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RESUMO

Neste trabalho foi desenvolvido o projeto de um coletor solar flexivel, de baixo custo,
de facil transporte e com boa maneabilidade, que atendesse a demanda de agua quente tanto
em cidades de clima temperado quanto em cidades tropicais. Para isso, foram feitas
simulag¢fes numéricas para verificar o desempenho e acompanhou-se 0 processo de produgao
de um prototipo. O material escolhido para fabricar o coletor foi o filme de Poliuretano (PU)
devido ao seu preco acessivel, propriedades térmicas e facilidade em encontra-lo no mercado.
O coletor € constituido por 3 pecas: placa absorvedora, capa para isolamento e cobertura
transparente. Dois modelos de coletores foram desenhados no software SolidWorks e
simulados no ANSYS®, em situacdes climaticas do inverno no Porto e em Fortaleza. Apds
realizar as simula¢fes do primeiro modelo, foi construido um protétipo demonstrativo para
identificar as oportunidades de melhoria encontradas em sua produgdo, a partir do
comportamento observado, o segundo modelo foi desenvolvido, mais barato e de fabricacédo
mais rapida. Mesmo com a reducdo de custos na fabricacdo, ambos os modelos apresentaram
desempenho similar em 2,5%. Das simulacGes verificou-se que o sistema com um Unico
coletor, ao final do dia, aquecia a dgua de um reservatdério com 150 litros de 20 °C para
30,61 °C no Porto e para 38,12 °C em Fortaleza. Com dois coletores ligados em paralelo, a
temperatura da agua ao fim do dia era de 39,77 °C no Porto e de 49,72 °C em Fortaleza. Por
fim, ao analisar a influéncia da velocidade de escoamento no desempenho do coletor,
percebeu-se que, em trés velocidades analisadas, quanto mais lento € o escoamento, maior € 0
aquecimento da agua pelo coletor, atingindo uma eficiéncia (ignorando as perdas de calor) de
88% para a velocidade do fluido de 0,02 m/s, com nimero de Reynolds de 300, ou seja, com

Escoamento Laminar.

PALAVRAS CHAVES: Coletor Solar Flexivel, Coletor Solar de baixo custo, Energia solar,

aquecimento de agua residencial, Simula¢6es numéricas.



ABSTRACT

A flexible solar collector project was developed in this work, aiming to be low cost,
easy transportation and good handling, and that also meets the demand of hot water in both
tropical and temperate cities.To verify the collector performance, numerical simulations were
done and, to improve its manufacturing, a prototype was built. Its chosen material was
Polyurethane film (PU) due to its affordable price, thermal properties and market
availability. The collector is composed by three parts: an absorber plate, an isolation cover
and a transparent roof. Two collectors’ models were designed in SolidWorks and simulated in
ANSYS®, under Porto and Fortaleza winter conditions. After performing the simulations of
the first model, a demonstrative prototype was built to identify the possible improvements
found in its production. From what was observed, the second model was developed, cheaper
and of easier manufacturing. Despite the cost reduction, the models presented only 2,5% of
difference in their results. A system with one designed collector could heat, by the end of the
day, water in a tank with a volume of 150 liters from 20 °C to 30,61 °C in Porto and to
38,12 °C in Fortaleza. While with two collectors connected in parallel, the water temperature
went to 39,77 °C in Porto and 49,72 °C in Fortaleza. Lastly, when analyzing the influence of
flow velocity in the collector performance, the slowest of the three velocities analyzed has the
best water heating, reaching a maximum efficiency (disregarding the losses) of 88% for the
fluid velocity of 0,02 m/s and Reynolds number of 300, meaning that the system has a laminar

flow.

KEYWORDS: Flexible Solar Collector, Low cost Solar Collector, Solar Energy, water

heating, numerical simulation.
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1. Introdugéo

O presente trabalho deu continuidade ao estudo iniciado por Douglas Scaramelli [1]
aperfeicoando o projeto de um coletor solar flexivel de baixo custo. Relativamente ao seu
trabalho foram desenvolvidos dois modelos de coletores e feitas analises numéricas para
verificar o desempenho de cada um. A modelagdo foi feita no software SolidWorks e a
simulacdo foi realizada atraves do método de elementos finitos utilizando o software Ansys.

Também foi construido um prototipo ndo funcional do coletor em parceria com a empresa

FactoryPlay®, para identificar oportunidades de melhoria na sua fabricacéo.

1.1. Enquadramento

A energia solar é uma alternativa a outras fontes tradicionais de energia. Uma das
aplicacdes mais simples e diretas desse tipo de energia é a conversdo da radiacdo solar em
calor. A radiacdo solar pode ser amplamente utilizada no aquecimento de agua sanitaria em
residéncias Neste caso, a radiacdo € convertida em calor com 0 uso de coletores solares.
Apesar da ideia de aquecer dgua com energia do sol ndo ser novidade, essa tecnologia de
aquecimento se desenvolveu muito no século passado.

A utilizagdo da energia solar como fonte de aquecimento de &gua tem crescido nos
ultimos anos. Na Europa, ao final de 2015, os sistemas de aquecimento solar de agua
alcancaram 47,5 milhdes de metros quadrados de area de coletores instalados, com
capacidade de gerar 33,3 GWth, representado um crescimento de 4,4% em relacdo ao ano
anterior [2].

Como foi dito anteriormente, a principal tecnologia utilizada no aquecimento de agua com
radiacdo é o coletor solar. Coletor solar € um tipo especial de permutador de calor no qual a
troca de calor ocorre entre uma fonte distante (sol) e um fluido de transferéncia que esta no
coletor [3]. A radiacdo do sol atinge a placa absorvedora do coletor e a energia térmica é
transferida para o fluido. A radiagdo é captada pelos canais do aquecedor solar e o calor é
transferido para o fluido através de convecgdo. Com base no seu desenho, os coletores podem
ser classificados como coletores concentradores ou coletores planos. O coletor solar plano é o

tipo mais comercialmente difundido, por ser o mais simples e barato de ser produzido.



1.2. Motivagéo

A tecnologia de aquecimento de dgua mais comumente utilizada em Portugal é por meio
do uso de gas, cujo custo médio ¢ de 0,08 €/kWh, o qual foi considerado o sexto mais caro da
Unido Europeia em 2017 de acordo com a Eurostat [4]. A principal tecnologia para
aquecimento de agua no Brasil é o chuveiro elétrico que segundo o Instituto Nacional de
Metrologia, Qualidade e Tecnologia [5], € um equipamento barato, de facil instalacdo e com
boa eficiéncia energética.

Entretanto a energia elétrica esta se tornando cada vez mais cara no Brasil. Diversos
ministros de Minas e Energia, ao longo dos ultimos anos, fizeram campanhas para reduzir o
consumo de energia e ja até levantaram hipoteses de decretar um racionamento de 10% a 20%
da carga consumida.

Em ambos os casos, 0 aquecimento de dgua mostra-se um custo consideravel dentro das
despesas de uma residéncia. Tendo esses dados como base, o coletor solar flexivel é um
equipamento barato e de facil manuseio, que pode ser usado para aquecer e disponibilizar
agua sanitaria dentro dos parametros de conforto [6] nas residéncias com menor poder
aquisitivo e de areas remotas, sendo acessivel para todas as camadas sociais.

Alternando para a questdo ambiental, a geracdo de energia elétrica pela combustdo de
combustiveis fosseis € prejudicial ao meio-ambiente, visto que a emissdo de gases poluentes é
agressiva para a atmosfera. A utilizacdo de hidrelétrica para producédo de eletricidade também
gera prejuizos ambientais, uma vez que podera ser necessario inundar grandes areas para a
instalagdo de uma usina.

Neste ponto a utilizacdo do coletor solar também tem seu impacto positivo, visto que essa
tecnologia utiliza apenas a radiacao solar como combustivel e necessita de uma pequena area

de instalacdo, normalmente no proprio telhado das residéncias.

1.3. Objetivos

O objetivo principal do presente trabalho é o desenvolvimento tedrico experimental de um
coletor solar flexivel com importantes caracteristicas baseadas no baixo custo, facil transporte
e maneabilidade, capaz de atender a demanda de agua quente em cidades de clima temperado
e tropical. O objetivo secundario sera avaliar o desempenho dos coletores através da
realizacdo de simulacdes numéricas. Os resultados das simulagdes permitirdo aperfeicoar a

producéo do coletor junto ao processo produtivo de um prototipo experimental.



2. Estado da Arte

O sol é o combustivel mais econdmico para aguecimento de agua, além de ser uma fonte
renovavel de energia [7]. Parte da radiacdo solar pode ser absorvida e transformada em
energia térmica utilizando-se equipamentos projetados para esse propésito [8]. O setor solar
térmico cresceu consideravelmente a nivel global, a capacidade de sistemas de aquecimento

solar instalados cresceu cerca de 600% entre 2000 e 2015 [9].
2.1. Evolugéo do Coletor solar

O primeiro sistema de aquecimento de agua atraves da energia solar e circulacdo natural
patenteado foi em 1909 por William J. Bailey nos Estados Unidos. O sistema consistia em
tubos finos e de grande comprimento, que ficam expostos ao sol e por onde a agua atravessa.
Acoplado a essa placa estd um tanque, que deve ser obrigatoriamente instalado acima da placa
para que ocorra o efeito de Termossifdo. Além disso, o reservatdrio também contava com uma
camada isolante [10].

A Figura 2.1 mostra o desenho da invencdo, publicado na secdo de patentes norte-

americana da época:
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Figura 2.1 - Desenho da patente de William Bailey [10]



Em 1961, Edward W. Gough e Paul D. Irwin [11] constataram que 0s coletores solares
presentes na época eram ineficientes, visto que os sistemas eram projetados de tal maneira que
a agua precisava percorrer grandes distancias, perdendo calor no processo. Segundo Gough, o
revestimento de tinta preta no metal, apesar de absorver bem o calor, € um mau condutor. Em
1963, esses autores desenvolveram e patentearam um coletor retangular de plastico rigido,
com base corrugada de isolante térmico, um forro plastico preto junto a base e tubos
alternados nas extremidades da placa.

Pensando na aplicacdo de coletores solares para aquecimento de piscinas, John McColgan
e Philip O’Brien [12] desenvolveram, em 1978, um sistema de coletores solares em pléastico
flexivel singular. A invencdo consistia em uma placa isolante plastica, fina e flexivel
flutuando sobre a superficie da piscina, tendo a sua superficie superior fixada em diversos
tubos flexiveis de plastico, preferencialmente pretos, atraves dos quais a agua da piscina ira
circular durante as horas de irradiacdo solar. Vrias dessas placas seriam utilizadas para cobrir
a maior parte da piscina que, por sua vez, seria coberta por um pléstico fino e transparente. O
sistema funciona como um coletor plano na piscina durante o dia e serve como isolante
térmico e barreira de vapor ao mesmo tempo.

A Tabela 2.1 apresenta algumas invencdes do século passado, ela possui as patentes norte-
americanas levantadas anteriormente [1], com adicdo de patentes de outros paises:



Tabela 2.1 — Invengdes de sistemas de aquecimento de dgua no século passado

Invencao Inventor Pais Ano
Aquecedor solar com circulacdo natural, onde as aletas de Bailey [10] | EUA 1910
material condutor de calor podem ser arranjadas colinearmente
ou de modo a concentrar os raios solares para 0s tubos.
Coletor solar de pléastico rigido possuindo tubos com Gough e EUA 1963
extremidades intercalando-se, um forro de plastico preto Irwn [11]
afixado a base em baixo do painel e uma cobertura de plastico
transparente.
Coletor solar concentrador composto por tiras, sendo elas Christoffers | Suécia | 1977
normais ou reflexivas. son [13]
Coletor solar plano para aquecimento de fluidos que utiliza Barreto, Brasil | 1977
placas justapostas, espacadas com o auxilio de espacadores ou | Lombardi e
deformacdes impostas na prépria chapa Junior [14]
Combinacao de coletor solar plano e permutador de calor Roark [15] | EUA 1978
composto por duas placas de vidro ou plastico, espacadas
paralelamente e vedadas hermeticamente entre elas.
Coletor solar flexivel produzido essencialmente com materiais | McColgan e | EUA 1978
plasticos que flutua na superficie da piscina, cobrindo a maior | O'Brien
parte desta. [12]
Coletor solar flexivel com duas camadas de plastico Crombiee | EUA 1979
pigmentadas seladas termicamente para formar um caminho | Crombie
alongado que serve de passagem para o fluido. [16]
Coletor solar para 0 aquecimento de ar, constituido por uma ou | De Paiva Brasil 1980
superficie transparente superior, uma caixa de estrutura e [17]
suporte e telas absorvedoras sdo dispostas em camadas
paralelas ao fluxo de ar no interior da caixa.
Conjunto de coletor solar com circulagdo natural. Dois Zinn [18] EUA 1982
coletores de agua interligados por tubos flexiveis de borracha.
Coletor constituido pela placa absorvedora, uma estrutura auto | Van Belgica | 1983
compensadora com suportes e um reservatorio de posicionado | Massenhove
de tal maneira que os raios solares cheguem nele apos refletir | [19]
em uma parede prismatica parabdlica.
Coletor solar leve e de baixo custo formado por uma peca de | Evans, Reino 1983
vidro posicionada na parte superior, placa absorvedora no Hatman e Unido
centro e uma camada isolante inferior, essas pegas eram Clark [20]

conectadas através de trilhos.




Na cidade de Manaus, no Brasil, a radiacdo solar atinge a terra quase que verticalmente,
entdo, coletores solares podem ser instalados horizontalmente, ou seja, com inclinagdo de 0°.
A partir dessa ideia, Rejane Moraes e John Harwood [21] desenvolveram um protétipo de
tanque que serve tanto para armazenamento, quanto para aquecimento da agua, seguindo 0s
principios de funcionamento de um coletor solar plano. O coletor consiste em um tanque raso,
metélico, pintado de preto e instalado dentro de uma caixa de isolante (madeira), coberto por
uma folha de plastico transparente e uma tampa de vidro. Foram realizados testes para
aquecer o reservatorio com 30, 50 e 70 litros de dgua respectivamente, medindo temperaturas
méaximas alcancadas de 87° no tanque de 50 litros e 69° no tanque de 70 litros. A
desvantagem desse sistema € que, devido ao seu desenho, a &gua perdia calor rapidamente

durante a noite, a Figura 2.2 a seguir mostra o desenho do coletor desenvolvido:
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Figura 2.2 - Desenho do reservatorio/coletor [21]

Borges [22] realizou um estudo das variaveis que influenciam no dimensionamento de um
sistema solar aquecedor de &gua com energia auxiliar, visando a sua otimizacdo. Borges
considera um sistema otimizado aquele que resulta no minimo custo de vida ao longo da vida
uatil do equipamento, levando em conta diversos gastos, como o0 de aquisi¢cdo, manutencao e
despesas com energia auxiliar. O objetivo do trabalho foi desenvolver um método
computacional para calcular esse dimensionamento otimizado, a partir das condigdes iniciais
do projeto, como condigdes climéticas, necessidades de agua quente, entre outras. Em relacéo

aos aspectos econémicos, 0 método leva em consideracdo a analise de ciclo de vida



econémico para as alternativas de investimento do sistema a ser aquecido, utilizando diversos
indicadores como o Valor Presente Liquido — VPL e o Valor Uniforme Liquido — VUL. O
autor ressalta a importancia de levar em consideracdo em uma analise econémica aplicada
diversas variaveis, como o aumento do preco do combustivel auxiliar (eletricidade), inflacéo,
taxa de juros, entre outros. J& nos aspectos técnicos, sete parametros sdo levados em
consideracdo pelo modelo: &rea do coletor, angulo de inclinagdo da placa, azimute da placa,
volume do reservatorio, fator de forma do reservatorio (diametro interno/altura interna), altura
entre 0 duto de retorno do reservatério e as placas coletoras e temperatura ajustada no
termostato do resistor interno. Quanto as variaveis relacionadas ao reservatorio, o autor indica
o0 tanque na vertical por ter um desempenho melhor do que instalado na horizontal.
Desenvolveu-se um procedimento computacional que encontra o dimensionamento otimizado
para um projeto de um coletor solar plano, de Termossifdo para o clima de Campinas. Por
fim, ao executar o programa variando dois pardmetros, o modelo de sintese encontrou

solucBes técnicas otimizadas para as condi¢des do projeto.

2.2. Linhas de pesquisas atuais

O proveito da energia solar no coletor é influenciado por diversos parametros, sendo eles
relacionados ou ndao com caracteristicas do produto. Entre os pardmetros nao relacionados
estdo a temperatura ambiente, incidéncia de raios solares, velocidade do ar, temperatura de
entrada da agua, entre outros. Ja quanto as especificacdes do projeto, a quantidade de tubos e
sua geometria, forma de contato entre a tubagem e o absorvedor, area de contato do
absorvedor, condutividade térmica do material, espessura da placa absorvedora e tipo de
isolante térmico sdo alguns exemplos de fatores que influenciam no rendimento do coletor.
Em 2018, Ara e Prado [23] realizaram simula¢fes numéricas para medir a influéncia na
variacdo da espessura da placa e da quantidade de tubos no célculo da eficiéncia de um
coletor solar plano. Eles concluiram que, aumentando ambos os parametros (espessura da
placa e numero de tubos), consegue-se um aumento no fator de eficiéncia de 5,9%. Os
mesmos autores também concluiram que, ignorando aspectos econdmicos, 0 aumento no
numero de tubos € mais influente do que o aumento na espessura da placa absorvedora, e, por
fim, quanto melhor for o isolamento térmico da placa, menor sera o impacto desses
parametros em sua eficiéncia.

Em 2013, Jordan et al. [24] realizaram testes para avaliar a influéncia do caudal de agua

no rendimento de um coletor solar plano. Devido a busca na reducéo de custos e de tornar a



tecnologia solar economicamente viavel, o plastico foi introduzido como material para
fabricacdo de coletores, pois apesar de possuir menos eficiéncia quando comparado aos
metais, 0s polimeros sdo consideravelmente mais baratos. O coletor estudado foi fabricado em
termoplastico e, instalado com inclinagdo de 33°, na cidade de Campinas, em S&o Paulo. A
partir de quatro caudais massicos distintos analisados, Determinou-se um valor 6timo para
atingir a maior poténcia térmica. A poténcia térmica diminuiu para valores acima desse caudal
Otimo, evidéncia de que uma menor troca de calor entre a placa e o fluido foi mais impactante
do que o aumento da troca de calor por conveccdo. A maior poténcia térmica média diaria
encontrada de 753 W/m2 foi obtida para o caudal méassico de 0,054 kg/s (segundo maior dos
quatro analisados). Os autores também destacam que 0s ganhos energéticos obtidos por um
coletor mais simples com caudal 6timo sdo maiores do que recorrendo a um coletor solar
classico de metal com cobertura de vidro.

Uma investigacdo experimental feita em 2018 por Khedher [25] acompanhou o
funcionamento de um coletor solar plano no periodo de inverno da cidade de Hail (latitude
27°52'N longitude 41°69E), localizada no norte da Ardbia Saudita. O estudo foi realizado em
um coletor TE39, feito de aco inoxidavel e acrilico e comercializado pela empresa
TecQuipment. Além do coletor, 0 experimento contou com uma bomba elétrica, um tanque
para armazenar a agua e toda instrumentacao necessaria para medir a temperatura da agua que
entra e sai do coletor, a temperatura no tanque e o fluxo. O célculo da eficiéncia foi baseado
na norma americana ASHRAE standard 93-2003, que foi detalhada e explicada no projeto.
Apobs realizar as medi¢des em seguidos dias de janeiro, comecando as 09h00min e terminando
as 15h00min diariamente, utilizando quatro caudais massicos distintos e considerando alguns
parametros do sistema constantes (como o coeficiente de perda de calor e o fator de remogéo
de calor), o autor percebeu que aumentando o caudal de 1,5 L/min para o valor 6timo de 2,5
L/min, houve um ganho de 15% na eficiéncia. Além disso, também foi verificado que
condicgdes externas como a velocidade do vento e temperatura sdo mais influentes do que o
caudal no sistema, e que a maior eficiéncia no coletor ocorre quando a temperatura da agua de
entrada é igual a temperatura ambiente.

A Grécia é um pais com elevada energia solar incidente, de aproximadamente 1600
kWh/m? e sua capital Atenas, possui uma radiacdo diaria proxima de 4,35 kWh/m?, o que
torna interessante a exploracédo de energia solar no pais. A partir dessa motivacéo, Evangelos
Bellos et al. [26] fizeram uma analise em 2015 de eficiéncia de um coletor solar plano no
software SolidWorks, para medir o impacto do coeficiente de calor de conveccdo entre a agua

e 0 absorvedor. Para a simulagdo, as superficies laterais e traseiras foram consideradas



adiabaticas e a distancia entre o absorvedor e a cobertura foi diminuida para aumentar o efeito
da radiacdo no modelo. Além disso, a simulacdo foi realizada variando trés pardmetros do
sistema: o produto transmitancia-absorg¢ao (ta), a emissividade do absorvedor e a presenca ou
ndo de cobertura. Eles concluiram que o produto transmitancia-absorc¢do (ta) é diretamente
proporcional & eficiéncia, a utilizacdo da cobertura melhora o desempenho do coletor, o
coletor solar com menor emissividade € mais eficiente e, por fim, o coeficiente de calor de
conveccao entre a dgua e o absorvedor foi proximo de 14,5% maior no teste do que no seu
valor tedrico.

Em 2018, Lays de Sousa et al. [27] realizaram a avaliacdo técnica e econémica para a
substituicdo de um chuveiro elétrico por um coletor solar plano na cidade de Itajuba, em
Minas Gerais. O dimensionamento do sistema a ser utilizado foi calculado seguindo a
metodologia presente na Norma da ABNT 15569, para uma casa com cinco habitantes e a
analise econémica levou em consideracdo trés indicadores financeiros: o Valor Presente
Liquido (VPL), a Taxa de Retorno (TIR) e o payback. Foi considerada uma casa com cinco
habitantes, coletor solar, conexfes e tanque vendidos comercialmente. Para atender a
demanda da residéncia, foi preciso utilizar um coletor com quatro metros quadrados de area
atil, instalado com inclinacdo de 32° (recomendada pela NBR 15569) e reservatorio de 495
litros de agua quente. O sistema conseguiu atender a necessidade de agua sanitaria da casa por
aproximadamente todo o ano, necessitando de energia elétrica complementar apenas nos
meses de inverno. Por fim, o estudo mostrou que o sistema é economicamente vidvel, com 0s
indicadores financeiros positivos e, sendo que a partir de dois anos e trés meses até o fim de
sua vida Util, o equipamento traz ganhos financeiros ao utilizador.

Devido aos crescentes problemas energéticos, a energia solar vem ganhando espaco como
uma fonte alternativa de energia e, além disso, estudos sdo desenvolvidos para melhorar o
desempenho térmico de equipamentos que utilizam o sol como fonte de energia. Em 2017,
Pandey [28] fez uma revisdo e analise técnica sobre as pesquisas de melhorias em coletores
solares planos. Foram sete temas revistos nesse estudo. Primeiro, foi citada a utilizagdo de
polimeros para construir coletores mais leves, sem perder a eficiéncia. A principal vantagem
em utilizar mini/micro canais para o permutador de calor é o potencial de alta troca de calor
por unidade de area, ja o0 uso de nano particulas com alta condutividade de troca de calor
consegue aumentar a condutividade térmica e tornar o coletor mais compacto. Os PCMs
(Phase Change Materials), utilizados em conjuntos integrados de coletores térmicos podem
retirar a necessidade de armazenamento de agua, pois apesar da baixa condutividade térmica,

eles podem absorver calor durante o dia e liberar durante a noite (aquecendo a agua durante
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todo o dia). Também foi analisada a utilizagdo de dispositivos dentro dos tubos de passagem
de &gua dos coletores, responsaveis por tornar o escoamento turbulento e aumentar a troca de

calor do equipamento, a Tabela 2.2 mostra um resumo das linhas estudos analisados por

Pandey:
Tabela 2.2 — Linhas de estudo de Pandey [28] e suas respectivas melhorias
Linha de estudo Melhorias alcancadas
(@) Utilizacao de Polimeros Mais barato e leve do que coletores de metal

(b) Projetos de  mini/micro Alto potencial de troca de calor por unidade de

canais area e grande coeficiente de troca de calor

(c) Utilizacdo de Nano fluidos | Economicamente viavel e torna o coletor mais

compacto
(d) Melhorias no desgin do Aumento na absorg¢éo de calor por radiacéo
absorvedor solar

(e) Materiais de Mudanca de Eliminagéo da necessidade de armazenamento

Fase (PCM) do fluido
(f) Reducdo nas perdas de Aumento na eficiéncia, melhorando o
calor isolamento térmico

Melhoria no desempenho térmica do condutor,
(9) Uso de aparelhos de )
) sem alterar as suas dimensdes através do
melhoria
escoamento

Vale ressaltar que no presente trabalho foram estudados os topicos (a), (d) e (f) na busca
de obter um coletor barato e eficiente.

2.3. Trabalho prévio

O estudo realizado por Douglas [1] apresenta as bases do presente trabalho. Ele fez um
estudo numerico utilizando o software ANSYS/FluentTM 18:2 para criar um modelo de coletor
solar flexivel de baixo custo. O desempenho do coletor foi simulado sob as condicdes
climaticas da cidade do Porto, em Portugal, e as cidades de Fortaleza e Rio de Janeiro, no

Brasil. A Figura 2.3, retirada do trabalho em questdo, mostra 0 modelo numérico e divisdo das
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zonas, feito no software SolidWorks. O coletor possuia trés partes: uma cobertura transparente
para induzir o efeito estufa, uma placa coletora, por onde a agua percorre e absorve calor do
sol, e por fim, uma camada isolante para reduzir as perdas térmicas. O material escolhido para
construcdo do modelo foi o filme Poliuretano (PU), entretanto, devido a falta de informacdes
sobre as propriedades do filme de PU, a simulacdo foi feita com as propriedades do PVC
plasticizado. Além do coletor, o sistema simulado consiste de um reservatdrio cilindrico,
instalado na vertical e tubos de ligacdo do tanque com a placa. A &gua circula entre o

reservatorio e a placa e € movida pelo efeito da Termossiféao:

Eezervatério

Tubagem

Tubagem

Superficie aquecida

Isolamento

Figura 2.3 - Modelo numérico e divisao das zonas [1]

Para definir a inclinacdo da placa, o autor se baseou nos estudos de Patkd, Szeder et al.
[29], pois seus estudos visam simplificar os calculos. A placa deve estar virada totalmente no
Sul para os paises localizados no hemisfério Norte e para 0 Norte nos paises localizados no
hemisfério Sul. A Tabela 2.3 mostra os angulos de inclinagdo 6timos encontrados para Porto,

Fortaleza e Rio de Janeiro:
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Tabela 2.3 — Cidades estudadas e seus respectivos angulos de inclinagao ()

Cidade Angulo de inclinagio (p)
Porto 41,2°
Fortaleza 27,2°
Rio de Janeiro 46,4°

A partir desses dados, foi feita a simulacao utilizando o software Ansys, para as condi¢des
climéticas de cada cenario. Para cada caso, foram coletadas as temperaturas em cinco pontos
diferentes, bem como o aumento da temperatura média do tanque, o caudal maéssico e a
eficiéncia da placa. Apenas uma placa ndo foi suficiente para atender a demanda de
temperatura minima de agua em todos 0s cenarios, por isso, foi proposto um sistema com
duas placas instaladas em série, dobrando a area total de irradiacéo solar e o nimero de tubos

de aquecimento.
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3. Fundamentacédo Teorica

Um coletor solar € um exemplo especial de permutador de calor que transforma energia da
radiacdo solar em calor [3]. Ele se difere dos permutadores de calor tradicionais em varios
aspectos. Enquanto equipamentos usuais realizam a troca térmica entre fluidos e a radiagdo é
um fator negligenciado, no coletor solar, a transferéncia de energia acontece da fonte externa
de energia para um fluido.

A conversao da energia da radiacdo solar em energia térmica acontece através de placas
que recebem os raios solares e aquecem fluidos que passam por tubos localizados entre a
placa. Os modelos de coletores mais comuns no mercado séo de dois tipos: os coletores
concentradores, que conseguem atingir altas temperaturas, e os coletores de placas planas, que
sdo capazes de trocas moderadas. Os coletores de placas planas sdo mais simples e baratos.

Em estudos térmicos as principais propriedades levadas em consideracdo sdo:
temperatura, pressdo, massa e volume especifico, calor especifico, entalpia e entropia [30],
elas também sdo levadas em consideracdo direta ou indiretamente nos estudos do coletor

solar.

3.1. Transferéncia de Calor

O ramo da ciéncia da transferéncia de calor considera a troca de energia entre dois
sistemas devido a diferenca de temperaturas entre eles ou na troca de fases [31], a partir das
equacOes de conservacdo de massa e energia, da segunda lei da termodinamica e de trés
mecanismos que descrevem a transferéncia de energia entre corpos, sendo a Conducao,

Conveccdo e Radiacao [32].
3.1.1. Conducao

A conducdo € a transferéncia de calor num meio (podendo ser solido, liquido ou gasoso)
ou entre meios a partir do contato direto, envolvendo a transferéncia de energia de particulas
mais energeéticas para particulas menos energéticas. Para um caso unidimensional, o fluxo de

calor pode ser representado:

AT
Qoo = _kAT Eq. (3.1)

Onde,
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Jcond = Fluxo de calor por condugéo, W
A = Area da secdo transversal, m2

k = Condutividade térmica, W/(m.K)

L = Comprimento, m

AT = Diferenca de temperatura, K

3.1.2. Conveccéo

A Convecgdo ¢é a transferéncia de calor entre fluidos, ou entre fluidos e sélidos, sendo o
processo no qual a energia é transferida das porgcfes quentes para as porgles frias de um
fluido através da acdo combinada de conducdo de calor, armazenamento de energia e

movimento do fluido, sendo o fluxo de calor representado pela equacao:
Aeonv = heonvA(Ts — To) Eq. (3.2)
Onde,
Jconv = Fluxo de calor por conveccdo, W
heonv = Coeficiente de troca de calor por Convecgdo, W/(m2K)
A = Area superficial de contato, m2
Ts = Temperatura superficial, ou de contato, K
T, = Temperatura no fluido, K

O coeficiente de troca de calor depende das caracteristicas do fluido, velocidade de

escoamento, geometria e acabamento superficial.

3.1.3. Radiacao

A radiacdo ¢ a energia emitida pela matéria sob a forma de ondas eletromagnéticas ou de

fétons, como resultado das mudancas nas configuragdes eletronicas dos atomos ou moléculas.

A transferéncia de calor por radiacdo ocorre através do deslocamento de fotons de uma
superficie para outra, sem a necessidade de um meio condutor entre as superficies. Ao
contrario da conducdo e convecgdo, a transferéncia de energia por radiacdo ndo requer um
meio intermediario [33], a radiacédo € regida pela lei de Stefan-Boltzmann e pode ser definida

como:
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Graq = ECAT* Eq. (3.3)
Onde,
Orad = Taxa de transferéncia de calor por radiacdo, W
¢ = Fator de emissividade (sempre >1), adimensional
o = Constante de Stefan — Boltzmann (5,669,10°® W/m?K?*)

A = Area irradiada, m2

3.2. Coletor Solar

Como descrito na se¢do 1.1 - Enquadramento, o coletor solar € uma tecnologia que utiliza

a radiacdo solar para aquecer agua, A Figura 3.1 exibe um coletor plano tradicional.

rimen

. . to da abertyrg
OMprimento g absorvedor
Compn'mento doc

oletor

Figura 3.1 - Coletor solar plano tradicional. 1 - Cobertura transparente; 2 - Carcaga de metal; 3 - Placa
absorvedora; 4 — Canais; 5 — Isolamento. [1]

Comp

E possivel notar que existem trés areas diferentes representadas na Figura 3.1, GA é a area
total do coletor, AA representa a area da placa absorvedora, ou seja, a area que recebera a
irradiacdo util e AAp corresponde a area por onde passa o fluido e é a &rea onde efetivamente

ocorrerd a troca de calor.
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O coletor é posicionado de modo que a sua parte superior receba radiacao solar, logo a
parte inferior e as paredes laterais possuem a maior perda de calor e sdo nelas que

normalmente séo aplicados isolamentos térmicos.

3.3. Coeficiente Global de perdas de calor do coletor

O coletor pode perder calor pelas partes laterais, inferior e superior. As perdas pelas partes
laterais e inferiores podem ser minimizadas pelo isolamento térmico, enquanto as perdas
superiores ocorrem em duas etapas, entre a placa absorvedora e a cobertura, e entre a
cobertura e 0 meio ambiente.

Para um coletor tradicional de coletor solar, como o0 mostrado na Figura 3.1, o coeficiente

da perda de calor da parte superior do coletor é dado por:

Pp Eq. (3.4)

Up= ———
F Ac(Tpm - Ta)

Onde,

Ur = Coeficiente de perda de calor superior, W/m2K
P, = Poténcia térmica perdida pelo coletor, W

A, = Area do coletor exposta a radiacdo, m2

T,

»m = Temperatura média da placa absorvedora, K

T, = Temperatura ambiente, K

A poténcia térmica perdida pelo coletor pode ser entendida como a diferenca entre a

poténcia térmica absorvida pelo coletor (P,pns) € a poténcia Util transferida ao fluido (Py).

Pp= Py, — P, Eq. (3.5)

Paps = apGA. Eq. (3.6)
Onde,
a, = Absortividade da placa, adimensional

G = Irradiagéo solar, W/m?

P, = m C,AT Eqg. (3.7)
Onde,

m = Caudal massico, kg/s
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C, = Calor especifico, KJ/KgK

AT = Diferenca de temperaturas de entrada e saidas, K

A energia perdida pela parte inferior do coletor é aproximadamente:

_k Eq. (3.8)
U; = o

Onde,
k = Condutividade térmica, W/(m.K)

L; = Espessura da camada inferior do coletor, m

Ja a energia perdida pelas paredes laterais do coletor € mais complexa de ser calculada e
em coletores bem projetados, essa perda deve ser pequena a ponto de poder ser desprezada.
Assumindo o fluxo de calor lateral unidimensional ao redor do perimetro do sistema, as
perdas laterais devem podem ser calculadas com referéncia a area do coletor exposta a
radiacéo:

_ (U/A)perimetro Eq (39)
Ac

Uy
Onde,
(U/A)perimetro = Coeficiente de perda do perimetro, W/K

Por fim, assumindo que a temperatura ambiente é a mesma ao redor do coletor,

Coeficiente Global de perdas de calor do coletor (U,) pode ser calculado:

3.4. Efeito Termossifao

O efeito Termossifao € um método de troca de calor passiva, baseada na convecgdo
natural, onde o fluido se move sem a necessidade de uma bomba. Esse efeito é utilizado
principalmente para circular &gua em sistemas que utilizam energia solar ou para ajudar na
climatizagdo de ambientes, atraves da circulagdo do ar.

Em coletores solares, a radiacdo incidente sobre a placa aquece a 4gua em seu interior. A

agua aquecida expande e diminui sua massa especifica. Por ter uma massa especifica menor, a
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agua aquecida se desloca para o tanque (localizado na parte superior do circuito), enquanto a
agua fria, e mais densa, desce para o coletor. Esse fendmeno é denominado circulagdo por
conveccao natural, e essa circulacdo ira acontecer enquanto houver radiacdo incidindo na

placa absorvedora.
3.5. Desempenho do coletor solar

Em regime permanente, o desempenho de um coletor solar é descrito por um equilibrio
térmico, que equivale a distribuicdo da energia solar incidente em ganho de energia Util,
expressa como a proporcao do fluxo solar incidente na area de abertura do coletor, menos as
perdas térmicas. Em outras palavras, € o quanto o coletor consegue aquecer a agua.

A energia util de saida de um coletor pode ser calculada pela seguinte Equacao:

Qu = AcFR[S — UL(T; — To)] Eq. (3.11)
Onde,
F = Fator de remocao do coletor, K™
Q. = Ganho de energia util, W
S = Radiagdo absorvida, W/m?
U, = Coeficiente de transferéncia de calor, W/m2K

T; = Temperatura de entrada, K

O desenvolvimento da Equacdo 3.11 pode ser encontrado em detalhes no livro Solar
Engineering of thermal processes [3].
A poténcia térmica (Q,) na saida do coletor é equivalente a poténcia Util transferida ao

fluido (Py), calculado na Equagéo 3.7, logo:

0, = P, Eqg. (3.12)

A eficiéncia do coletor pode ser descrita como a razdo do ganho Gtil em um periodo

especifico de tempo pela energia solar incidente do mesmo periodo.

_Joudt Eg. (3.13)
= A TGae

Onde,

1 = Eficiéncia térmica do coletor, adimensional
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A, = Area exposta a radiacao solar, m2

G = Radiacao solar global, W/m?

3.6. Estratificacdo

A estratificacdo da agua no reservatorio também ocorre devido a diferenca de massa
especifica do fluido, no qual o fluido menos denso e mais quente vai para a parte superior e 0
fluido mais denso e mais frio se move para a parte inferior. E importante melhorar a
estratificacdo do reservatério, pois a temperatura da agua fornecida na entrada do coletor sera
menor na medida em que o gradiente de temperatura no interior do reservatdrio aumenta.

De acordo com Siqueira [34], o caudal volumétrico na entrada e na saida do reservatério
ndo pode ultrapassar os 40 L/h, pois a estratificacdo ocorre enquanto ndo houver

movimentacdo de agua em seu interior.
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4. Materiais e Métodos

O presente trabalho consistiu na elaboracédo de dois modelos de coletores solares flexiveis
de baixo custo com circulacdo natural. Foram efetuados tantos estudos numeéricos como de
fabricacdo visando reduzir os custos de producdo e mantendo o desempenho. Os modelos
foram simulados no software ANSYS/Fluent™ 18.2 em dois sistemas cada. Cada sistema
consiste nas placas de aquecimento conectadas a tubagens e um reservatorio, a diferenca entre
0s sistemas é que um possui uma placa aquecedora e o outro possui duas placas ligadas em
paralelo e ambos consideram o consumo de &gua nulo. Ja para o segundo coletor foi feita mais
uma simulacdo, considerando apenas a entrada e saida de agua na placa de aquecimento.

Em todas as simulacGes, foram consideradas as condi¢fes climaticas do inverno no Porto
e do inverno em Fortaleza, essas condi¢Bes foram escolhidas por serem as condi¢cdes mais

extremas analisadas no trabalho anterior.

4.1. Primeiro modelo de coletor

O primeiro modelo foi feito em parceria com a empresa FactoryPlay® e desenvolvido
com base no coletor anteriormente projetado pelo Douglas [1]. Foi feita a adaptacdo da placa

de aquecimento para medidas que a empresa conseguisse fabricar.

4.1.1. Primeiro coletor solar

O coletor solar é constituido por trés partes: a placa absorvedora, local que possui 0s
canais de aquecimento; a cobertura transparente cuja funcdo é permitir que ocorra o efeito
estufa e aumentar a temperatura na superficie da placa; a Gltima é uma capa posicionada na
parte debaixo do coletor, que tem a funcdo de acomodar a camada isolante, responsavel por
diminuir as perdas de calor do sistema. A Figura 4.1 representa o primeiro protétipo do

coletor:
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DETALHE C
ESCALA 1:5

DETALHE A
ESCALAT:S

DETALHE B
ESCALAT: 5

Figura 4.1 - Coletor em vista isométrica e algumas vistas em detalhe

O coletor é todo ele fabricado em filme de Poliuretano (PU), a placa e capa sdo compostas
pela lona preta N586 e a cobertura transparente é produzida com tela cristal de filme de
Poliuretano. Esses materiais foram selecionados devido ao seu preco acessivel e sua
resisténcia a raios UV, proporcionando uma maior vida util.

Para tornar a manutencao e substituicdo dos componentes mais faceis, foi aplicado Velcro
no perimetro das trés pecas, garantindo a sua ligacdo. Na placa absorvedora foi aplicado
Velcro fémea enquanto na cobertura superior e placa inferior foi aplicado Velcro macho.

A espessura do isolamento inferior foi aproximada a espessura indicada Cristofari et al.
[35]. Depois de uma pesquisa no mercado, selecionou-se uma camada de borracha EPDM
com 19 mm de espessura da marca Armacell®, modelo HT/Armaflex. Esse material possui
caracteristicas de células fechadas com alta flexibilidade, funciona em temperaturas entre -50°
C e 130° C e apresenta uma condutibilidade térmica de 0,045 W/(m*K) para uma temperatura
de 40° C [36].

Foram feitos quatro furos nas laterais dos canais onde foram instalados tubos roscados que
permitem ligar o coletor em série ou paralelo com outros coletores, e servem para ligar 0s

canais de entrada e saida de agua com o reservatério. Os tubos roscados sdo presos e vedados
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na placa atraves da aplicagdo de cola vedante. Foram utilizados tubos roscados para tubo de
aco Inox com 15 mm de didmetro, havendo a flexibilidade em alterar essas medidas,

consoante as necessidades do projeto.

4.1.1.1. Caracteristicas geométricas

O primeiro modelo de coletor solar possui sete canais de aquecimento de agua, com 900
mm de comprimento, com sec¢do transversal com geometria em arco de circulo, com 100 mm
de largura e 30 mm de altura. Um canal de distribuicdo e coleta em cada extremidade com 80
mm de largura e 40 mm de altura, por fim, um espacamento de 50 mm entre os canais de
aquecimento e os de coleta/distribuicdo para viabilizar a vulcanizacdo. Nesse modelo, cabem
1,8 litros de 4gua em cada canal de aquecimento e o coletor comporta um maximo de 18
litros.

A diferenga de 10 mm entre a altura dos canais de aquecimento e os canais de
coleta/distribuicdo é para que haja ar entre a cobertura e a placa, proporcionando o efeito
estufa.

Em relagdo as medidas externas, o coletor possui 1160,0 mm de comprimento e 708,4 mm
de largura. Esses valores foram escolhidos para manter a proporg¢do aurea, sendo visualmente
mais atraente ao consumidor e a placa possui 0,73 m2 de area irradiada. Também foram
projetadas quatro tiras retangulares com ilhos nas suas extremidades nas bordas da placa
absorvedora, que tém a funcdo de permitir a fixacdo do coletor.

A seguir se encontram os desenhos técnicos DT1 do coletor, na primeira folha est4 a
montagem do coletor, com a placa absorvedora (1), por onde passa o fluido que é aquecido. A
cobertura transparente (2), cuja funcdo é proporcionar o efeito estufa e é ligada na placa
absorvedora com o uso de Velcro, a capa para isolamento (3) também é ligada na placa com
Velcro, formando uma espécie de envelope que ira abrigar a camada de material isolante. Os
quatro tubos roscados (4) funcionam como conexao do coletor com outros coletores ou com
sistemas de tubagens e reservatdrios. Também sdo adicionados quatro ilhds (5) nas tiras das
bordas da placa para fortalecer a regido de fixacéo.

A segunda folha exibe as projecGes ortogonais e vistas detalhadas da placa absorvedora,
bem como suas medidas e materiais utilizados. A terceira folha possui as mesmas
informacdes da cobertura superior e na quarta estdo as vistas e detalhes da capa para

isolamento.
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4.1.2. Reservatdrio e tubagens

Segundo a World Health Organization [37] uma pessoa consome entre 50 e 100 litros de
agua por dia, se considerar o consumo médio de 75 litros por dia, um tanque com 150 litros é
suficiente para abastecer uma residéncia onde vivem duas pessoas.

O reservatorio de &gua foi baseado no sistema proposto por Jurado [38]. O tanque é
formado por dois tambores de plastico posicionados concéntricos, o interno de 150 litros e o
externo de 250 litros. Para preencher o espaco entre os tambores foi inserido Poliestireno
expandido (EPS) como material isolante. Na Figura 4.2 € possivel visualizar o sistema.

Para as tubagens serd utilizado tubo de PVC multicamadas com isolamento de
Poliestireno Expandido (EPS), fixados pelos proprios tubos roscados. Esse material foi

escolhido pelo seu preco acessivel e por ser amplamente comercializado.

Figura 4.2 - Reservatorio proposto por Jurado [38]

4.1.3. Sistema Simulado

Foi feito um modelo numérico do primeiro protétipo para avaliar sua eficiéncia. O modelo
segue 0s mesmos parametros utilizados por Douglas [1], alterando a placa absorvedora pela
desenvolvida nesse projeto, com diferencas na geometria dos canais de aquecimento, area de
irradiagdo solar e volume de &gua em seu interior.

O sistema completo consiste na placa absorvedora, tubos de conexdo e um reservatorio
cilindrico, como representado na Figura 4.3.

Para coletar os dados das simula¢6es, foram inseridos dois pontos no modelo. O ponto P1

esta localizado na saida do coletor, medindo a temperatura e caudal méassico. O ponto P2 esta
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na localizado na regido central do reservatorio, a cerca de cinco centimetros da superficie,
onde estaria localizado o tubo para saida da 4gua para consumo, a Figura 4.3 mostra o sistema

simulado com os pontos:

Figura 4.3 - Sistema para ser simulado

A modelagdo do coletor solar foi feita no software SolidWorks 2018 e as simulagdes
numéricas foram realizadas no software ANSYS/FluentTM 18.2.

Para reduzir o tempo e a complexidade do processamento, foi considerada apenas a placa
dos canais de aquecimento ligada a um reservatério cilindrico simples como modelo
numeérico, além disso, outras simplificacdes foram adotadas:

e Fluido Incompressivel,

e Escoamento Laminar;

e Perda de carga na tubagem desprezada;

¢ Isolamento inferior, paredes laterais, tubulacGes e tanque adiabaticos;

e Fluxo de calor uniforme sobre toda superficie superior da placa;

e Radiag0es direta e difusa transformadas em fluxo de calor global.
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A norma europeia EM europeia EN 12975 [39] diz que os testes devem ser feitos levando
em consideracdo um fluxo de ar paralelo a superficie superior do coletor solar de 3 m/s + 1
m/s, entretanto foi adotado um fluxo de ar paralelo de 0 m/s para simular o efeito estufa como
se houvesse a cobertura. Além disso, como as paredes laterais sdo consideradas adiabaticas, o

vento ndo as influencia.

4.1.4. Angulo de inclinacio e Geometria

A inclinacdo dos coletores ndo ird variar com o passar dos dias. Ela foi definida baseada
nos estudos de Patk6 [29], que simplifica os calculos para determinagdo dos angulos 6timos
de inclinacdo da placa. O Azimute também se baseia no mesmo estudo, o qual diz que,
guando situado no hemisfério Sul, a placa deve ser posicionada totalmente virada para o Norte
e vice-versa.

A Tabela a seguir mostra as latitudes e angulac¢des para Porto e Fortaleza:

Tabela 4.1 — Latitude e Angulo de inclinacio da placa

Cidade Latitude (¢) | Angulo de inclinagido da placa (B)
Porto 41,2 41,2°
Fortaleza -3,7 27,2°

A geometria foi exportada do SolidWorks para o Ansys e editada no Desgin Modeler, que
é um software de CAD dentro do Ansys. A diferenca entre as simulagdes foi o numero de
placas e a inclinacdo em cada cidade. No Desgin Modeler a superficie superior da placa foi
selecionada e nomeada como um objeto a parte, pois esta € a parte que serd irradiada e a
condicdo de contorno nela seré diferente do resto do coletor.

Com isso o coletor foi dividido em duas zonas: superficie aquecida e isolamento. O
restante do modelo manteve suas zonas semelhantes as pecas, tendo o reservatério e as

tubagens (ida e retorno). A figura 4.4 exibe esse modelo numeérico:
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Figura 4.4 - Modelo numérico do sistema completo

4.15. Malha

A malha tetraédrica foi gerada automaticamente, utilizando a funcdo de tamanho
“curvature”. Seu formato de exportacdo foi “standart” e com Ordem de elemento linear. Os
valores maximos e minimos se mantiveram no valor padrdo. E possivel ver a distribuicio dos

nos na Figura 4.5:
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A tabela a seguir representa a quantidade de nos e elementos de cada simulagéo:

Tabela 4.2 - N6s e Elementos com a fungdo “Curvature”

Cidade NOs Elementos
Porto — 1 placa 73542 106037
Porto — 2 placas 129170 184702
Fortaleza — 1 placa 97020 128682
Fortaleza — 2 placas 176126 229992

4.1.6. Configuracédo do Ansys Fluent

31

A configuracdo do Fluent foi feita baseada na tese de doutoramento de Freegah [40] e na

tese de mestrado do Douglas [1]. O solver do sistema foi selecionado como pressure-based,

pois requer menos memoria e € aplicavel para um escoamento de fluido incompressivel com
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baixa velocidade. O comportamento do sistema foi definido como transiente e foi incluida a
forga peso do fluido. O fluido tem escoamento laminar e a fungéo de energia foi configurada
como “on”.

O fluido de trabalho é a agua, ela teve sua massa volUumica alterada de constante para
Boussinesq com seu valor mantido de 998,2 kg/m3 e coeficiente de dilatagdo térmica de
0,0002061 K™. Ja nas suas condicBes de operacdes, a temperatura inicial foi definida como
293 K e foi ativada a opcdo de densidade de operacdo com o valor de 0 kg/ms3, assim é
possivel incluir o efeito hidrostatico e o fluido parte do repouso em seu estado inicial. Os
valores de referéncias foram apurados a partir do reservatério e o método de solugédo foi
definido da seguinte maneira:

e Scheme: SIMPLEC

e Skewness correction: 0

e Gradient: Least Squares Cell Based

e Pressure: Body Force Weighted

e Momentum: Second Order Upwind

e Energy: Second Order Upwind

e Transient formulation: Second Order Implicit

O esquema SIMPLEC foi escolhido por proporcionar resultados com menor tempo de
processamento, visto que a simulacédo envolve um simples escoamento laminar. A corre¢édo de
assimetria configurada para zero jA é um padrdo do sistema. O método de solucdo do
gradiente por minimos quadrados baseado em células é menos estavel do que os baseados em
nos, entretanto ambos entregam resultados precisos [40], este método considera linear a
variacdo entre o centroide de uma célula e outra. O método de solucéo da pressao foi definido
com o efeito da forgca do peso do corpo para incluir o efeito Termossifao a partir do efeito das
forcas de impulsdo. Os métodos de discretizacdo numérica para as solugdes da quantidade de
movimento, energia e formulagéo transiente foram escolhidos os de segunda ordem, pois suas
aproximacoes utilizam uma reconstrucao linear multidimensional nas faces das células através
da expanséo da série de Taylor e, consequentemente, retornam resultados mais precisos.

No monitoramento do erro residual, o critério de convergéncia foi alterado para relativo,
pois como esta € uma analise em regime transiente, esse critério compara as variaveis em

relacdo ao passo anterior, ao invés de comparar com o comego da simulag&o.



33

Cada caso simulado possui um tempo de exposicdo a luz solar diferente, portanto, as
simulacdes em cidades diferentes terdo uma quantidade de passos diferentes. O tempo de
irradiacdo no inverno do Porto é de 11 horas e 15 minutos enquanto no inverno em Fortaleza
esse tempo é de 12 horas. Ao dividir esse periodo de tempo em passos de 30 segundos, tem-se
1350 passos para as simulagdes no Porto e 1440 passos para Fortaleza.

Devido a falta de informacdo e para comparar os resultados com os obtidos no estudo
prévio, a simulacéo foi feita utilizando as propriedades do PVC plasticizado retiradas da base
de dados do software SolidWorks ao inves das propriedades do filme de PU. Essas

propriedades estdo indicadas na tabela a seguir:

Tabela 4.3 - Propriedades PVC

Lona PVC
Massa especifica [kg/m?] 1.290
Calor especifico [J/kgK] 1.600
Condutividade térmica [W/mK] 0,16

4.1.7. Condicgdes de contorno

O reservatdrio e as tubagens foram considerados como volumes de dgua com superficies
adiabaticas e espessura de parede zero. O isolamento (parte inferior e paredes laterais do
coletor) também foi considerado adiabatico, com espessura e parede igual a 0,6 mm e seu
material foi selecionado como lona PVC.

Todas as regides de contacto entre as pecas foram deixadas com a configuracao padréo.

A superficie aquecida possui uma parede de 0,6 mm de espessura e seu material foi
definido como PVC. O calor incidente foi inserido através de uma User Defined Functions
(UDF), que s&o fungdes definidas pelo utilizador. Neste caso as funcOes utilizadas

representam a variagdo da radiacdo solar sobre a placa através do dia.
4.1.8. Fluxo de Calor
O fluxo de calor sobre o coletor solar varia de acordo com a época do ano, e varia também

conforme as horas do dia. Os perfis de variacdo do fluxo de calor no Porto foram retirados da

plataforma PVgis e do software PVsyst 6.7.4 para Fortaleza. Ambas as fontes permitem o
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utilizador inserir o0 angulo da placa e o periodo do ano e estimar a radiagdo solar ja no plano
inclinado.
Em sua tese, Douglas [1] gerou funcdes a partir dos perfis de variagdo do fluxo solar ao

longo do dia. As equacdes 4.1 e 4.2 sdo respectivamente inseridas nas simulacdes do Porto e

Fortaleza.
G(t) = (2.6986e — 32) * t"8 — (4.4402e¢ — 27) x t"7 + (3.0647¢ Eq. (4.1)
—22)*t"6 — (1.151e — 17) * t"5 + (2.5503e
—13) *t"4 — (3.3739e¢ — 09) * t"3 + (2.3755e
—05) *t"2 —0.024644 * t + 21.139
G(t) = (9.4502e¢ — 16) xt"4 — (8.1649e — 11) *t"3 — (2.558e Eq. (4.2)

—08) *t"2 + (0.077294) =t — 23.816

A Figura 4.6 mostra as curvas geradas por essas funcoes, que representam o fluxo de calor

incidindo sobre o coletor nos dois casos:
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Figura 4.6 - Fluxos de calor em cada cidade sobre o coletor
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4.1.9. Fabricacdo do primeiro Prototipo

Um modelo demonstrativo foi fabricado com costura, para identificar possiveis
oportunidades de melhoria relativas ao seu processo de fabrico.

A produgéo ocorre em trés etapas: planificacdo; corte e marcacao; costura.

Antes de iniciar a producdo, é preciso ter definir um modelo em 3D, que sera planificado
no inicio da producdo. A seguir se encontram os desenhos DT2 de fabricacdo da Placa
Absorvedora, que servem como modelo 3D e contém indicagdes do seu processo de fabrico.

Como exibido na primeira folha do desenho DT2, a placa absorvedora € formada por
quatro pecas: uma lona superior (1), uma lona inferior (2) e duas paredes laterais (3). Também
sdo exibidos os locais de unido entre as pecas, onde devera ser vulcanizado.

A segunda folha exibe as medidas da lona superior, incluindo as medidas que os canais
devem ter para a passagem de &gua e os locais de aplicacdo de Velcro. A terceira e quarta
folhas contém as mesmas informac@es, para a lona inferior e a parede lateral. Um detalhe é

que as duas paredes laterais sdo idénticas, portanto 0 mesmo desenho serve para ambas.
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4.1.9.1. Planificacéo

A primeira etapa para a fabricacdo do coletor ocorre antes mesmo da linha de producéo.
Apbs definir o modelo 3D que sera produzido, € preciso dividi-lo em pecas e torna-lo plano
(2D) para que as pegas sejam cortadas, essa etapa € conhecida como planificacao.

Para planificar o desenho, a empresa parceira possui um software especifico que realiza
essa funcdo, o ficheiro com o desenho é importado para o programa e s@o selecionadas quais
serdo as pecas do produto e o programa realiza a conversao de 3D para 2D. A Figura 4.7

mostra como o prototipo é exportado do software apés ser planificado.
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Figura 4.7 - Pecas do coletor 2D planificadas no software. 1- Peca superior; 2- Peca inferior; 3,4- Paredes
laterais; 5- Capa para isolamento.

Esse prototipo foi dividido em cinco pegas para serem produzidas com a lona preta, como
numerado na Figura 4.7. E possivel notar marcacBes nesta mesma Figura, elas serdo

explicadas a sequir.
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4.1.9.2. Corte e marcagao

A segunda etapa é a de corte e marcacdo. O desenho 2D é enviado para a primeira
maquina da linha de producdo, que é abastecida com rolos de Poliuretano da cor desejada.
Nela ocorre o corte das pecas e, a0 mesmo tempo, ocorre a marcagdo das indicacdes de
costura, acabamento, locais de aplicacdo do Velcro e o que mais for necessario nas pegas.
Essas marcacdes sdo vistas na Figura 4.7.

E possivel identificar na Figura 4.8 as pecas do coletor apds a etapa de corte e antes de
serem cosidas e a Figura 4.9 exibe a peca da parede lateral ampliada, podendo observar as

marcagoes.

Figura 4.8 - Pecas enroladas (e) e organizadas na bancada (d)

Figura 4.9 - Exemplo de marcacdes

4.1.9.3. Costura

O coletor foi projetado para que as pecas possam ser unidas através da vulcanizagéo visto
que com a costura ha vazamento de agua. Entretanto, o principal objetivo deste prototipo foi
avaliar seu processo de fabricacdo e verificar algumas das caracteristicas pretendidas do

produto final, como maneabilidade e aparéncia do coletor completo.
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Essa etapa € a mais demorada e a que mais exige trabalho manual, um detalhe é que a
placa deve ser cosida com os casquilhos dentro dela. Essa etapa inclui a costura das tiras de
Velcro nas pecas e a costura das pecas em si. Na Figura 4.10 ¢é possivel verificar o coletor

entre etapas da costura: 2

aall v
Figura 4.10 - Etapas da costura do coletor. 1 — Costura do Velcro nas paredes laterais; 2 — Costura das paredes
laterais com a pega superior; 3 — Costura entre as pecas superior e inferior; 4 — Coletor completamente cosido

4.2. Segundo modelo de coletor

O segundo modelo foi projetado a partir das oportunidades de melhoria identificadas no
processo de fabricagdo, mantendo as mesmas eficiéncia e capacidade térmica.
Esse coletor também é composto por trés partes: cobertura transparente, placa absorvedora

e capa para isolamento.
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4.2.1. Caracteristicas geométricas do segundo coletor

As medidas externas mantiveram-se praticamente inalteradas, com 1160,0 mm de
comprimento e 706,0 mm de largura. Nos canais de coleta/distribuicdo houve alteracdo na
altura, mantiveram-se os 80 mm de largura, sé que agora com 30 mm de altura.

O novo coletor possui cinco canais de aquecimento de agua, com 900 mm de
comprimento, altura de 30 mm e 140 mm de largura. O espacamento de 50 mm entre 0s
canais de aquecimento e coleta/distribuicdo se manteve. No novo modelo, cabem 2,52 litros
de 4gua em cada canal de abastecimento e coletor comporta no maximo 18 litros de dgua. A
placa possui 0,70 m2 de area irradiada. Tiras retangulares que recebem os ilh6s foram
inseridas nas extremidades dos eixos centrais de cada canal.

A Figura 4.11 exibe a placa absorvedora em vista isométrica e detalhada.

DETALHEF
ESCALAT:5

DETALHE A
ESCALAT:S

DETALHEB
ESCALAT:5

Figura 4.11 - Segundo modelo de coletor solar

Os desenhos técnicos desse modelo de coletor solar s&o mostrados no DT3. Como
mostrado na primeira folha, o coletor também é composto pela placa absorvedora (1),
cobertura transparente (2), capa para isolamento (3), dez olhais (4) e quatro tubos roscados
(5).

As folhas seguintes apresentam, respectivamente, as projecdes ortogonais com as medidas

e materiais utilizados da placa absorvedora, cobertura transparente e capa para isolamento.
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4.2.2. Dimensionamento estrutural

Foi feito o célculo estrutural para verificar se as tiras retangulares projetadas eram
suficientes para aguentar o coletor cheio de agua e servir como fixacdo. As principais

caracteristicas da lona de Poliuretano (PU) sdo apresentadas na Tabela 4.4:

Tabela 4.4 - Caracteristicas estruturais do Poliuretano [41]

Material 100% pes — 1100 dtex

Peso: 630 g/m?
Resisténcia a Ruptura: 1800 N/5¢cm
Resisténcia a Temperatura -30/+70 °C

Considerando a resisténcia a ruptura como tensdo maxima admissivel, é possivel

encontrar o Fator de Seguranca a partir da Equagéo 4.3:

F Eq. (4.3)

o, *L

FS =

Onde,

FS = fator de seguranca, adimensional

F = Forca aplicada nos ilhos pelo peso da agua dentro do coletor, N

o. = Tensao admissivel da lona de Poliuretano, N/mm

L = Comprimento dos ressaltos para os ilhés, mm.

Além da resisténcia dos ilhds, também foi preciso calcular a pressdo hidrostatica do

sistema:
Ph=pxg+h Eq. (4.4)

Onde,

Ph = Pressdo hidrostéatica, Pa

p = Massa especifica, kg/m?3

g = Gravidade, m/s2

h = Distancia entre o topo do tanque e a parte mais inferior do coletor, m

Esse calculo foi realizado no pior caso do sistema e sem considerar nenhum apoio, como

exemplificado na Figura 4.12:
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»

Figura 4.12 - Sistema com a altura h para o calculo da Ph

4.2.3. Simulagbes

O reservatédrio, tubagens e condi¢des climaticas mantiveram-se as mesmas condi¢des e
caracteristicas nas simulacdes de ambos os coletores. Porém, foram feitas duas simulacdes
distintas para esse segundo protétipo: a primeira do sistema fechado, similar a feita
anteriormente, para comparar 0 desempenho, e uma segunda apenas do coletor, com entrada

de agua em velocidades constantes.

4.2.3.1. Simulacao do sistema fechado

Além da placa absorvedora, houve apenas duas diferencas com relacdo ao sistema

simulado anteriormente. A Figura 4.13 mostra o sistema completo:
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Figura 4.13 — Sistema para simular com 1 coletor (e) e dois coletores (d)

A primeira diferenca foi na configuracdo da geometria, ela foi editada em outro software
de CAD disponibilizado pelo Ansys, o SpaceClaim. Dentro do SpaceClaim foi selecionada a
opcao share na andlise de Share Topology. Nessa configuracdo o programa imprime e mescla
todos 0s corpos nos componentes e transfere para o Ansys como uma pe¢a com multiplos
corpos, ou seja, ele entende que a secdo entre 0s corpos € uma regido de transferéncia entre os
COrpos.

A segunda diferenca foi na hora de gerar a malha, a malha tetraédrica foi gerada
automaticamente, utilizando a funcdo de tamanho “proximity and curvature” e mantendo
todas as outras caracteristicas semelhantes a da malha anterior. Apesar de consumir mais
recursos computacionais, essa funcdo gera simulacdes mais estaveis. A Figura 4.14 mostra a
distribuicdo dos nés:

Nota-se que a malha é tdo refinada no coletor, pois é preciso ampliar a imagem para
enxergar 0s nés, ja que na vista de uma perspectiva que apresenta todo o sistema, o coletor

aparece como um objeto totalmente negro.
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Figura 4.14 - Malha com a funcéo "Proximity and curvature"

A tabela 4.5 representa a quantidade de nos e elementos de cada simulacdo do segundo
modelo, pode-se observar que o nimero de nos foi cerca de trés vezes maior e tiveram cerca
de seis vezes mais elementos, quando comparado com as simulagdes do primeiro modelo. Ja
em relacdo ao tempo de simulacdo, com a malha mais simples, o sistema levava cerca de
quatro horas finalizar os calculos enquanto esse tempo de calculo aumentou para cerca de

catorze horas com a malha mais refinada:

Tabela 4.5 - Nos e Elementos com a fungdo “Proximity and curvature”

Cidade NOs Elementos
Porto — 1 placa 210254 680272
Porto — 2 placas 380871 1127002
Fortaleza — 1 placa 201305 925171
Fortaleza — 2 placas 304414 1384684

4.2.3.2.Simulagéo da placa isolada
A segunda simulacéo foi feita apenas com a placa, ela foi posicionada com a mesma

inclinacdo utilizada anteriormente para Porto e Fortaleza, até porque foram considerados 0s
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mesmos fluxos de calor. A geometria foi exportada do SolidWorks para o Ansys e editada
apenas no Desgin Modeler. A superficie superior da placa foi selecionada e nhomeada como
uma selecdo a parte, para ser a area irradiada.

Ja nas condicfes de contorno, a parte inferior foi considerada adiabatica, ja ndo existem
mais paredes laterais, os tubos de coleta/distribuicdo foram considerados retangulares para
facilitar a simulagcdo, com isso, suas laterais também foram consideradas adiabaticas e no furo
de 15 mm de didmetro da parte inferior do coletor, foi definida uma velocidade constante de
entrada da 4gua e temperatura de 20 °C.

Para verificar a influéncia da velocidade no desempenho do coletor, foram feitas trés
simulagOes para cada estagdo com velocidades distintas. A primeira velocidade foi de
0,06 m/s, esse valor foi escolhido por gerar um caudal massico de 38,17 I/h, proximo do
limite de 40 I/h. Para as simulacdes seguintes, a velocidade decresceu em valores constantes

para 0,04 m/s e 0,02 m/s. A Figura 4.15 mostra o esquema dessa simulacéo:

ANSYS

R18.2
Academic

*
0.00 600.00 (mm) I—. X

I
300.00

Figura 4.15 - CondicOes de contorno da simulacdo na placa
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4.2.4. Processo de Fabrico do Segundo Protétipo

As etapas para fabricacdo do Segundo Protétipo sdo basicamente as mesmas apresentadas
na subsecdo 4.1.9, as principais diferencas sdo: Esse modelo possui duas pecas a menos (as
paredes laterais) e serd feita VVulcanizag¢do no lugar da costura.

Apesar desse prototipo ndo ter sido fabricado, seus desenhos de fabricacdo foram feitos e
sdo mostrados a seguir:

A primeira folha do desenho técnico DT4 ja exibe uma diferenca com relacédo ao primeiro
modelo, pois a placa absorvedora é constituida apenas por uma lona superior e uma lona
inferior. Além disso, nota-se a reducdo no nimero de vulcanizagdes, sendo preciso vulcanizar
apenas no perimetro entre as duas lonas e realizar quatro linhas para formar os canais de
passagem de agua.

A segunda folha exibe as medidas da lona superior, locais de aplicacdo de Velcro e locais
de instalacdo dos tubos roscados. A terceira folha contém as medidas da lona inferior, locais

de aplicacdes do Velcro e instalagédo dos ilhos.
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5. Resultados e Discussao

S&do analisados neste capitulo os resultados das simulacBes numéricas realizados nos
cenarios propostos no Capitulo 4 — Materiais e Métodos, bem como os resultados da
prototipagem. Foram simulados dois sistemas de aquecimento para as cidades: com uma e
duas placas coletoras. Também foi simulada a situacdo do coletor isolado, com variagdo da
velocidade de entrada.

As condicBes do sistema foram citadas no capitulo 4. O sistema com uma placa foi
simulado para verificar a eficiéncia da placa, enquanto as simulagbes com duas placas em
paralelo tiveram o objetivo de alcancar a temperatura de dgua de uso préxima dos 40 °C, valor
indicado por Belinazo [6]. Em cada simulacdo registrou-se a temperatura da agua no
reservatorio, a temperatura na saida do coletor e o caudal massico. A distribuicdo de
temperaturas ao final do dia pode ser vista na Figura 5.1.

A simulacdo da placa isolada teve a finalidade de verificar a sua eficiéncia e a influéncia
da variacdo da velocidade da agua no desempenho do coletor.

Por fim, com a prototipagem identificaram-se oportunidades de melhoria na producéo e

para se obter um coletor mais simples e barato de ser produzido.

ANSYS

R18.2
Academic

ANSYS

R18.2
Academic

.
) 0.500 1.000 (m) IL. A

[ Ss—  Ss—
0250 0.750

Figura 5. 1 - Distribuicdo de temperatura do fluido no sistema
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5.1. Sistema no Porto

O primeiro sistema simulado foi no inverno do Porto, Este caso foi escolhido para
verificar se o0 coletor conseguia atender a demanda em uma cidade europeia de clima
temperado. Foram feitas simulagdes utilizando os dois modelos de coletores desenvolvidos. O
comportamento da Temperatura de uso (no reservatorio), Temperatura de saida e caudal
massico sao exibidos nas Figuras 5.2, 5.3 e 5.4 respectivamente.

E possivel observar que os graficos da velocidade de saida e caudal méssico no Modelo 1
apresentam picos de instabilidade e sdo mais estveis no Modelo 2, isso ocorre devido a
malha utilizada em cada caso, no primeiro modelo foi utilizada uma malha que consome
menos recurso computacional, porém € menos estavel e a partir dos resultados obtidos, a
malha foi refinada para o segundo modelo.

Ao comparar o comportamento das variaveis analisadas com o comportamento do Fluxo
de calor mostrado na Figura 4.6, € possivel notar que a taxa de aguecimento da agua de uso é
maior enquanto o fluxo de calor cresce, e ha um decréscimo quando o fluxo de calor diminui.
Esse comportamento ja era esperado, assim como o0 a temperatura de saida e caudal méassico
apresentarem curvas com o mesmo comportamento do fluxo de calor. Esses comportamentos

séo observados para todas as simulagdes.
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Figura 5.2 - Comportamento da temperatura de uso no inverno do Porto com uma placa
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Figura 5.3 - Comportamento da temperatura de saida no inverno do Porto com uma placa
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Figura 5.4 - Comportamento do caudal méassico no inverno do Porto com uma placa

Ao fim do dia, o primeiro modelo eleva a agua de 20 °C para 30,66 °C e o segundo
modelo eleva para 30,61 °C, isso mostra que mesmo com a simplificacdo no processo de
fabricacdo, foi possivel desenvolver um produto possivelmente mais barato e com o mesmo
desempenho. As temperaturas maximas na saida foram respectivamente para o primeiro e
segundo modelos de 38,89 °C e 37,62 °C. O caudal massico maximo foi de 0,00618 kg/s e
0,00621 kg/s no primeiro e segundo coletor respectivamente, ambos um caudal volumétrico
de 22 L/h, esse valor ndo supera o limite de 40 L/h.

As temperaturas de saida do coletor em ambos os casos ndo atingiu temperaturas

preocupantes, se mantendo distantes dos 70 °C de limite do material. As temperaturas de uso



60

se mantiveram praticamente as mesmas, variando apenas centésimos de grau, isso ocorreu
devido as caracteristicas dos coletores manterem-se proximas, tanto o volume de agua
aquecida (12,6 litros para ambos) e area irradiada (0,73 e 0,70 m2).

Para o sistema com duas placas, comportamento da Temperatura de uso (no reservatorio),
Temperatura de saida e caudal massico sdo exibidos nas Figuras 5.5, 5.6 e 5.7
respectivamente. Os modelos tiveram os seguintes desempenhos: temperatura de uso no final
do dia de 40,08 °C e 39,77 °C, temperatura maxima na saida de 49,63 °C e 48,96 °C e caudais
massicos maximos de 0,00845 kg/s e 0,00852 kg/s, valores para o primeiro e segundo coletor,
respectivamente.

Assim como no sistema com uma placa, as temperaturas de uso variaram menos de um
grau e conseguiram alcancar os 40 °C estipulados inicialmente, as temperaturas de saida
aumentaram, porém ainda se mantiveram distantes do limite do material. Os caudais
volumétricos méaximos foram de 31 L/h e 30 L/h (primeiro e segundo modelo), também

abaixo dos 40 L/h para nédo prejudicar o efeito Termossiféo.
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Figura 5.5 - Comportamento da temperatura de uso no inverno do Porto com duas placas
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Figura 5.7 - Comportamento do caudal méassico no inverno do Porto com duas placas

Os dados coletados nesse sistema sdo exibidos na Tabela 5.1. O parametro que teve maior
discrepancia entre os modelos foi o caudal massico, com cerca de 10% de diferenca, existem
dois motivos para essa diferenca: o primeiro é que a area que recebe radiacdo solar do
primeiro modelo é de 0,3 m2 maior do que no segundo modelo, porém, a diferenca é
acentuada devido a instabilidade da medicdo do caudal no primeiro modelo, que pode ser
observado na Figura 5.7. Além disso, como esperado, 0s coletores mantiveram
comportamentos similares em todas as simulagdes.



Tabela 5.1 - Dados da simulacdo no inverno do Porto

Sistema T de uso [°C] T de saida [°C] Caudal massico [kg/s]

Modelol Modelo2 | Modelol Modelo2| Modelol Modelo 2
1 placa 30,66 30,61 38,89 37,62 0,00618 0,00621
2 placas 40,08 39,77 49,63 48,96 0,00845 0,00852

5.2. Sistema em Fortaleza
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O segundo sistema simulado foi para o inverno de Fortaleza, por ser o caso simulado no

trabalho do Douglas [1] onde h& a maior incidéncia solar. Foram feitas simulag@es utilizando

os dois modelos de coletores desenvolvidos. O comportamento dos parametros analisados foi

similar aos analisados no Porto. As curvas de Temperatura de uso, Temperatura na saida do

coletor e caudal méassico do sistema com uma placa podem ser vistas nas Figuras 5.8, 5.9 e

5.10 respectivamente, enquanto as Figuras 5.11, 5.12 e 5.13 representam o comportamento

dos parametros, na mesma ordem, do sistema com duas placas.

Assim, como as simulacGes realizadas para o inverno do Porto, os graficos da

Temperatura na saida do coletor e caudal massico do primeiro modelo apresentam picos de

instabilidade, que foram corrigidos nas simulacdes do segundo modelo com o refino da

malha.
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Figura 5.8 - Comportamento da temperatura de uso no inverno de Fortaleza com uma placa
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Figura 5.9 - Comportamento da temperatura de saida no inverno de Fortaleza com uma placa
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Figura 5.10 - Comportamento do Caudal massico no inverno de Fortaleza com uma placa
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Figura 5.11 - Comportamento da temperatura de uso no inverno de Fortaleza com duas placas
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Figura 5.12 - Comportamento da temperatura de saida no inverno de Fortaleza com duas placas
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Figura 5.13 - Comportamento do Caudal massico no inverno de Fortaleza com duas placas

Para o sistema com uma placa, a temperatura de uso ao final do dia foi de 37,10 °C no
primeiro modelo e 38,12 °C no segundo. A temperatura na saida do coletor foi de 46,48 °C e
47,76 °C para o primeiro e segundo modelo respectivamente. O caudal massico maximo foi
de 0,00783 kg/s e 0,00868 kg/s em cada modelo, o que equivale a um caudal volumétrico de
28 L/h e 31 L/h.

No sistema com duas placas as temperaturas de uso alcangaram 49,26 °C e 49,72 °C, na
saida do coletor a agua chegou a 60,93 °C e 63,54 °C em suas temperaturas maximas, 0s
maiores caudais méssicos e volumétricos foram de 0,00801 kg/s e 0,00905 kg/s, 29 L/h e
33 L/h. Sendo os primeiros valores para o primeiro modelo, seguidos dos valores do segundo
modelo.

O sistema com uma placa seria suficiente para abastecer uma casa pelo sistema proposto,
entretanto, como a simulagdo ndo considerou consumo de &gua e considerou o sistema
adiabatico, para uma situacao real, é razoavel considerar a instalacao de duas placas.

A temperatura de saida maxima no sistema com duas placas foi de 60 °C, apesar de ser um
valor menor do que o encontrado no estudo anterior, ainda & um valor alto e que deve ser
levado em consideracdo, principalmente porque o material ndo aguenta temperaturas acima de
70 °C. Apesar das consideracdes mencionadas anteriormente, que diminuem a temperatura
para uma situacdo real, esse valor foi calculado para o inverno, nas outras esta¢cbes do ano
esse valor tende a ser maior.

Existem algumas alternativas para solucionar esse problema, como aumentar o volume do

reservatorio para 300 litros, que o possibilita abastecer uma familia com quatro pessoas.
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Porém, para manter o sistema funcionando com essa configuracéo, sugere-se adicionar uma
valvula na saida do tanque e a fecha-la nas outras estacfes do ano. Como o sistema foi
projetado para ser de facil instalacdo, outra sugestdo é esvazia-lo e retirar o coletor quando na
época mais quente do ano.

A Tabela 5.2 resume os valores encontrados nas simulagdes de Fortaleza:

Tabela 5.2 - Dados da simulagéo no inverno de Fortaleza

Sistema T de uso [°C] T de saida [°C] Caudal massico [kg/s]
Modelol Modelo2 | Modelol Modelo2| Modelol Modelo 2

1 placa 37,10 38,12 46,48 47,76 0,00783 0,00868

2 placas 49,26 49,72 60,93 63,54 0,00801 0,00905

5.3. Comparacdo com o modelo teorico

Foram comparados os dados obtidos neste trabalho com os do modelo teorico feito pelo
Douglas [1]. A Tabela 5.3 compara os dados da proposta final deste trabalho, que sera
chamada de Modelo MO, com a versdo proposta anteriormente, que serd chamada de Modelo
SC, para Porto e a Tabela 5.4 faz a mesma comparacéo para Fortaleza.

O principal pardmetro analisado neste projeto é a temperatura de uso ao fim do dia, afinal
é esse valor que dird o quanto o coletor foi capaz de aquecer a agua. As simulagdes para o
inverno do Porto tiveram resultados que podem ser considerados similares, visto que a
diferenca foi menor que 0,5 °C. Ja nas simulagGes para o inverno de Fortaleza 0 Modelo MO
foi mais eficiente com uma placa, aquecendo a agua em 3°C a mais do que o Modelo SC, com
duas placas a diferenca foi de 0,6 °C, essa aproximacao esta relacionada com a montagem dos

coletores e sera discutida a seguir.

Tabela 5.3 - Comparacéo dos dados para o inverno do Porto

Sistema T de uso [°C] T de saida [°C] Caudal massico [kg/s]
Modelo SC Modelo MO | Modelo SC Modelo MO | Modelo SC Modelo MO

1 placa 30,9 30,61 50,3 37,62 0,00363 0,00621

2 placas 40,2 39,77 72,4 48,96 0,00405 0,00852

Tabela 5.4 - Comparacéo dos dados para o inverno de Fortaleza

Sistema T de uso [°C] T de saida [°C] Caudal massico [kg/s]

1 placa 35,3 38,12 59,1 47,76 0,00409 0,00868
2 placas 49,1 49,72 91,1 63,54 0,00495 0,00905

Modelo SC Modelo MO | Modelo SC Modelo MO | Modelo SC Modelo MO
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Mesmo realizando alteracBes para facilitar e baratear a fabricacdo do coletor é possivel
notar que seu desempenho se manteve, visto que as temperaturas de uso mantiveram-se
préximas ao final do dia. A principal diferenca se da na temperatura de saida e caudal
massico, como o Modelo MO consegue armazenar mais agua em seu interior, seu caudal
massico é cerca de duas vezes maior e sua temperatura de saida é menor na casa dos 20%,
essa foi uma boa mudanga, pois mesmo com velocidade maior, ela ndo se aproximou do
maximo para prejudicar a estratificacdo e aquece menos a agua na saida, sendo menos
agressiva ao coletor.

Além disso, nota-se que o modelo inicial possui uma maior diferenca na temperatura de
uso e, principalmente, na temperatura de saida do coletor entre os sistemas com uma e duas
placas do que no modelo final, isso ocorre porque o sistema foi estudado anteriormente ligado
em série e agora foi estudado ligado em paralelo. A escolha para liga-lo em paralelo teve duas
motivagdes: para ndo aumentar tanto a temperatura na saida e por ser mais facil ligar o

sistema em paralelo do que em série.

5.4. Analise da placa

Foi feita a simulagéo do coletor isolado para verificar sua eficiéncia. Foram utilizadas as
condigdes climaticas para um dia de inverno no Porto e em Fortaleza, com velocidades
constantes de 0,06 m/s, 0,04 m/s e 0,02 m/s e a 4gua em 20 °C na entrada. As Figuras 5.14 e
5.15 exibem o quanto o coletor conseguiu aquecer a agua ao decorrer do dia respectivamente
para Porto e Fortaleza.

Nota-se que quanto menor a velocidade de entrada, a leitura da temperatura apresenta
alguns picos fora da curva. Como o Ansys realiza seus calculos através de métodos dindmicos,
uma hipotese é que as caracteristicas do sistema proposto geram esses picos na curva de
convergéncia. Essa hip6tese ainda é evidenciada por esses picos aparecem em todas as curvas,
eles sdo menores quando os valores em si sdo menores, mas logo em seguida eles sdo

corrigidos de volta para a curva de convergéncia.
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Figura 5.14 - Varia¢do na Temperatura no Porto para as trés velocidades de entrada analisadas
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Figura 5.15 - Variagdo na Temperatura em Fortaleza para as trés velocidades de entrada analisadas

A menor velocidade escolhida teve o melhor desempenho, conseguindo aquecer mais a
agua em ambos os casos. Aquecendo a dgua em 31,38 °C no Porto e 43,90 °C em Fortaleza.
Portanto, percebe-se que a velocidade de escoamento do fluido exerce grande influéncia no
desempenho do coletor, o que abre a possibilidade de alterar o projeto para gerar escoamentos
mais lentos no sistema. Uma sugestdo € aumentar o didmetro dos tubos roscados para
diminuir a velocidade do escoamento e verificar qual é seu impacto no comportamento do
coletor.

Por fim, utilizando as equagfes 3.7, 3.12 e 3.13, foi possivel calcular a eficiéncia do
coletor apds um dia de funcionamento. Com a velocidade de 0,02 m/s, a eficiéncia foi de 88%
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para Porto e 89% para Fortaleza. Um detalhe € que a eficiéncia € tdo elevada por causa das

consideracOes feitas, que excluem as perdas de calor. A Tabela 5.5 exibe os valores da

eficiéncia e temperatura da agua aquecida para cada velocidade analisada.

Tabela 5.5 - Eficiéncia e picos de temperatura

Velocidade [m/s] | Diferenca de Temperatura [°C] Eficiéncia [%0]
Porto Fortaleza | Porto Fortaleza
0,06 12,56 19,36 67 66
0,04 17,51 27,91 77 77
0,02 31,38 43,90 89 88

5.5. Primeiro Prototipo

Na subsecdo 3.1.9, Fabricacdo do primeiro Protétipo, foram apresentados os elementos de

construcdo do coletor. Apos sua fabricacdo na fébrica da FactoryPlay®, o protétipo foi

insuflado para se verificar a sua estrutura. A Figura 5.16 exibe o tamanho real do coletor e a

Figura 5.17 representa-o insuflado. E possivel perceber a proporcéo aurea do coletor e que ele

estd num tamanho que o permite ser maneavel em ambas as imagens:

Figura 5.16 - Primeiro protétipo fabricado
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Figura 5.17 - Coletor insuflado

Para verificar a funcionalidade da capa da camada isolante, foi utilizado papeldo para
simular o isolamento. Diversos pedacos de papeldo com espessura média de 18 mm foram
colocados nesse compartimento e o coletor foi insuflado com eles, conforme apresentado na
Figura 5.18.

Figura 5.18 - Simulacdo de isolamento com papeldo; 1- capa da camada isolante; 2- Papeldo com 18 mm de
espessura; 3- Placa absorvedora.
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Verificou-se tambeém se o coletor era de facil transporte, tendo sido enrolado para simular
seu transporte e armazenamento, como mostrado na Figura 5.19. O coletor pode até mesmo

ser transportado dentro de um tubo:

Figura 5.19 - Coletor enrolado

5.6. Coletor otimizado

O segundo modelo desenvolvido nesse trabalho foi definido como coletor otimizado para
ser fabricado. As mudancas neles foram feitas para torna-lo mais facil e barato de ser
produzido e as mudancas ocorreram apenas na placa absorvedora e as principais foram na
guantidade de canais de aquecimento, acabamento das paredes laterais e a diferente de altura
entre os canais de aquecimento e de distribuicdo/coleta. A seguir serdo apresentadas as suas

medidas e calculos de resisténcias.

5.6.1. Medidas do modelo

As medidas externas mantiveram-se proximas da proporcdo aurea, com uma relacdo de
1,638. A altura nos canais de coleta/distribuicéo foi alterada para 30 mm, a mesma altura dos
canais de aquecimento. Essa mudanca ocorreu visto que os canais séo cilindricos, entéo eles
ja possuem espago para abrigar o ar e possibilitar o efeito estufa e ndo ha necessidade do

espaco superior excedente, além disso, as paredes laterais foram retiradas, isso facilita as
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etapas de corte e vulcanizagdo, pois com a nova geometria s6 é necessario cortar duas folhas
de lona e néo € preciso unir a parede na folha superior e inferior, apenas uma folha na outra. O
furo para conectar o coletor a sistemas externos € feito na folha superior.

A diminuicdo no numero de canais de aquecimento de sete para cinco foi motivada pela
dificuldade em realizar os corddes de vulcanizagdo entre os canais, logo cada corddo a menos
poderd gerar uma economia no custo de producgdo. Nesse modelo, cabem 2,52 litros de agua
em cada canal de abastecimento, o coletor cheio comporta os mesmos 18 litros de agua e a
placa possui 0,70 m2 de area irradiada, ou seja, em termos gerais, ndo houve muita mudanca
entre os dois coletores estudados neste trabalho.

As tiras retangulares que recebem os ilhds foram inseridas nas extremidades dos eixos
centrais de cada canal. Mesmo tendo um fator de seguranca elevado, essa escolha foi tomada
para dar estabilidade ao coletor quando fixado, visto ser produzido em material flexivel. Por
fim, o comprimento das tiras foi aumentado para 40 mm, possibilitando o utilizador de fixar o

coletor com os ilhds na horizontal ou na vertical.

5.6.2. Dimensionamento estrutural

Com a geometria proposta de 10 ilhds, 5 em cada lado, com 20 mm de comprimento e
considerando o caso do coletor estar apoiado apenas em um dos lados, o Fator de Seguranca
obtido foi de 20, o que indica que o coletor esta bem calculado do ponto de vista da seguranca
e, apesar da fixacdo estar superdimensionada, o numero de ilh6s foi mantido para haver um
ponto de fixacdo em cada canal de aquecimento. A memdria de calculo se encontra disponivel

no Apéndice A.

O calculo da presséo hidrostatica (Ph) foi feito para 0 caso mais grave e sem considerar
nenhum apoio, com uma altura manométrica de 1809,28 mm, e foi considerada que essa
pressdo sera exercida sobre os corddes de solda, a memoria de calculo também se encontra no
Apéndice A:

Ph =0,018 N/mm?
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6. Conclusdes

Este trabalho teve como objetivo desenvolver um modelo de coletor solar flexivel de
baixo custo, de facil transporte e instalacdo. A partir das simulacdes realizadas e do prototipo
construido foi possivel compreender o funcionamento do coletor.

A fabricacdo do coletor foi aperfeicoada através da prototipagem, tornando-o mais
simples e com menor custo de producao.

Apbs produzir o primeiro prototipo, algumas oportunidades de melhoria foram
encontradas e foram propostas alteracdes, as mudancas que mais impactaram foram: a retirada
das paredes laterais, possibilitando a placa absorvedora de ser fabricada com apenas duas
folhas de lona, a diminuicdo dos canais de aguecimento de sete para cinco, eliminando a
necessidade de realizar duas linhas de vulcanizacdo.

O modelo otimizado desenvolvido tem as seguintes caracteristicas:

e Coletor com trés pecas, sendo elas: cobertura transparente, placa dos canais e capa

para isolamento;

e Cinco canais de aquecimento com area transversal semicircular com largura de 140

mm, altura de 30 mm e 900 mm de comprimento;

e Canais de coleta e distribuicdo com 80 mm largura e 30 mm de altura nas

extremidades;

e Quatro tubos rosqueados utilizados para ligar o coletor em sistema, presos com cola

vedante;

e Cinco tiras com ilh6s em cada extremidade do coletor, centralizados em cada canal de

aquecimento.

A utilizacdo dos tubos rosqueados permite ligar o coletor a tubagens de um sistema
externo, ou até mesmo liga-lo a outros coletores em série ou paralelo, de acordo com a
necessidade do projeto.

Os ilhdés possuem um Fator de Seguranca de 20, indicando que do ponto de vista de
seguranca 0 projeto estd bem calculado e, portanto, podem ser utilizados posicionados na
horizontal, para fixar o coletor, ou podem ser girado para a vertical e servir para inclinar o
coletor, através de uma barra transpassada.

O coletor é fabricado em filme PU preto com protecédo contra raios UV para a placa dos

canais e capa para isolamento e filme PU transparente para a cobertura. Ele possui 0,70 m2 de



74

area util e comporta no maximo 18 litros de &gua, que serd movimentada através do efeito de
Termossiféo.

A partir dos dados obtidos nas simulacdes realizadas, que consideram o consumo de agua
nulo e um reservatorio suficiente para abastecer uma casa com duas pessoas, concluiu-se que
no Porto é necessario um sistema de montagem paralela com dois coletores, que permitira
aquecer a agua de uso até 39,77 °C ao fim do dia no inverno. Ja para Fortaleza, o sistema com
uma placa seria o suficiente para abastecer a residéncia, visto que conseguiu disponibilizar a
agua de uso em 38,12 °C ao fim do dia.

Os modelos cléssicos de coletores solares tém eficiéncias médias um pouco superiores aos
70%, como o coletor estudado neste trabalho é simplificado com relagcdo aos isolamentos
térmicos, acredita-se que sua eficiéncia possa ficar na casa dos 60%. Entéo, ao considerar um
cenario mais realista, onde existem perdas de calor e consumo de agua durante o dia, conclui-
se que serdo necessarias trés placas para Porto e duas para Fortaleza, para o abastecimento de
uma residéncia com duas pessoas.

Fortaleza foi a representante de cidades tropicais nesse estudo, locais onde provavelmente
agua quente so é utilizada no inverno. Na simulacéo foi visto que a 4gua na saida do sistema
com dois coletores ligados em paralelo chega a temperatura na ordem dos 60 °C durante o dia.
Uma vez que o material s6 suporta temperaturas até 70 °C, o sistema com essas configuragdes
ndo é recomendado para ser utilizado nas estacfes quentes de cidades tropicais. Para que esse
coletor possa ser utilizado sob estas condicdes, € necessario instalar algum dispositivo no
reservatorio que, durante as estacfes quentes, aumente o volume de agua em seu interior ou,
uma vez que o sistema foi projetado para ter facil instalacdo, outra sugestdo € esvazia-lo e
retirar o coletor durante periodos com maior calor.

Ao calcular o quanto a placa consegue aquecer a agua, percebeu-se que as velocidades
interferem diretamente no desempenho do coletor. Ao diminuir a velocidade de 0,06 m/s para
0,02 m/s, a temperatura na saida do coletor aumenta 24,5 °C em Fortaleza e 18,8 °C no Porto,
e os desempenhos do coletor foram respectivamente de 88% e 89% nestas cidades.
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6.1. Trabalhos futuros

Para a continuacdo do projeto, propde-se refazer os célculos das simulagbes com as
propriedades do filme de PU com protecédo contra raios UV.

Alterar as condicGes de entrada e saida da placa para atingir diminuir a velocidade de
escoamento do fluido.

Construir o coletor solar e testad-lo sob as condicdes de teste da norma EN 12975-2,
juntamente com o reservatorio.

Verificar a vida util do coletor solar para condi¢bes climéticas de paises com clima
temperado e tropical.

Fazer uma avaliacdo financeira do projeto a fim de verificar viabilidade econdmica da

placa.
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Apéndice A- Meméria de Calculo

Calculo da Resisténcia dos olhais

Calcular o peso gerado pela agua dentro do coletor

Str:= 2800-mm2

N can:=5

L 1:=900-mm

L 2:= 130-mm

h 1:=30-mm

L 3:=700-mm

p= 998.2~k—g3
m

Area transversal de um canal)
Numero de canais)

Comprimento dos canais)

Altura dos canais de coleta/distribuicao)

(

(

(

(Largura dos canais de coleta/distribu¢éo)

(

(Comprimentos dos canais de coleta/distribuicio)
(

Massa especifica da agua a 20 °C)

Volume de dgua em um canal de aquecimento:

Volume de agua dentro de todos os canais de aquecimento:

Volume de agua nos canais de coleta e distribuicio:

\olume total do coletor:

Pesodaagua: W agua:= Vt-p = 18.027kg

Verificar dados do material

orut := 1800-

5-cm

N

= 36—

mm

Calcular o Fator de Seguranga

V 1:=StrL 1=252L

V. 2:=V I:N can=12.6L

V 3:=2L2h 1.-L 3=546L
Vt:=V 2+ V 3=18.06L

O sistema é considerado erguido pelos olhais de modo que a forga peso atue axialmente nos
corddes das tiras (semelhante a uma cortina).

L tira:= 20-mm

N tira:= 5

(Comprimento de cada tira)

(NUmero de tiras)

_ (N_tira-L_tira-

orut)

Fator de Seguranca: FS:

=20.363

W_agua-g



Calculo da Presséo Hidrostatica
Calcular a Pressao Hidrostatica para o pior cenario

h sis:= 1809.29-mm  (Altura manomeétrica do sistema para a inclinagé&o do Porto)

Press&o hidrostatica: Ph:= p-g-h sis = 1.771 x 104 Pa



