal a superficie do colector. A

expressdao do modelo apresenta-se da seguinte forma:

AT AT? 22)
Nmoda = No-1 — k1?— sz

Onde,

e 7o — representa a eficiéncia do coletor para uma irradiacao normal, sem
perdas térmicas,

e [k, — o coeficiente de perdas térmicas linear,

ek, — o coeficiente de perdas térmicas quadratico, e

e AT, adiferenca de temperatura entre a temperatura média do fluido,

T = Tout=Tin o temperatura ambiente T, ,entdo AT =T, — T, [K].

O ensaio em regime permanente ndo possui um factor de correc¢do do
angulo de incidéncia para a radiag¢do difusa, porque esta toma o valor zero devido a toda

a radiagao ser interpretada como radiacao directa.
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Alguns limites para a validagdo de dados, comuns a ambos os métodos de

ensaio, s3o impostos pela Norma ABNT/CB-55:

o A condicao para o angulo de incidéncia ¢é satisfeita se o dngulo de incidéncia
da radiagdo directa na abertura do coletor for menor que 20°;

. Imposto o limite maximo de radiagdo difusa em 30% da radiagdo global, ou
seja, F4<0,3 , onde F, ¢ a fragdo difusa, F; = % ;

. O vento, controlado artificialmente sobre o plano da cobertura, através de
um ventilador deve ser 3+1[m/s];

o O caudal do fluido deve ser fixa e igual a 0,02 kg/s por metro quadrado de
area do coletor. O valor ajustado durante cada periodo de ensaio deve ser
mantido estavel com variagdes menores a =1% além disso o caudal nao deve

variar mais de £10% do valor ajustado de um periodo de ensaio para outro

(ABNT/CB-55, Margo 2009).

3.2. Ensaio em regime quasi-dinamico

Neste regime de ensaio consideram-se as duas componentes da radiacdo
solar: Directa (Gy) e Difusa (Gq). Desta forma leva-se em conta um maior nimero de
situacdes além da validagcdo de um maior nimero de dados. Este método permite testar
o colector sob condi¢des proximas as condigdes reais de operagdo, onde a expressao
completa do modelo inclui agora um termo para a radiagdo difusa (Gg). Esse termo tem
acoplado o factor de correccdo do angulo de incidéncia (Kgg,) para radiagdo difusa,

assim como a eficiéncia do colector sem perdas térmicas (1).

A influéncia do vento nas perdas energéticas também ¢ considerada neste
método. Dois termos sao introduzidos: O primeiro expressa a influéncia do vento sobre
a eficiéncia do colector sem perdas (-keu); o segundo termo define o valor das perdas de
calor devido ao vento (-ksu(Ty,-T,). A influéncia das trocas por conveccdo do colector
com o vento sao mais pronunciadas nos colectores sem cobertura, ou colectores para

aquecimento de piscinas.
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No colector sem cobertura aparecem também trocas por onda longa que ndo
devem ser ignoradas, introduzidas pelo termo (k4(E;-0T,")) e tratadas como uma perda

do sistema.

A expressao do modelo completo, para uma vasta gama de colectores

solares ¢ a seguinte,

Gy Gy AT AT? AT (23)
Nmoa = NoKep(0) A + NoKpa v keu — kq < ks, < k3u?
1 dar,, 1
_ N - _ . Zm -
+ ky(EL — oTy*). c ks T

Os coeficientes a calcular sdo os seguintes:

e 1o — Eficiéncia do coletor para uma irradiagdo normal, sem perdas térmicas;
e [k, — coeficiente de perdas térmicas linear;

e k, — coeficiente de perda térmicas quadratico;

e k5 — coeficiente de perdas por accdo do vento, dependente da sua velocidade;
e k, — coeficiente de perdas por radiagdo de onda longa;

e ks — capacitancia térmica efetiva;

e [k, — dependéncia de n, pelo vento;

e Ky, (0) — Fator de correc¢ao do angulo de incidéncia da radiagdo direta;

e Ky, — Fator de correc¢do do angulo de incidéncia da radiagdo difusa.

A dependéncia do angulo de incidéncia ¢ calculada pela expressao

T, (24)

B (T“p)n

1
Kop(0) = 1 = bo (cos@ B 1)

Onde b, corresponde ao factor de sensibilidade para a funcao (ﬁ — 1)

Os coeficientes considerados obrigatorios para todos os colectores sdo
apenas 1, Kgp(0), Kga, k1, k, ¢ ks. Assim o modelo a ser utilizado nos testes, para

colectores planos, com cobertura de vidro ¢ o seguinte:
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G, AT  AT? T, 1 (25)

Gp
Nmod = NoKop(0) 7+ MoKea 7 — k1 = — ke = —ks—— =

Substituindo Kg;, (0) pela expressdo da equagio (49), vem

Gy 1 Gy G, AT  AT?>  dT, 1 (26)

o =0 g = Mobo (555 = 1) G+ Mooa g~ ka g~ koo — ks g

O célculo dos coeficientes do modelo, ¢ dos factores de correc¢ao da
radiacdo directa e difusa, assim como o termo da eficiéncia sem perdas térmicas ¢ feito
através da aplicagdo da regressdo multi linear. Esta metodologia consiste num método
matricial directo, disponivel em programas com fung¢des estatisticas, como o Excel™. O
termo linear significa que o modelo tem que ser escrito como uma soma das varidveis
(fornecidas pelos transdutores e que podem tomar valores fortemente nao lineares), com

os coeficientes e as constantes a determinar, pela seguinte expressao:

Qmed,i = Yl + & = Qg + aleli + azXz'l- + a3X3,i+.. . +anj,i + &, i = 1,n (27)

O termo ay representa a interseccdo com o eixo vertical, enquanto os
coeficientes sdo os termos de a; a a,. As variaveis de regressao sdo representadas pelos
termos Xy a Xu,i , € & ¢ a diferenca entre o valor medido e o valor do modelo, que
resume as incertezas do modelo e incertezas de medi¢ao. No modelo utilizado pela
norma EN12795 nao ¢ considerada a intersec¢do da curva de eficiéncia com o eixo Y,
dessa forma o coeficiente @y deixa de estar presente e a equagdo para a MLR (multi

linear regression) fica expressa da seguinte forma:

Qmed,i = a1X1,i + azXz'i + a3X3,l-+. .. +anj,i + &, i = 1,7’1 (28)

Sintetizando a expressao:
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k

Qmea,i = Qmoa,i + & = Z a;Xji + &
Jj=1

(29)

O método MLR permite uma seleccdo completamente livre dos valores da
base de dados do ensaio, de acordo com as especificagdes de ensaio, antes mesmo de
aplicar a identifica¢do de pardmetros MLR (ABNT/CB-55).

As variaveis e coeficientes s3o apresentados na Tabela 1:

Tabela 1 — Expressodes das varidveis e dos coeficientes utilizados na Regressao Multi Linear.

Variavel Coeficiente
Gb a, =n
X, — b 1 0
176
G,/ 1 a, =1y Xb
X, =— — 1) 2 0 0
2 G (cose
X3=ﬁ asz = 1o X Kgq
G
AT a, =k
X, = — 4 1
*T 6
ATZ g = kz
X =—
T 6
_ aTml ag = k5
67 a9t G

O termo resultante da diferenga entre medi¢do e modelo é o erro. Este termo

¢ utilizado no célculo das incertezas e define-se na expressao seguinte:
2

k
2
eT'T'OT‘iZ = giz = (nmed,i - 77mod,i) =\ Mmed,i — Z(Xj,i- aj) (30)
j=1

Assumem-se como coeficientes para a curva de rendimento do colector,

aqueles que minimizam o erro quadratico:

Luis Pedro Vitorino Gomes 18



Simulagdo de um Colector Solar Incorporado numa Telha

Kk 2

k
Z nmed,i — Z(X]’l a]) - min (3 1)
[ 1

=1 j=

Tabela 2 - Valores dos Parametros do ensaio e desvio permitidos pelos métodos SST e QDT segundo a
norma ABNT/CB-55.

Parametro Regime Regime

Permanente Quasi-Dinamico

Valor Desvio Valor Desvio

Radiacdo Global (W/m?) >700 +50 300<G<1100 +50
Angulo de Incidéncia 0 (°) <20 - - -
Fracao Difusa G4/G <0,3 - - -
Temp. Ambiente T, [K] - +1,5 - +1,5
Veloc. Do Vento u [m/s] 3 +1 3 +1
Temp. De entrada T;, [K] - +0,1 - +]
Caudal Massico do Fluido 0,02 +1% 0,02 +1%
[kg/mzs]
Tout-Tin [K] >1 - >1 -
dTm/dt [K/s] - +0,005
Intervalo de medicao dt [s] 6 +0,1 6 +0,1

Uma temperatura de entrada deve ser seleccionada de forma que a
temperatura média do fluido seja £3K da temperatura do ar ambiente, préximo do meio-
dia solar, para obter uma determinagao precisa de 19 (ABNT/CB-55, 2009).

A diferenga entre as temperaturas média e ambiente tem de ser positiva,
AT>(0, a fim de evitar erros gerados pela mudanca, na direc¢do do fluxo de calor entre o

sistema ¢ a vizinhanga.
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3.3. Periodo de Teste

Os dados obtidos a partir dos ensaios realizados devem conter a informacao
necessaria para a identificagdo dos coeficientes do colector definidos no modelo
anterior. A valida¢do dos dados para ambos os métodos ¢ basicamente a mesma, apenas
variando a poténcia de radiacdo, o angulo de incidéncia e a frac¢do difusa, assim como a
tolerancia para as medigdes da temperatura do fluido a entrada do colector. Por isto o
tempo necessario para que se possam obter dados para os dois métodos de ensaios €
diferente. Sendo precisos de quatro a cinco dias no ensaio QDT, pois é necessario testar
o colector para varias temperaturas, totalizando 4 temperaturas de entrada do fluido
espagadas sobre o intervalo de temperatura de operagao do colector: T=Ta; T=Ta+20;
T=Ta+40; T=Ta+60. Se o fluido de transferéncia de calor ¢ a 4gua, a temperatura
maxima deve estar pelo menos por volta de 80 °C (ABNT/CB-55). O ensaio SST
necessitara de mais dias pois o valor necessario da radiagdo solar para validar os dados ¢
superior ao do QDT e as condigdes do céu serdo mais proximas das de céu limpo, com o
horario onde sdo validados os dados proximo do meio-dia solar.

As medigdes durante um dia completo permitem obter informagdes sobre o
factor de correc¢ao do angulo de incidéncia, para que a partir do ensaio QDT se consiga
identificar a dependéncia da radiacao difusa.

A capacitancia térmica do colector solar determina o seu desempenho
transiente, mas para conseguir essa medi¢cdo necessita-se de uma grande variagdo da
temperatura média num periodo de tempo reduzido. Como a temperatura a entrada do
colector ¢ fixa para testes de acordo com a norma ABNT/CB-55, a irradiag¢do solar tera
de variar bastante de forma a alterar o valor de dT,,/dt , ¢ para conseguir essa variagao,

um céu parcialmente nublado ¢ desejavel.
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3.4. Curvas de Eficiéncia Normalizada

A comparagao entre ambos os métodos de ensaios de colectores ¢ efectuada
mediante a normalizacdo da curva de eficiéncia do ensaio QDT. Pois o ensaio em
regime quasi dindmico pode conter maior instabilidade, na curva de eficiéncia que o
SST.

A norma ABNT/CB-55 define que as curvas normalizadas de eficiéncia
devem ter as seguintes condicdes:

. Radiacdo Global: 800 W/m?;
. Radiagio Directa: 680 W/m” (com 85% da radiagdo global);
. Radiagio Difusa: 120 W/m® (15% da radiagdo global);

o Angulo de incidéncia: 15°.

A eficiéncia normalizada define-se pelas seguintes expressoes:

Tm - Ta (Tm - Ta)z
Nnorm = Nonorm — kq G — k; G

(32)

Onde,

Gp os , Ga
Nonorm = Mo <E Keb(15 ) + ?Ked)
(33)
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4. MATERIAL E METODOS

4.1. Bancada de Ensaios

A bancada de testes, do LabSolar est4 localizada em Floriandpolis, no topo
do edificio do Bloco A3 da Engenharia Mecénica, com as coordenadas S 27°60’ para a
Latitude e W 48°31°4,2” de Longitude.

A bancada de ensaios, com a montagem para o teste do coletor integrado na

telha ¢ apresentada na figura 4:

Figura 4 - Colector Solar incorporado na telha metalica instalado na Banca de Ensaios.

A figura anterior mostra a telha de chapa galvalume na cor laranja e as
placas absorvedoras a negro. Assim como parte da estrutura metalica que sustenta o

colector, fixando-o com um angulo de 45° em relagdo ao plano horizontal.
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O acesso ao sistema Hidraulico da bancada do LABSOLAR nao me foi
dado para andlise, mas o esquema proposto pela norma ASHRAE 93-77 ¢ muito

semelhante e ¢é representado na Figura 5 como segue:

AMBIENT TEMPERATURE
SENSOR PYRANOMETER

)

la MIXING DEVICE

AR
=

#Erry

i WIND VELOCITY SENSOR AIR VENT VALVE
':a’u [ TEMPERATURE
i c’l}'l}' SENSORS
INSUL AT
TEMPERATURE PRESSURE GAUGE . e e
SENSORS
oo~ VALVE H EXCHANGER
(M J PRESSURE
INSULATION L GAUGE
MIXING EXPANSI
DEVICE DIFFERENTIAL PRESSUEE{ TANK —
MEASURING DEVICE  FPRESSURE FLOW CALIBRATION
SIGHT ﬁﬁt:f; FACILITY
GLASS >

AIR BLEED VALVE —

STORAGE
TANK

[P— :
FILTER m

MAKE-UP FLUID

Figura 5 - Configuragdo da Bancada de Testes para um colector solar quando o fluido de transferéncia de
calor é um liquido. Fonte: Norma ASHRAE 93-1986

As seguintes varidveis devem ser medidas na bancada de ensaios

representada pela figura 5:

e Radiagdo Solar Global na abertura do coletor;

e Radiagdo Solar Difusa na abertura do coletor;

e Angulo de incidéncia da radiagdo Solar direta ou determinado mediante calculo;
e Velocidade do vento;

e Temperatura do ar ambiente;

e Temperatura do fluido na entrada do coletor;

e Temperatura do fluido na saida do coletor;
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e Vazdo do fluido de transferéncia de calor.

Os componentes do sistema hidraulico da bancada, que visam a medi¢do das
variaveis anteriores, sao apresentados no ANEXO 3.

A bancada de ensaios tem ainda um permutador de calor, sendo utilizado
um chiller, de forma a garantir que a temperatura de entrada de fluido no colector se
mantém num valor com variagdes controladas. O sistema hidraulico funciona em
circulagdo forgada, pelo que utiliza uma bomba que faz o fluido de servigo circular, com
um caudal que ¢ controlado manualmente pelas valvulas de passagem. Um reservatorio
de 4gua, isolado termicamente ¢ utilizado para conferir inércia ao sistema, de forma a
simular a acumulac¢ao de calor no sistema.

Os aquecedores de passagem que estabelecem os patamares de temperatura,
para os quais deve ser testado o colector figuram no esquema como “Electric Heater”. O
isolamento térmico da tubagem, imposto pela norma estd também representado no
esquema e faz com que o esquema seja valido para representar a bancada de testes do

LABSOLAR.

4.2. Programa de aquisicao de dados

Os transdutores que medem as variaveis dos ensaios de colectores estdo
conectados a uma unidade de aquisicdo de dados. Um multiplexador de modelo HP
34972 A, do fabricante HP — Agilent. O labview® ¢ o software utilizado no processo de
aquisi¢cao de dados, os quais sdo interpretados por um programa desenvolvido pelo
aluno bolseiro do LabSolar Guilherme Gongalves. Esse programa, efectua os célculos
necessarios para a avaliacdo do modelo do colector. Assim, as seguintes operagdes sao

realizadas:

e Leitura das frequéncias, tensoes e resisténcias dos transdutores;

e Traducdo das leituras para grandezas de medigao;

e Determinagdo dos dngulos de posic¢ao do sol;

e Correccao do erro de calculo da radiagdo difusa, provocado pelo anel sombreador;

e (élculo da poténcia térmica medida pelo coletor;
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e Determinagdo da poténcia térmica do modelo do coletor;

e Calculo da eficiéncia medida do coletor;

e Calculo da eficiéncia do modelo do coletor;

e Apresentagdo de uma interface onde sdo apresentados todos os valores da medigao;

e Guarda os resultados num ficheiro Excel ™.

Na pdagina seguinte, a figura 6 representa o programa num diagrama de

blocos:
:
e pEa t |
CALD
Dados Calculados|
=]
Indicadores OK]
e - it bt

SAVE
EdoeL

[U52) E =1 2

=
1000 =

Figura 6 - Diagrama de Blocos do Programa de registo de dados dos Ensaios de Colectores. Fonte: Fonte:
Guilherme Gongalves, Teste_Bancada_Coletores 2008, Labview version 8.5.

Os piranometros utilizados para registar a radiacdo solar sdo do fabricante
Kipp & Zonen, do tipo CM10. As expressdes para traduzir os valores das tensdes para
radiagdo solar estdo incluidas no programa. Enquanto a radiagdo global ¢ medida com o
piranometro localizado acima do colector apenas sendo necessaria a leitura da voltagem,

a medida da Radia¢do Difusa € sujeita a correc¢des pois utiliza um anel sombreador,
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como mostra a figura 13. A correcgdo, segundo o manual do fabricante, ¢ calculada pela

seguinte equagao:
1 (34)

Sendo S, o factor de visibilidade, calculado por
Sy = 2 X Vcos(8)(wssen(¢p)sen(d) + sen(wg)cos (¢p)cos (6))/m (35)

Onde o angulo do nascer do sol ¢ representado por,

ws = —tan(¢).tan(s) (36)

V ¢ o angulo de obstru¢ao do anel de sombreamento a partir do centro do
domo do piranémetro. No manual o valor de V tem o valor V=10,6° com um erro
associado de £+ 0,5%. A figura 7 mostra o célculo da correccdo da radiacdo difusa

devido ao anel sombreador:

|Currectior1 factor for diffuse radiationl

[UD=A*n*6+B*n*5+C*n"4+Dn"3+E*n"2+F*n+0]

Dia do ano
== float32 Ud;

U0 = -2.81980287290458E-14"n"n*n*n"n*n +
2.9566047571192E-11*n*n*n*n*n - =
8.1546940236184E-09"n*n*n*n -
2.84282151227425E-07*n"n"n +
2.29552709497037E-14*n"n +
8.51612278764614E-14%n +
50.047886258615;

[Radiagdo difusa s/ corregaol
B

! float32 S;

5=2%(1552* P/ 180) * cos(delta) *

= i (U0 * sin( -27.5% P /180) * sin ( delta) +

s sin(U0) * cos(-27 5% P / 180) * cos(delta))/P;

[Radiacdo Difusa corrigidal

float32 C:
C=1/(1-5):

Figura 7 - Bloco de calculo que efectua a correcgdo do valor da radiagdo difusa devido a utilizagdo do anel
sombreador. Fonte: Guilherme Gongalves, Teste_Bancada_Coletores 2008, Labview version 8.5.
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O célculo do caudal volumétrico efectua-se por um transdutor de inducao
magnética. Uma termo-resisténcia (registando a temperatura do fluido) ¢ colocada a
entrada do medidor de caudal, o que possibilita o calculo da massa volumica para, assim
calcular o caudal massico através de uma equacao das propriedades da dgua presente na
norma DIN V4757-4:1995-11. A figura seguinte (figura 8) mostra como ¢ realizado

esse calculo no programa:

Densidade da dgua a 1 bar em Kg/m*3
tho=A+B*T+C*T*2+D*T"3+E*T™4
T € a ternperatura ambiente, A até E sdo constantes

Conversio vazao volumétrico - vazao massica
[massflow] = [volumeflow]*[density]

| —_—
LEG! l2d float32 rho: |_" |5

= I o= -BIEW* T TET* T+ )
Fluxo__‘u'olumetnco I0TE05*T*T*T-

LH— (x| THS4E03*T*T +
Wazdo em L/h 6187E-02*T +
999,35:

[Conversde de Lih para kg/s|

¥ = ((X/1000) * rho) / 3600;

Figura 8 - Bloco de calculo que converte a vazao volumétrica para vazao massica. Fonte:
Guilherme Gongalves, Teste_Bancada_Coletores 2008, Labview version 8.5.

A Poténcia medida também ¢ dependente da temperatura do fluido,

influenciada pelo valor do calor especifico como mostra a figura seguinte (figura 9):

collector power

\peratura de entrada L I> To-Ti

llector Power [W/m’]

i)
£
=
I=]2
E]
)
in
w,
n
o
=
=
A
-
=1
=1
L

float32 Cp; ) E

Cp=-38B4E-11*Ti*Ti*Ti*Ti*Ti+
1.309E-8*Ti *Ti *Ti *Ti -
1.675E-6*Ti *Ti *Ti+
1.089E-4*Ti *Ti- ‘Specific heat capacity of water, kJ/(kg K)
3358E-37Ti+ CpiM=A+B*Ti+ C* 2+ D" I3+ E* 4= F*Ti*5
4.217;

Calculo de eta
eta = Q / (G*A)

Radiacdc Global )

Superficie do coletor|

Figura 9 - Bloco de cdlculo da poténcia medida do colector, com a dependéncia do calor especifico pela
temperatura. Fonte: Guilherme Gongalves, Teste_Bancada_Coletores 2008, Labview version 8.5.
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4.3. Calculos Tedricos

Conforme proposto no plano de trabalho, os calculos tedricos das perdas
térmicas do colector, e a transmitancia do vidro foram efectuados e sdo agora
apresentados.

Anteriormente foi explicado como ¢ efectuado o célculo das perdas de calor
pelo topo, utilizando o software EES (Engineering Equation Solver) obtém-se a

seguinte resposta, na figura 10, para uma temperatura média do fluido de 32°C:

Unit Settings: S1 K kPa J mass deg

alfa = 0,00002244 b= 0003862

Cp =1005 Di = 0,015 [m]

o= 96807 [rm/s<] gama = 0,0001 [m]
bree =10 [ddfmek] k = 0,02606

riu = 0,00001883 niu = 0,0000163
=11 Ra# = 5207

Ta =288 [K] Tc = 2967 [K]
6=15 [deg] Trn = 305.5

R=45 [deg] Ch = 2586

ec= 1058 ep =086
ho=2.468 hfi = 300 [frmek]
ki = BB.6 [frn-K] L=0.015 [rm]

Mug =1,421 patm =101.3 [kFa]
p=1185 o =G5.670E-08 [fmekH
Teower=23.59 Tf =305 [K]

Tp = 3143 [K] Ut =44977

Figura 10 - Pagina de resultados, das perdas térmicas, calculados no
programa EES. Fonte: EES

O resultado da iteracdo devolveu um valor U, de aproximadamente 5
W/m’K. Valor aceitavel para as perdas térmicas pelo topo. No entanto o colector
também perde calor pelos bordos e pelo fundo, cujas expressdes foram enunciadas
anteriormente. Os valores das perdas de fundo e de bordo sdo, respectivamente U,=1,25

W/m’K e U,=0,065 W/m’K.
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As perdas totais tém o valor:

U,=U, + U, +U, =629 W/m?K

Agora basta calcular, analiticamente, o produto (7a,) ¢ comparar os valores dos

ensaios com os calculados teoricamente.

O valor da absortancia da placa ¢ de a, = 0,95 e foi fornecido pelo fabricante. O da
transmitancia ¢ apenas dependente do tipo de vidro que é usado. A determinacdo de t
(Duffie & Beckman 2006) para o caso em que ndo ha dependéncia angular significativa

da transmitancia, e para uma dada distribuicdo espectral ¢ calculada como segue:

= (37)
T= Z T3,j-Af;

j=1

Onde Af; ¢ a faixa de comprimentos de onda para os quais € definido o
valor médio da transmiténcia 7, ;e através da soma destes valores € definido o valor da
transmitancia da cobertura de vidro.

A definicao das faixas de frequéncias, os valores médios de transmitancia
nessas faixas e os valores das transmitancias médias, valores finais, estdo expostos na

tabela seguinte (Tabela 3):

Luis Pedro Vitorino Gomes



Simulagdo de um Colector Solar Incorporado numa Telha

Tabela 3 — Calculo tedrico da transmitancia num vidro branco.

Banda Energética A mid tA,mid [0,5%] tA,mid[0,1%] tA,mid[0,02%)]

[fi-fi+1]
0,00-0,1 0,434 0,8 0,9 0,91
0,1-0,2 0,517 0,75 0,875 0,91
0,2-0,3 0,595 0,45 0,85 0,91
0,3-0,4 0,67 03 0,83 0,91
0,4-0,5 0,752 0,2 0,81 0,91
0,5-0,6 0,845 0,12 0,79 0,91
0,6-0,7 0,975 0,09 0,75 0,91
0,7-0,8 1,101 0,06 0,73 0,91
0,8-0,9 1,31 0,04 0,7 0,92
0,9-1,0 2,049 0,24 0,79 0,85
0,00-0,1 0,434 0,8 0,9 0,91
Valores Médios (t) : 0,305 0,8025 0,905

Na Tabela 3 ¢ efectuado o calculo da transmitancia em fung¢do do
comprimento de onda, para 10 faixas do espectro da radiagdo, de 3 vidros diferentes em
teor de Fe,Os. Os valores médios sdo os resultados da transmitancia para cada um dos
vidros. O vidro utilizado na cobertura dos colectores testados ¢ o que tem 0,02% de teor
de Fe,03, e também o que apresenta um valor mais alto da transmitancia, T = 0,905.

Segundo Duffie & Beckman (2006), para colectores de placa plana, as

reflexdes internas da radiagdo, podem ser aproximadas pela seguinte expressao:

(rap) = 1,017a, (38)

O resultado é:
(tap) = 1,01x 0,905 x 0,95

(ta,) = 0,86
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Os resultados dos ensaios serdo dependentes do produto Frx( 7a,) para quantificar
os ganhos energéticos e de FrxUyr, que quantifica as perdas térmicas.

Um grafico da dependéncia do angulo de soldadura entre a placa e o tubo de
elevagdo do fluido, mostrando os valores de Fg, demonstra que ndo ¢ necessario que o
angulo a (figura 11) seja muito superior a 45° pois para angulos superiores a 10°

acontece uma estabiliza¢do do grafico.

0,8 ~

0,7 -

06 -
05 -
04 -
03 1 ——FR
02 -

0,1 -

0 T T T T
0 10 20 30 40

Angulo de Soldadura

Figura 11 - Grafico da dependéncia angular de FR.

De acordo com o grafico anterior, para um angulo de 45° o valor de Fy ¢ de

aproximadamente 0,685. Entdo os valores tedricos sdo os seguintes:

Fr(ta,) = 0,5891

FRUL = 4,3 1

A defini¢do destes dois parametros indica como o colector absorve e como

ele perde energia para o exterior. A equag¢do da poténcia térmica em condigdes de

regime permanente ¢ expressa, alterando a expressdo (21) como segue,
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Qu = AcFr |Gr(zay) = UL(T; = T,)] (39)

Calculando a eficiéncia, obtém-se

Qu _ o (ra,) — FrU,(T; — T,) (40)
AGp ~ RVTP Gr

n; =

A eficiéncia n; provém dos ensaios do colector. O que sera comparado
posteriormente sdo os valores dependentes de Fgr, agora identificados e obtidos através
da recta que minimiza as distancias dos pontos das dispersdes medidas ¢ modeladas.
Assim Fr(7a,) serd o valor da intercepgdo da curva da efici€ncia com o eixo vertical e

FrUp o valor do declive da recta que minimiza a distancia dos pontos da dispersao.
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5. RESULTADOS E DISCUSSAO

Os ensaios dos colectores solares efectuados na bancada do LabSolar foram
feitos com o objectivo de cumprir a norma Brasileira ABNT/CB-55, que se baseia nas
normas EN12975 e ISO 9806. Todos os ensaios foram efectuados em regime QDT.
Mesmo com a variagdo das temperaturas do fluido de entrada no colector, pelo operador
do ensaio, nem sempre ¢ facil prever o que acontecera durante o dia, em termos
meteoroldgicos e por esse facto grande parte das medi¢des nao sdo validadas.

Foram testados dois colectores solares na bancada, e medidas as variaveis
pelos transdutores. Nos ensaios onde foram validados valores, apenas se conseguiram 3
amostras em ensaio QDT, duas para o colector, protdtipo, integrado na telha e uma de
um colector de eficiéncia média, pertencente ao LABSOLAR. Das duas amostras
resultantes do QDT, para o colector protdtipo, uma validou os seus valores perante os
limites do SST do colector integrado na telha. Dessa forma ¢ possivel fazer uma
comparag¢do entre ambos os regimes de teste dos colectores.

O grafico seguinte, figura 12, mostra as frac¢des da radiagdo Solar e a

radiagdo Global, para um ensaio em regime quasi dindmico:

1000 -
900 - = Radiacdo
Global
800 - L
= Radiacado
700 - Directa
% Radiagdo
600 Difusa
™~
2
< 500 -
U]
$ 400 -
L)
300 -
200 -
100 -
0 T T T T T 1
0 20 40 60 80 100 120
i =1..116
Figura 12 - Grafico da Radiagao Solar no dia 17 de Junho de 2011.
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A figura 13 apresenta o comportamento tipico da radiagdo Solar para um dia
de céu limpo. Existe uma pequena oscilagdo dos valores da radia¢ao no final da curva
que se deve a existéncia de nuvens. A radiagdo difusa mantém-se num nivel de 100
[W/m®] ao passo que a radiacdo directa aumenta o seu valor até ao elemento 60 (meio
dia solar) para depois voltar a decrescer até ao final do dia. O grafico seguinte, Figura
13, demonstra como a diferenga de temperatura do fluido e do ambiente depende da

radia¢do solar total.
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Figura 13 - Grafico da diferenga de temperaturas em func¢do da Radiagdo Global.

O grafico anterior apresenta uma concentragdo de valores na faixa de AT
que vai de 12 a 14 °C, sendo nessa faixa que os valores da radiagdo sdo os mais
elevados. Essa concentragdao ¢ util para a determinacao da eficiéncia do colector, no
entanto para valores de AT elevados correspondem perdas térmicas superiores. A dgua ¢
aquecida a 40 °C no aquecedor de passagem e como a temperatura ambiente est4 entre
[20-27] °C. Podem identificar-se as duas partes do dia, onde a parte inferior corresponde
ao periodo da tarde, onde os valores da temperatura ambiente sdo mais elevados. Os

valores acima da concentragdo de pontos correspondem a manha, onde os niveis de
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radiacdo sao 0os mesmos, mas o ambiente estd mais frio permitindo um valor AT
superior.

O sistema hidraulico tem algumas perdas de temperatura para o exterior,
porque o isolamento ndo ¢ ideal. S@o registados valores da temperatura do fluido a
entrada do colector entre [36-38] "C, e contando com a subida da temperatura ambiente
até valores por volta dos 28 °C o valor dos coeficientes de perdas térmicas do modelo

do colector ¢ reduzido, quando se reduz o valor de AT.

900,00 -
800,00 -
700,00 -+
600,00 -
500,00 -
400,00 1 == Gb - theta
300,00 -

200,00 - =fi—Gd - theta

100,00 - I T T T T I T T H

0,00 T T T T T 1
0 10 20 30 40 50 60

Angulo de Incidéncia - 0

Radiagdo Solar Direta e Difusa [W/m~2]

Figura 14 - Radiagao Solar directa e difusa para varios angulos de incidéncia.

A figura 14 demonstra a dependéncia entre o angulo de incidéncia e a
radiagdo directa. Podemos observar que o angulo (0) nunca chega a ser zero (0°) e os
valores do angulo nunca excedem os sessenta graus (60°) conforme os pardmetros de
validacao dos ensaios.

A radiagcdo difusa ¢ pouco influenciada pela variagdo do angulo de
incidéncia e os valores da radiagdo directa (a azul) estdo todos incluidos no primeiro
quadrante. Existe uma concentracdo de pontos nos valores mais baixos do angulo de

incidéncia, pois € para esses pontos que a radiacdo solar ¢ mais elevada e como o dngulo
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de incidéncia estd perto da normal (8 < 15°), ha uma taxa de validacdo de valores
elevada.

A figura 15 (situada abaixo) é confirmada a dependéncia da radiagdo
difusa com a radiacdo global, no entanto a radiacdo difusa situa-se entre os valores [85-
115] W/m* enquanto a radiacdo global aumenta o seu valor devido ao aumento da
radiagdo directa.

A dispersao assemelha-se a uma recta, descrevendo a evolugdo da radiagdo
difusa quando a radiagdo directa aumenta. Por isso, podemos dizer que a radiagao difusa
aumenta o seu valor linearmente com a radiag¢ao directa até o valor de radiagao solar
mais elevado. Depois desse valor a radiagdo difusa reduz-se fixando os pontos de depois

do meio-dia solar, abaixo da curva inicialmente tragada.
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Figura 15 - Grafico da dependéncia entre Radia¢ao Difusa e Radia¢ao Global.
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Para o ensaio do colector integrado na telha, de dia 17 de Junho de 2011 foi
possivel validar dados das medi¢des e efectuar a regressdo multi-linear de forma a obter

os coeficientes do modelo para tragar as curvas de eficiéncia do colector:

0,45 A

¢ med
0,35 -
B mod
0,25 -
0,2 -
0,15 - y=-10,13x + 0,5194
0,1 -

0,05 -

0 T T T T T 1
0 0,01 0,02 0,03 0,04 0,05 0,06

(Tm-Ta)/G

Figura 16 - Grafico da eficiéncia medida e eficiéncia do modelo.

Como ¢ perceptivel na figura 16 ha uma boa aproxima¢dao do modelo aos
valores medidos e isso se deve a estabilidade da vazao, e controlo da temperatura de
entrada com variagoes inferiores a 1K.

As equagdes que minimizam os pontos da medi¢do e os pontos calculados
pelo modelo sdo, respectivamente:

y =-10,162x + 0,5182
y =-10,13x + 0,5194

onde,

Fr (Tap)exp=0,5182
FRUL exp — 10

Comparando com os valores calculados teoricamente,
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Fr(ta,) = 0,5891
FRUL = 4,3 1

Observa-se nos dados do ensaio, maiores perdas térmicas e menores ganhos

provenientes da radiagdo quando comparamos estes valores aos valores calculados

teoricamente. O elevado factor das perdas térmicas, nos dados do ensaio fica a dever-se

ao isolamento deficiente do colector, sendo que as perdas sdo em mais que 2 vezes

superiores do valor tedrico.

Os coeficientes resultantes da regressdo multi-linear sdo apresentados como

segue,
Tabela 4 - Coeficientes calculados pela regressao multi-linear e suas incertezas.
Coeficientes MLR Incertz. Padrdo u(i) Incertz. Expandida U(i)
al= 0,47 0,05 0,085
a2= -0,337 0,087 0,146
a3= -1,44 0,22 0,37
a4= 34,38 5,41 9,01
ab= -1,80 0,25 0,42
a6= 6437 960 1598

A incerteza padrao da regressao € calculada pela seguinte expressao:

u(aj) = s? = E(o%) = ==

n

(e1)? (41)

n—=k

A incerteza expandida ¢ calculada a partir da variancia dos coeficientes,

var(a;), onde o numero de coeficientes ¢ j=1 a 6. Para um nivel de confianca (1-0)100%

= 95%. Deve utilizar-se um coeficiente de student de t,nonx com um grau de

significancia o/2 e com (n-k) graus de liberdade. Com #n sendo o nimero de pontos de

medicdo (numero de dados validados) e £ o nimero de coeficientes do sistema (o

modelo adoptado tem 6 coeficientes). A expressdo ¢ a seguinte:
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U(a]) = ita/z,n—k . u(a]) (42)

Os coeficientes do colector sdao expostos na Tabela 5, apresentada como
segue

Tabela 5 - Coeficientes do colector calculados pela regressao multi-linear e a sua incerteza expandida.

Coeficientes do Coletor Incertz. Expandida
no= 0,47 0,085
b0= -0,72 0,146
Ked= -3,09 0,366
k1= 34,38 9,01
k2= -1,80 0,42
Ceff= 6437 1598

A eficiéncia do colector, sem perdas 1y ¢ baixa e o projecto do colector
devia ser revisto. O factor de perdas térmicas linear k; ¢ muito elevado e demonstra que
o isolamento ndo foi aplicado da forma correcta. A incerteza expandida U(k;) também
tem um valor elevado, pois esté relacionado com o elevado valor do coeficiente que lhe
corresponde. A incerteza ndo ¢ fidvel e o melhor seria efectuar novos testes, de forma a
reduzir as incertezas dos ensaios.

O factor de correc¢do angular para a radiacdo difusa também tem um valor
elevado, comparando com outros ensaios em que o valor deste coeficiente varia em
torno da unidade. O aumento deste valor pode ser uma consequéncia da acumulacio de
sujidade no vidro. Fazendo com que a influéncia da radiacdo difusa seja menor, no
balanco da radiagdo absorvida pelo colector.

A estrutura do colector solar tem bastante influéncia na sua eficiéncia
optica. Como o colector ¢ integrado numa telha, e esta tem pontos de contacto com o
vidro, isso provoca um aquecimento do mesmo, originando maiores reflexdes da luz
devido ao comportamento do vidro. A opacidade do vidro aumenta com a temperatura
do mesmo, que ¢ aquecido devido a crescente reflectividade do aco galvalume (liga de
zinco com aluminio), reflexdo essa que aumenta para valores de comprimento de onda

de radiagdo superiores a 3 pum.
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A telha que aquece o vidro devido ao contacto existente, entre ambos, ganha
temperatura e desta forma sdo criadas correntes de ar no interior do colector, o que
desencadeia o mecanismo da conveccao natural na zona da telha sombreada pelas placas
absorvedoras. Essas movimentagdes de ar por convecgao natural promovem a perda de
calor do colector para o exterior, dessa forma reduzindo a eficiéncia energética.

Os pontos do comportamento térmico e Optico do colector abordados,
embora reconhecidos como fonte de perdas de eficiéncia do colector, ndo tém tanta
preponderancia como a faltam de area de absor¢do do colector ocupado pelo perfil da

telha.

5.1. Ensaio em regime Permanente

O ensaio em regime permanente s6 pode ser comparado com os valores do
ensaio quase dindmico, quando se efectua a normalizagdo das curvas de eficiéncia. Essa
normalizacdo foi apresentada anteriormente. Os dados do dia 28 de Junho de 2011 sdo
agora utilizados para fazer a comparacdo entre os dois regimes. Os resultados do ensaio

em regime quase dindmico sdo os seguintes:

Tabela 6 - Coeficientes do Colector obtidos pela regressdo multi-linear em regime quase dinamico.

Coeficientes do
Colector_QDT

no= 0,51

bo= -0,22

KOd= 1,67

k1= 12,77
k2= 0,22
Ceff= -7808

Para tragar a curva normalizada € necessario saber qual o valor do factor de

correcgdo para a radiacdo directa, da equagdo (49), com um angulo de incidéncia de 15°

Luis Pedro Vitorino Gomes



Simulagdo de um Colector Solar Incorporado numa Telha

Tabela 7 - Factor de correc¢ao da radiagdo solar directa.

0 0 10 15 20 30 40 50 60 70 90
KOb 1 0997 0,992 0986 0966 0933 0878 0,780 0,577 0

Assim, o calculo da eficiéncia normalizada pela expressao (33), tem o valor
Nonorm = 0,5605

E os coeficientes do colector obtidos pelo ensaio SST, sdo:

Tabela 8 - Coeficientes SST do Colector obtidos pela regressao multi-linear

coef. Ensaio SST e do colector Incertz. Padrao Incertz. Expandida
u(i) u(i)
no= 0,66 0,03 0,05
k1= -34,11 4,16 6,92
k2= 1,14 0,17 0,28

As curvas de eficiéncia de ambos os ensaios sdo tracadas na Figura 17:

Curvas de eficiéncia instantanea

curva de eficiéncia
instantanea_QDT

= curva de eficiéncia
instantanea_SST

0,5 -

0,2 -

0,1 -

O T T T T T T 1
0 0,005 0,01 0,015 0,02 0,025 0,03 0,035
(Tm-Ta)/G

Figura 17 - Curvas de eficiéncia instantanea para ensaios em regime quase dinamico e em regime
permanente no dia 28 de Junho de 2011.
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Existe um desfasamento claro entre ambas as curvas, devido ao coeficiente
linear de perdas térmicas no ensaio QDT ser aproximadamente 3 vezes menor que o do
ensaio SST. Dessa forma, na curva SST, os valores seleccionados ilustram maiores
ganhos de radiagdo, mas também maiores perdas térmicas. O coeficiente quadratico de
perdas térmicas também ¢ superior para a curva do ensaio em regime permanente.

A intercepgdo das curvas com o eixo vertical d4 o valor da eficiéncia do
colector sem perdas térmicas, pois € nesse eixo que a temperatura ambiente ¢ igual a
temperatura média do fluido no colector. A partir desse ponto podemos reparar que o
desenvolvimento da curva SST ¢ tragada com menos valores no primeiro quadrante do
que a curva QDT e este comportamento se deve ao menor numero de dados validados

para o ensaio em regime permanente.

5.2. Eficiéncia energética do colector dependendo da
area

A grande diferenca do colector integrado na telha metélica para os demais
colectores a venda no mercado ¢ a area de absorcao da radiagdo solar, que ¢ diminuida,
em comparagdo com a sua area de abertura. Procedeu-se ao calculo da eficiéncia
energética do colector em fungdo da area de abertura e da area do absorvedor. Os termos

dos ganhos e das perdas térmicas s@o os seguintes:

Para a eficiéncia baseada na area do absorvedor,

. Fr(tay,) = 0,67
o FrUL=10,31

e para a da area de abertura,

. Fr(tap) = 0,52
. FrUL=10,16

Comparando os valores verifica-se que o colector integrado na telha perde
uma parte significativa da radiacdo nele incidente devido ao seu perfil, que ndo permite

a inclusdo de um maior niimero de placas absorvedoras. Cerca de 30% da radiacdo solar
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ndo ¢ utilizada. Essa energia contribuird para aquecer o colector ao invés de ser
transmitida eficazmente para o fluido. O que faz o nivel de perdas térmicas aumentar, e
como foi mencionado em paragrafos anteriores aumenta a opacidade do vidro
impedindo a entrada de uma maior quantidade de radiacdo solar.

E notoria a diferenca entre os ganhos térmicos Fr(ta,) para as duas areas
introduzidas no céalculo. A 4rea dos elementos absorvedores e a area de abertura, para
colectores solares de placas absorvedoras dispostas em paralelo tem valores proximos,
para aproveitar a0 maximo a area do colector no processo de conversdo de energia.
Portanto, uma melhoria plausivel para a telha seria a de eliminar (entenda-se eliminar,
como transformar parte da telha numa superficie plana) o perfil da mesma numa fracgao

do telhado para aumentar a area de absor¢ao das placas absorvedoras.

5.3. Comparagao do colector protdtipo com um
colector de eficiéncia média

Um colector solar de placa plana com eficiéncia média foi sujeito a testes na
bancada de ensaios para constituir um elemento de comparagdo com o colector em

estudo. A figura seguinte, Figura 18, mostra o colector montado na bancada:

Figura 18 - Colector CSP - 140V testado na Bancada do LabSolar.
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Os coeficientes do colector foram calculados pelo mesmo procedimento
aplicado ao colector integrado na telha. Os valores dos coeficientes figuram na tabela
seguinte,

Tabela 9 — Coeficientes do Colector de eficiéncia média

Coeficientes do Colector

no= 0,72
b0= -0,46
KOd= 1,16
k1= -4,67
k2= -2,05
Ceff= -15132

Os valores da tabela anterior revelam que o colector testado tem uma boa
eficiéncia, e ndo perde muita energia para o exterior. O factor de correc¢do da radiagdo
difusa toma valores mais reduzidos e a sensibilidade ao angulo de incidéncia no factor
de correccao da radiacdo directa ¢ superior a do prototipo.

Os valores das eficiéncias medida e modelada para ambos os colectores

estdo presentes no grafico da Figura 19:

0,9
0,8 Eficiéncia dos coletores mod
0,7 X med
y =-15,667x + 0,6449
0,6 med
0.5 mod
=y
0,4
0,3
0,2
y =-10,505x + 0,5246
0,1
0 T T T T 1
0 0,01 0,02 0,03 0,04 0,05
(Tm-Ta)/G

Figura 19 - Eficiéncias experimentais dos colectores de placa plana: Azul-Vermelho colector de
eficiéncia média; Verde-Roxo colector integrado na telha.
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Podemos verificar que existem duas acumulagdes de pontos, uma para cada
colector ensaiado. Sdo tracadas linhas de tendéncia nos pontos de cada ensaio e as
equacdes destas exprimem as caracteristicas dos colectores. Os pontos mais proximos
do eixo vertical correspondem ao colector de eficiéncia média, e os situados mais ao
centro correspondem ao colector em estudo, o de placas absorvedoras integradas no
perfil da telha. O colector de eficiéncia média tem uma eficiéncia sem perdas melhor,
embora com um valor das perdas térmicas superior. O colector integrado na telha obtém
resultados piores da absorcao de radiagdo, mas o nivel de perdas térmicas ¢ inferior. As
equacdes podem ser retiradas do grafico e integradas em programas de simulacdo em
regime transiente.

A melhor comparacdo dos valores de eficiéncia para os dois colectores é
feita pelas curvas de eficiéncia normalizada de cada colector. A Figura 20 demonstra a
curva de eficiéncia normalizada do colector testado em regime permanente e a curva de

eficiéncia normalizada do colector de eficiéncia média:

Eficiéncia Instantanea Normalizada

o
[e)}
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e CSP - 140V

o
(9]
1

Protétipo

Eficiéncia n
o
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1

o
w
1

e
N
1

O T T T 1
0 0,005 0,01 0,015 0,02

AT/G

Figura 20 - Comparagao das eficiéncias normalizadas para os colectores CSP-140V e Protétipo.
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Na figura das eficiéncias normalizadas ¢ facil distinguir os colectores
testados pois os valores de eficiéncia do colector de eficiéncia média (modelo CSP-
140V) sdo superiores aos do prototipo. Os valores de eficiéncia do Prototipo foram
obtidos num ensaio em regime permanente, portanto a eficiéncia ¢ a maxima que se
pode conseguir. No entanto o colector CSP — 140V tem maior eficiéncia pois para além
de aproveitar o maximo de espago da sua abertura, aumentando a area de absorg¢ao, tem
um isolamento térmico melhor.

A curvatura do colector CSP — 140V apresenta um declive menor, enquanto
o colector prototipo, tendo menos valores validados e um declive mais acentuado tem
uma curvatura menor, indicando um nivel de perdas térmicas bastante alto. A curvatura
indica um coeficiente de perdas quadratico de valor superior para o colector CSP —

140V.
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5.4. Modelagao Transiente do Colector Solar

O software escolhido para modelar o comportamento do colector foi o
TRNSYS — Transient System Simulation Program.

O TRNSYS utiliza-se para simulacdo de sistemas energéticos em regime
transiente, onde podem ser calculados os valores das temperaturas do reservatorio, e da
poténcia solar. E um bom Software para a resolugdo de sistemas lineares com
comportamento transiente. Funciona com moddulos pré-existentes incluidos no
programa, que sé precisam ser introduzidos nos sistemas e ligados para funcionar.

O programa contém vdrios exemplos de sistemas térmicos, dos quais foi
utilizado o SDHW — Solar Domestic Hot Water, para simular o comportamento do
colector solar. Integrado num sistema com reservatdrio de agua e perfil de consumo de
agua quente predefinido.

O esquema do sistema SDHW ¢ representado pela Figura 21:
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Figura 21 - Sistema SDHW incluido nos exemplos de sistemas térmicos. Fonte: TRNSYS, exemplo SDHW.
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O sistema representa uma instalacdo usual de aquecimento solar da 4gua
para banhos, onde o perfil de consumo ¢ pré definido pelo sistema com um pico entre as
18h e as 19h de cada dia. Os dados do TMY sao retirados da base de dados SWERA -
Solar and Wind Energy Resource Assessment, que como foi mencionado anteriormente
indica os valores tipicos da irradiagdo solar e temperatura para um dado local no periodo
de um ano. Neste caso o teste foi feito para a cidade de Florianopolis.

O reservatdrio de agua quente ¢ estratificado e mantido entre os 45 °C e os
15 °C tendo uma fonte de aquecimento auxiliar eléctrica para compensar periodos de

baixa frac¢do solar. O volume do reservatorio ¢ de 3001.

O Perfil de consumo ¢ representado na Figura 22:
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g 18 r-mmmmmmmmemm e e e e e ------------------
5 16 e e e e e e e - -
© 12
‘g i 10 - L e e e e e
Q g':n 8 """""""
T = 5
g 4
é 2
S 0
(&)

123456 7 8 9101112131415161718192021222324

Horario do dia

Figura 22 - Perfil de Consumo de agua quente doméstica.

O colector solar ¢ definido pelos pardmetros retirados dos ensaios, Fr(tay,)
e FrUp especificando as caracteristicas energéticas do colector, pois a expressao
utilizada para a modelagdo apenas inclui perdas térmicas lineares. Na simulagdo a dgua
que circula dentro do colector esta em circulagao for¢cada por uma bomba que debita um
caudal maximo de 200 kg/h.

O objectivo da utilizacdo do programa ¢é obter informagdes sobre a fraccao
solar ao variar a area instalada de colectores. A frac¢ao solar de um sistema representa a

quantidade de energia solar que passa a ser utilizada pelo sistema, dada pelo quociente

Luis Pedro Vitorino Gomes

48



Simulagdo de um Colector Solar Incorporado numa Telha

entre a energia solar absorvida e a necessidade energética total do sistema. O registo de
valores ¢ feito para os periodos, didrio e anual. E utilizado o anual pois totaliza todas as
informagdes sobre o colector.

O sistema modelado tem as seguintes caracteristicas:

e Orientagdo do Coletor: Norte,

e Angulo de inclinagdo da superficie: Latitude+10° = 37,5°,
e Volume do reservatorio: 3001,

e Caudal de Teste: 75 kg/h.m’

e Taxa de perdas térmicas: 0,972 W/K,

e Temperatura ambiente: 20°C,

e Temperatura do Set-Point: 60°C,

e Agua quente: 45°C,

e Agua fria: 15 °C.

O sistema foi simulado para Floriandpolis, e obtiveram-se os seguintes valores:

Tabela 10 — Comportamento energético do sistema para varias areas de colector solar.

Area de Abertura [m’] QDHW Q Auxiliar Fracc¢ao Solar
2 5,19E+06 3,86E+06 0,256
3 5,18E+06 3,35E+06 0,354
4 5.18E+06 2.79E+06 0,461
6 5.18E+06 2.14E+06 0,587
8 5.19E+06 1.83E+06 0, 648
10 5.19E+06 1.65E+06 0,681

Na tabela 10 verifica-se o crescimento da fracg¢do solar com o valor da area
de abertura do colector. Ao mesmo tempo que a necessidade de aquecimento auxiliar
baixa, constituindo uma economizac¢do de electricidade no sistema. O aquecimento de
agua doméstica mantém-se praticamente invariavel, pois o perfil de consumo ¢ uma
imposicao da simulagdo.

Usualmente o aumento da area de colector cria custos adicionais nos
sistemas de aquecimento de 4gua doméstica. No sistema em estudo o pre¢o do colector
¢ relativamente baixo. Se a 4rea aumentar até um valor de 6 m” a energia solar ir4 suprir
mais de metade das necessidades de aquecimento de dgua, portanto é necessario saber o

custo real do colector para poder efectuar uma boa analise de custos. Como as placas
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que absorvem a energia solar fazem parte do telhado alguns gastos podem deixar de
existir como, a caixa metalica e os custos de instalacdo dos colectores.

A simulacdo do sistema para diferentes volumes do reservatério de agua
despertou o interesse com o objectivo de saber qual o volume ideal. Com uma érea fixa

de 2 m? de colector, a tabela seguinte:

Tabela 11 - Valores do volume do reservatoério simulados no periodo de um ano.

Volume do QDHW Q Auxiliar Fraccao Solar
Reservatorio [1]
100 5,19E+06 3.93E+06 0,243
150 5,19E+06 3,90E+06 0,247
200 5,19E+06 3,93E+06 0,242
300 5,19E+06 3,86E+06 0,256
400 5,19E+06 3,891E+06 0,250

O volume do reservatorio tem pequenas flutuacdes da Fraccdo Solar mas
ndo ¢ suficiente para dizer que ¢ um factor importante como ¢ a area do colector.

Outros elementos poderiam ter sido testados no exemplo SDHW, mas o
objectivo era confirmar a dependéncia da 4rea com a frac¢do solar. Com o valor da
fraccdo solar ¢ possivel fazer uma analise econémica de retorno de investimento do

sistema do colector solar.

5.5. Andlise Econdmica do Colector Solar

O estudo econdémico do investimento em sistemas solares estd no
seguimento do calculo da eficiéncia dos colectores solares, que foi feito em capitulos
anteriores.

O método utilizado para analisar o investimento, foi o método LCS (Life
Cycle Savings) conforme ¢ apresentado no capitulo 11 de Duffie & Beckmann (2006).
Analisa os custos do ciclo de vida (LCC — Life Cycle Cost) do sistema de aquecimento

de agua se ndo existisse a conversdo de energia solar, comparando esse valor para uma
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situagdo em que ¢ utilizado um colector solar no sistema, assim calculando o valor
ganho. O esquema de analise do investimento ¢ feito por um diagrama de cash-flow de
prestacdes constantes ¢ a taxa de juro de interesse no investimento. Efectuou-se o
calculo do periodo de retorno quando o montante investido ¢ suprido pelos ganhos do

sistema solar, pela analise do VLA, conforme a expressdo seguinte:

N
CF (43)

A fracgdo solar calculada pela simulacdo transiente do colector define a
quantidade de energia eléctrica utilizada, esta ¢ sujeita a uma tarifa por kWh, que para o
segmento residencial ¢ de 0,32 R$/kWh. O imposto sobre a electricidade ¢ de 25%, e
portanto a tarifa final da electricidade ¢ de 0,41 R$/kWh.

A tabela seguinte demonstra como a economia de energia devido ao sistema

solar varia com a area de abertura do colector.

Tabela 12 - Variagio da Economia do Sistema com Aquecimento Solar em Fungdo da Area de abertura do

Colector.

Area  Gasto Com Energia Eléctrica Gasto de Energia Eléctrica Economia de Energia com
[m?] sem Aquecimento Solar (R§) com Aquecimento Solar (R§) Aquecimento Solar (RS)

2 585 435 150

4 584 315 269

6 584 241 343

8 585 206 379

10 585 186 399

No sistema estudado é considerado um custo de R$ 400/m’ para os
colectores solares. A taxa de juro sobre o dinheiro emprestado ¢ de 10% e as prestacdes
para amortizar o valor do investimento tém valores fixos para os varios anos. Os valores
das amortizagdes sdo referentes ao investimento inicial ¢ incluem o valor da taxa de
desconto.

O factor de que mais fortemente depende a amortizacdo do investimento ¢ a
area de abertura do colector solar. Para as varias areas de abertura do colector ¢

apresentada a analise do investimento no grafico da Figura 23:
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RS 700 -
Analise do Investiment(/
R$ 200 - //
Z 0 5 10 15 20 25
S -R$300 - Tempo de retorno
k]
()]
>
£
2 )
— 2
E -R$ 800 - Area de 6m
5 Area de 4 m?
b
Area de 2 m?
-RS$ 1.300 -
-RS$ 1.800 -

Figura 23 - Anadlise de investimento, calculando o tempo de retorno pelo método do VLA.

O periodo de retorno menor acontece para a situagdo de menor area de
abertura de colector, pois o investimento inicial também ¢ reduzido.

A andlise do ciclo de custos e ganhos do sistema solar ¢ feita na tabela
seguinte. Sdo comparados os valores do ciclo de custo para as situagcdes em que ¢
utilizada a energia solar e para quando ¢ apenas utilizada a energia eléctrica. Para cada

valor de area resulta um valor dos ganhos provenientes da energia solar.

Tabela 13 - LCS Solar para varias areas de colector

Area [m] LCC SOLAR  LCC NAO SOLAR LCS [RS]
2 R$ 4.578 R$ 5.276 RS 699
4 RS 4.419 RS 5.267 RS 848
6 R$ 4.660 R$ 5.275 RS 616
8 RS 5.228 RS 5.276 RS 49
10 R$ 5.931 R$ 5.276 -R$ 655

O valor do investimento em equipamento foi o mesmo para todas as areas

de abertura do colector solar em 20 anos de analise do investimento. O LCC néo solar
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tem valores bastante semelhantes, pois s6 depende do fornecimento de energia eléctrica.
Enquanto o LCC solar diminui de valor pois com o aumento da fraccdo solar,
dependente da area do colector, diminuem os custos da energia eléctrica.

Entre os valores de 8 m” e 10 m” o sinal do valor LCS torna-se negativo e o
aumento de 4area deixa de ser justificado. Para um valor da 4rea de 4 m” existe um valor

maximo como se pode ver na Figura 24:

R$ 1.000 LCS Solar

RS 800 -
RS 600 -
RS 400 -

RS 200 -

RS 0 T T T T T 1
2 4 6 8 10 12

Area de Abertura [m?]

LCS Solar [RS]

-R$ 200 -
-RS$ 400 -

-R$ 600 -

-R$ 800 -

Figura 24 - — Grafico do LCS Solar dependente da Area de abertura.

A curva comega no valor de 2 m” de area subindo o valor do LCS até ao valor de 4
m” de onde a fungdo dos ganhos da aplicagdo do sistema solar comegam ser menores.

O colector testado, para ser um investimento com retorno tem de ter uma area nao
superior a 6 m”. A telha da casa de baixa de renda, onde ¢ instalado o colector solar
permite uma grande area instalada. Para um periodo de actividade de pelo menos 20

. . , . 2
anos o sistema torna-se vantajoso para valores de area até 6 m
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6. CONCLUSOES

O objectivo do estagio era testar um prototipo de um colector solar plano e
fazer uma andlise economica do mesmo pelo método LCS. O estudo da eficiéncia do
colector ¢ o estudo econdmico revelaram, que para que o colector seja um bom
investimento tera de ter uma 4rea de abertura inferior a 6 m”.

Na comparagdo entre os dois colectores solares testados pode concluir-se
que o protdtipo ¢ de baixa qualidade, no entanto ¢ um colector de baixo custo e de
design simplificado, cujo objectivo é diminuir os custos com a energia. E apenas uma
proposta inicial que merece atencao por parte do fabricante, para melhorar o projecto da
casa onde o colector deve ser incluido.

A necessidade de aumentar a area de absor¢do do colector foi identificada
quando o pardmetro Fr(7Ta,) aumentou de valor em uma décima, ao utilizar a area das
placas absorvedoras no lugar da area de abertura do colector. Como foi mencionado nos
comentarios a performance térmica do colector, existem pontos de contacto entre a telha
metalica quente e o vidro, colocado por cima da telha. Esses pontos de contacto fazem
aquecer o vidro e tornam-no mais opaco ao ser atravessado pela radiagdo solar,
resultando num menor aproveitamento da energia solar. Mas a parcela mais importante
no calculo da eficiéncia para colectores de eficiéncia média continua a ser a area de
absorcao da radiagdo solar. Dessa forma também foi confirmado no calculo da frac¢ao
solar feito na modelagao transiente, que quando se variou (aumentou) a area de colector,
a fraccdo solar correspondeu em varia¢ao (aumento) também.

As melhorias do colector podem se localizar na capacidade de absorcao
aumentando o 1o, ou na melhoria do isolamento, diminuindo as perdas térmicas ao
minimizar os coeficientes k; e k,. No entanto como foi demonstrado na apresentagao de
resultados, o facto de o colector ser a parte integrante de uma telha faz com que ele
perca area de absor¢do. O calculo efectuado para a area do absorvedor mostrou que o
perfil da telha ocupa espaco que poderia ser usado para captar mais energia solar. Mas
como a area disponivel da telha da casa ¢ elevada, a aplicacdo de tubos e placas

absorvedoras ¢ facilitada.
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A analise economica revelou que a area de colector solar ndo pode exceder
os 6 m’. Este fato ¢ determinante na escolha do colector a instalar, pois ndo ¢ tio
atractivo instalar 5 m* como sera em simplicidade instalar 2 m” de colector solar. A
impressdo com que fico do colector integrado na telha ¢ que ¢ um projecto em vias de
ganhar mais eficiéncia energética, uma vez que estd bem enquadrado no problema que
pretende resolver, apenas falta fazer um bom projecto do colector, sendo verificado por
um outro prototipo de fabricagdo controlada e de qualidade.

A introdu¢ao do teste de um outro colector solar para termo de comparagao
surgiu na fase inicial dos testes, em que como este estava na bancada de ensaios, pronto
a ser ensaiado, serviu de base de estudo para a familiarizacdo com a bancada. Ao
mesmo tempo eram registados valores para comparar com o colector protdtipo que

ainda ndo tinha sido entregue no LabSolar.
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LEPTEN

LABOPJ\TORIO_S DE ENGENHARIA DE PROCESSOS
DE CONVERSAQ E TECNOLOGIA DE EMERGIA

UFSC/EMC - CAMPUS UNIVERSITARIO, TRINDADE FLORIANOPOLIS, SC 88040-900, BRASIL

TEL: (048] 3234-0408 / 3234-2161 FAX: (048) 3331-7615 E-MAIL: colle@emec.ufsc.br

PLANO DE TRABALHO

Simulagéo e validagao de um coletor solar de placa plana para edificagdes de
baixo custo

Luis Pedro Gomes — Estagiario visitante da Universidade de Coimbra

Orientador: Prof. Sergio Colle

O trabalho de estagio consiste em realizar uma memoria de calculo e teste de
bancada, de um coletor solar plano, de tubo e placa de cobre, cuja cobertura é
integrada a uma telha de cobertura de casa popular, construida em chapa
galvanizada e tratada e termicamente isolada com espuma de poliuretano. O
trabalho € organizado segundo as seguintes metas:

1. Revisdo da literatura técnica pertinente, respectiva ao projeto de
coletores solares térmicos e teste de coletores em bancada de teste
quase-dinamico.

2. Montagem do coletor-protétipo e instrumentagdo, em bancada de teste

3. Célculo da transmiténcia e das perdas térmicas de topo e de bdrdo,
supondo-se absortancia da placa absorvedora ja conhecida e
modelagéao.

4. Testes quase-dindmicos, segundo norma européia corrente.

5. Andlise dos resultados e comparagédo da eficiéncia medida com a
eficiéncia tedrica resultante de modelagao. |

6. Insergéo das equacbes do coletor no software TRNSYS, ja consolidado

pelo mestrando Luigi Anténio de Araljo Passos.



7. Analise dos resultados da simulagédo e calculo do tempo de retorno do
investimento pelo método LCS.
8. Relatorio técnico final.

Florianopolis, 27 de abril de 2011.

Prof. Sergio Colle
Orientador
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O Sistema de aquisi¢do de dados, ou bancada tem dois piranometros do
fabricante Kipp&Zonen. Um que efectua as medi¢des da radiagdo global (G), e outro
acoplado com um anel sombreador utilizado para medir a radiacdo difusa (Gg). Dessa

forma a radiagdo directa (Gy) ¢ calculada indirectamente através da expressao:

G:Gb+Gd

Piranometro medidor da radiagao global.

Pirandmetro com anel sombreador para a medi¢do da radiagao difusa

A temperatura do fluido ¢ medida por termo-resisténcias de platina do tipo
Pt100, sendo colocadas na tubulacdo a entrada, e a saida do colector depois dos

dispositivos de mistura. Os transdutores ndo devem ser afectados pela presenca de ar,
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sendo instalados no sistema com o elemento sensor apontado na direc¢do contraria ao
fluxo de 4gua na tubulagdo.

A temperatura ambiente ¢ medida por um transdutor que terd de ser protegido
com uma cobertura de cor branca e de preferéncia, ventilada (for¢adamente) para reduzir o
aquecimento pela radiagdo solar.

O Sistema da bancada tem integrado um Chiller York® funcionando como
trocador de calor, para manter a temperatura de entrada de fluido no colector constante, e
dois aquecedores de passagem eléctricos que controlam o valor da temperatura da dgua a

dar entrada no colector.

Chiller Yorke.

Anemometro de Copo.

O vento ¢ simulado pela operacdo de um ventilador radial apontando para a

superficie do colector, que possui um anemoémetro de copo instalado no topo, registando a
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velocidade do vento. Os dados registados sdo assim mais precisos devido a localizagdo do
transdutor e colector no mesmo plano.
A vazdo volumétrica de fluido circulando ¢ controlada por um transdutor de

indugdo marca Krohne-Cohnaut, de modelo IFC-020.

Vaso de Expansdo de cor vermelha, aquecedores de passagem na parte inferior da
imagem e medidor da vazao ao centro com cor azul.

Parte do sistema hidraulico com ambas as bombas fazendo a agua do sistema circular.
Em baixo a direita esta um termo-resistor.
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Elemento de controlo do Rack a direita e mostradores dos valores da vazao a esquerda.

Através dos elementos de controlo é possivel regular a temperatura dos
aquecedores de passagem. No caso das medidas dos valores de caudal, estas podem ser
consultadas no elemento de controlo do Rack, mas a sua variacao tera de ser feita com as
valvulas manuais do sistema hidraulico. Quando ¢ alterado o valor do aquecimento
artificial terd de haver um reajuste do caudal, para que este se mantenha entre os valores
admissiveis pela norma.

Na norma ¢ especificado o limite da presenca de obstaculos, que em frente ao
colector ndo deverdo ter angulos inferiores a 15°, evitando a obstrugdo de céu visivel, no
hemisfério do piranémetro. E recomendada a instalagio de um ventilador (coberto por uma
chapa de cor branca) quando a velocidade média do vento € inferior a 3 m/s.

Os piranémetros devem ser instalados do lado do colector, com a mesma
inclinagdo e azimute.

Segundo a Norma as tubagens devem ser isoladas termicamente de forma a

controlar as perdas térmicas do fluido para o exterior.
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