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“Sendo todas as coisas  causa  e efeito, e estando

todas elas interligadas por laços naturais e insensíveis,

até mesmo as mais afastadas e diferentes, tenho como

certo que não se conhecem as partes sem o todo, da

mesma forma que se torna impossível conhecer o todo

sem considerar cada uma das partes.”

Blaise   Pascal  (1631-1662)

“O que os objetos são em si mesmos, fora da maneira

como nossa sensibilidade os recebe, permanece

totalmente desconhecido para nós. Não conhecemos

coisa alguma a não ser o nosso modo de perceber tais

objetos – um modo que nos é peculiar e não

necessariamente compartilhado por todos os seres...”

Immanuel Kant (1724-1808)
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RESUMO

Esta tese apresenta um estudo do comportamento térmico de um coletor solar

acumulador e desenvolve uma metodologia para medir a sua eficiência diária.

   O coletor solar acumulador  está instalado na face norte do prédio de Energia Solar da

UFRGS e possui cerca de 26 m2. É constituído de uma massa espessa de concreto com uma superfície

absorvente feita de tijolos, possuindo uma cobertura dupla de vidros colocada de modo a deixar um

espaço para a circulação de ar.  Os raios solares atravessam a cobertura de vidro e aquecem a massa

absorvente de tijolo, a qual aquece o ar  que é introduzido no interior da construção por efeito de

termossifão.

Uma das principais características do coletor solar acumulador consiste no fato de que a

resposta do coletor é defasada no tempo. Este fenômeno permite que o coletor entregue calor ao

ambiente mesmo após o término da radiação solar. Essa defasagem dos picos de  energia térmica

ocorre devido ao baixo valor da difusividade térmica do concreto.

Este trabalho foi dividido em duas etapas. A primeira etapa consistiu na montagem de

um calorímetro para controle e monitoração das variáveis envolvidas. No interior do calorímetro

foram instaladas 36 garrafas com água. As temperaturas dos conteúdos das garrafas, do coletor solar e

as radiações envolvidas foram monitoradas  através de 26 sensores de temperatura de CI, 8 sensores

resistivos PT100 e dois sensores de radiação fotovoltaicos. Para obter as medidas dos  sensores

instalados foi feita a montagem de um sistema de aquisição de dados interfaceado a um

microcomputador. A segunda etapa consistiu na produção de um programa computacional, escrito em

linguagem Fortran 90, para simular o comportamento térmico dos diversos elementos constituintes do

coletor, determinar a potência térmica do  coletor solar e sua eficiência diária. Para a simulação

numérica do coletor solar acumulador, adotou-se um modelo simplificado bidimensional do mesmo.

Foi integrada, através do Método dos Volumes Finitos, a equação de difusão de calor transiente em 2

dimensões. Na formulação das equações lineares optou-se pelo emprego das diferenças centrais no

espaço e formulação explícita no tempo. Ao todo foram produzidas 4 malhas computacionais, com

distintos refinamentos e foi realizado o estudo da estabilidade numérica das diversas malhas.

Através da montagem experimental obtiveram-se várias características térmicas do

comportamento do sistema,  entre as quais,  a transmitância da cobertura, curvas de temperatura do ar

fornecido ao calorímetro  e curva da eficiência diária do coletor solar .

Através da simulação  numérica foi possível determinar a potência térmica que o coletor

entrega para o laboratório, a eficiência do coletor,  os campos de temperatura  e  a vazão mássica nos

diversos canais interiores do coletor solar.
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ABSTRACT

In this thesis is presented a study of the thermal behavior of a solar collector-storage

device as well as the methodology employed to evaluate its daily efficiency.

This solar collector-storage device is integrated to the North façade of the Laboratório

de Energia Solar of the Universidade Federal do Rio Grande do Sul, presenting a collecting area

of about 26 m2. It is constituted by a solid concrete block overlaid with black painted bricks and

covered by a double-glazing, with an air gap in between. When in operation, the solar radiation

pass through the glazing, heating the blackened bricks which, in their turn, heat the air inside the

gap. The warmed air flows to the inside of the building by thermosiphon effect.

One characteristic of a collector-storage device is its delayed response, that is, the

peak of the solar radiation on its absorbing surface does not coincide with the peak of the thermal

energy delivered by the collector. This lag between peaks of thermal energy is due to the

concrete low thermal diffusivity.

This work was divided in two phases. The first one consisted in the assembly of a

calorimeter for controlling and monitoring purposes. Thirty six bottles of water were installed in

the calorimeter. The temperature of the water inside the bottles, of the solar collector and

irradiances were sensed through 26 IC temperature sensors, 8 resistive sensors (PT100) and two

photovoltaic solarimeters. The sensors signals were measured by a data acquisition system

interfaced to a computer. The second phase consisted in the development of a computational

program, written in Fortran 90, to simulate the thermal behavior of the collector elements and

evaluate its thermal power and daily efficiency.

A two-dimensional model was adopted to achieve the simulation of the collector-

storage device. The equation of the transient diffusion heat was integrated in two dimensions

through the Finite Volumes method. Central differences in space and explicit formulation in time

were adopted in the formulation of the linear equations. Four computational grids were

produced, with different degrees of refinement. An analysis of the numerical stability was also

performed.

The experimental phase allowed the thermal characterization of the system. The main

determined properties were the time delay of the heat delivered by the collector, the cover

transmittance and the daily efficiency curve of the collector.

From the numerical simulation were evaluated the thermal power delivered to the

building, the collector efficiency, the evolution of temperature fields with the time and the mass

flow rate through the collector. 
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CAPÍTULO 1

INTRODUÇÃO

A crise energética no mundo é um tema extremamente polêmico, pois engloba

questões políticas, técnicas, econômicas e sociais.  Juntamente com o crescimento da demanda

de energia, cresce a preocupação da sociedade com os danos causados ao meio ambiente e ao

clima devido ao uso excessivo de energias não renováveis. Um dos efeitos indesejáveis, do uso

excessivo de combustíveis fósseis, é o aquecimento global, decorrente do lançamento na

atmosfera de grandes quantidades de gases que produzem o efeito estufa. De acordo com Geller,

2003, a temperatura média da superfície terrestre aumentou 0,6 oC, durante o último século, com

o aumento nos níveis  de dióxido de carbono e outros gases de efeito estufa. Um outro fator

negativo dos combustíveis fósseis é que eles são finitos e sujeitos aos governos dos países

produtores, que controlam o preço, a produção e a distribuição. Tudo isso levará,

inevitavelmente, a um despertar do mundo para as limitações impostas pelas fontes tradicionais

de energia e a necessidade de utilizar fontes alternativas e utilização racional da energia. Diante

deste cenário pessimista, existe, entre outras, uma alternativa viável que é um melhor

aproveitamento da energia solar. O uso da  energia solar não irá resolver definitivamente os

problemas energéticos, mas poderá limitar a participação do uso de combustíveis fósseis,

reduzindo o volume de gases de efeito estufa lançados na atmosfera.

A energia solar é uma fonte energética com muito pouco impacto para o meio

ambiente.  Sua utilização quase não contribui para a poluição das águas, ar ou mesmo risco para

a saúde das pessoas, como também não tem resíduo. O aproveitamento da energia solar possui

ainda uma vantagem de ordem política, pois a fonte energética não pode ser controlada por

nenhuma nação. O Brasil possui os mais elevados índices mundiais dessa fonte de energia. No

Brasil, a radiação solar ultrapassa, em média, 2500 horas/ano, índice bem mais elevado que os

dos países da Europa, de acordo com Cometta, 1978. Tendo em vista este cenário extremamente

favorável à utilização da energia solar é preciso aproveitar esta inesgotável fonte de energia que

pode levar a diminuir a dependência do petróleo ou de outras alternativas menos seguras.

O sol fornece energia que pode ser aproveitada basicamente por 3 tipos de processos:

térmico, fotovoltaico  e químico. O aproveitamento térmico é um dos princípios mais antigos que

se conhece. Já nos primórdios da humanidade o homem utilizou o sol para secar peles,

alimentos, aquecer pedaços de madeira e, assim, obter fogo. O processo fotovoltaico, descoberto

em 1839 em experiências realizadas por Bequerel, consiste no fato de que determinados
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materiais têm a capacidade de converter a luz em energia elétrica.  O processo fotoquímico é o

que ocorre na natureza com a maioria dos vegetais, a fotossíntese. Quanto à fotossíntese, é

importante lembrar que é a base da cadeia alimentar dos seres vivos, sendo, portanto, elemento

primário no estudo da energia da biomassa, que também é uma fonte renovável de energia com

perspectivas de aplicação em grande escala.

Aliando o conhecimento das propriedades termofísicas dos materiais e o

conhecimento da radiação solar incidente no local ao longo do ano, é possível melhorar o

conforto térmico e reduzir a participação da energia elétrica em construções residenciais,

comerciais e públicas. O resultado de uma construção que aproveita ao máximo a radiação solar

incidente em suas paredes,  telhados e janelas é a redução significativa de sistemas

convencionais de aquecimento, refrigeração  e iluminação artificial.

De acordo com Lamberts et al., 1997, 42 % da energia elétrica consumida no Brasil é

utilizada por edificações residenciais, comerciais e públicas. Em 1992,  isto representou 96 TWh

de consumo, o que equivale a um potencial de energia instalado semelhante a duas hidrelétricas

iguais a de Itaipu. É importante lembrar que, em uma indústria, a maior parte da energia elétrica

é consumida por máquinas, consumo este que independe do projeto arquitetônico. Através dos

dados acima, conclui-se que no Brasil grande parte dos projetos arquitetônicos necessita de

sistemas convencionais de energia para obter o conforto térmico e visual de seus ocupantes. De

acordo com Corbella e Yannas, 2003,  o grande desafio que enfrenta a presente geração de

arquitetos brasileiros é ser capaz de fazer projetos voltados ao meio ambiente que minimizem a

participação de sistemas convencionais de energia.

Este novo tipo de construção que alia estética com conforto térmico, minimizando o

uso de energias convencionais, surgiu nas primeiras décadas do século passado  e é  denominada

casa solar.  Uma das primeiras  construídas, em 1939, foram as casas solares do Massachusetts

Institute of Technology e muitas foram feitas na Europa a partir da década de 60, de acordo com

Chauliaguet, 1978. A arquitetura solar surgiu para resolver, através de engenhos simples, o

problema estético aliado ao energético, a fim de utilizar a energia solar para produzir ambientes

confortáveis termicamente, durante o inverno e o verão. Isso significa que os projetos da

arquitetura solar devem estar  integrados com a natureza  para se obter soluções coerentes com o

clima local.

A principal dificuldade do uso da energia solar térmica consiste no seu

armazenamento, pois durante o dia, quando a energia é captada, é o período de menos

necessidade de calor e à noite não há mais energia solar direta disponível. Esse problema é
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resolvido com o uso, na construção, de elementos com elevada capacidade térmica, que

conseguem defasar a entrega de calor ao meio interno da construção.

Para o  aproveitamento da energia solar em edificações são empregados basicamente

dois sistemas, os sistemas passivos e os ativos. Nos sistemas passivos, a energia solar é captada

por elementos arquitetônicos e flui no sistema por meios naturais através da radiação, difusão e

convecção natural, isto é, a estrutura do prédio ou algum elemento seu é  o próprio sistema. Nos

sistemas ativos a energia solar é captada ou transportada por equipamentos que utilizam energia

auxiliar. 

Os sistemas passivos dividem-se em passivos por ganho direto, indireto e

combinação dos dois, ou seja,  sistemas híbridos. Nos sistemas passivos por ganho direto o

espaço interior da construção é diretamente aquecido e iluminado pela radiação através de uma

área transparente. Nos sistemas passivos por ganho indireto a radiação solar é absorvida por uma

massa, sólida ou líquida, localizada em local apropriado na construção. A energia térmica é

posteriormente transferida para o  interior da habitação,  por convecção natural e/ou radiação, ou

eliminada  através de chaminés, projetadas para esse fim.

 Os sistemas passivos, bem projetados, funcionam tanto no inverno como no verão.

No inverno, o sistema  aquece o ar e esse é dirigido para o interior da construção melhorando o

conforto térmico dos usuários; no verão, o ar aquecido é dirigido para o exterior da construção

através de chaminés produzindo um resfriamento ou ventilação. O objeto de estudo desta Tese é

um elemento passivo indireto, chamado coletor solar acumulador, localizado no Laboratório de

Energia Solar da UFRGS, que será tratado como uma máquina térmica de aquecimento de ar.

De acordo com Palz, 2002, os principais inovadores  na construção de sistemas

passivos foram os  pesquisadores Felix Trombe e Jacques Michel, os quais construíram,  no ano

de 1967 em Odeillo na França, uma casa solar.  O sistema desenvolvido por esses pesquisadores

não requer o uso de eletricidade e nem partes móveis para operação.  Essa idéia original dos

franceses  se tornou  conhecida  com o nome de muro Trombe-Michel.

O projeto original do muro Trombe-Michel é constituído de uma parede vertical

espessa pintada de preto e uma lâmina de vidro colocado de modo a deixar um espaço para a

circulação de ar, conforme ilustra a Figura 1.1.  A radiação solar aquece a parede preta e essa

aquece o ar que é introduzido no interior da casa por efeito de termossifão. A energia térmica

absorvida pelo ar é disponível para uso imediato. O tempo necessário para o calor atravessar a

parede depende da difusividade térmica da pedra, da diferença de temperatura entre as

superfícies exteriores e interiores da parede e da espessura da mesma.
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Uma das principais limitações do sistema Trombe-Michel é o fato de impedir a

entrada de radiação solar direta e  iluminação natural, na mesma fachada onde está inserido o

coletor solar, pois o muro cobre toda a fachada.

Figura 1.1- Desenho esquemático do muro  Trombe-Michel

O Laboratório de Energia Solar da UFRGS dispõe de elementos passivos por ganho

direto e indireto.  O ganho indireto é obtido através do coletor solar acumulador, que consiste de

uma grande massa  de concreto inclinada 500 em relação ao solo, com duas coberturas de vidro.

O ganho direto é obtido através de uma grande área de janelas, orientadas para o norte.  Na

fachada sul existem duas entradas de ar através de dutos retangulares e na fachada norte há  uma

chaminé para desviar para fora da construção o ar aquecido em dias quentes. Os detalhes do

projeto e os primeiros ensaios experimentais e numéricos estão descritos em Corbella et al.,

1981, e uma análise numérica do coletor armazenador e do prédio em  Vielmo, 1981.

O coletor solar, instalado no Laboratório da UFRGS, possui as seguintes diferenças

em relação ao  sistema Trombe-Michel:

1. permite a entrada da radiação solar direta para aquecimento no inverno e para iluminação

no inverno e no verão;

2. foi providenciada uma forma de regular a radiação infravermelha provinda da superfície

do coletor em contato com o ambiente habitado, através de um isolante térmico instalado

na parede interna do coletor que pode ser removido;

3. a superfície coletora tem 50o com a horizontal para ter uma maior captação de radiação

no inverno e permitir uma maior área;

4. a superfície de captação está formada por tijolos furados para aumentar a área e

conseqüentemente  facilitar a transferência de calor por convecção  ao ar que está sendo

aquecido, ao mesmo tempo em que aumenta a absortância aparente;
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5. o anteparo solar, que forma parte inseparável do sistema, faz com que se tenha maior

ganho solar direto no inverno, diminuindo esse ganho à medida que se aproxima o verão,

e se faz quase zero durante seis meses de maior temperatura ambiente;

1.1 Definição do Problema em Estudo

O objetivo desta Tese é caracterizar o funcionamento do coletor solar acumulador do

Laboratório de Energia Solar da UFRGS e determinar sua eficiência diária para trabalhar como

aquecedor no inverno. A eficiência da chaminé para eliminar a massa de ar aquecido no verão, a

eficiência dos dutos retangulares para ventilação no verão, o estudo do conforto térmico dos

usuários e o estudo de  outros dispositivos passivos presentes no laboratório não serão

contemplados neste trabalho. Esta Tese vai restringir seu estudo ao coletor solar acumulador

como uma máquina térmica capaz de aquecer o ar, ou seja, será discutido quanto calor pode ser

retirado desse coletor sem questionar a necessidade desta massa de ar aquecido  e nem para quê

serve esse calor.

Um grande número de trabalhos desenvolvidos com sistemas passivos de

aquecimento de ar apresenta equacionamento unidimensional e condições de contorno

relativamente simples. Entre os vários trabalhos que usam sistemas unidimensionais, são

apresentados: Mootz e Bezian,  1996; Bhandari e Bansal, 1994 e  Duffin e Knowles, 1985, entre

outros. O coletor solar acumulador em estudo, porém, devido a sua geometria irregular, não

apresenta solução analítica e  não pode ser tratado por modelo numérico  unidimensional, razão

pela qual foi buscada uma solução numérica bidimensional. Para usar o sistema bidimensional

foi necessário mostrar que o coletor solar acumulador (em estudo) apresenta uma resposta

bidimensional, ou seja, não há gradientes de temperatura ao longo do eixo leste-oeste do coletor,

aqui tratado como  profundidade. Para isso foi efetuada uma montagem experimental que

permitiu, além de mostrar que a resposta do coletor pode ser considerada bidimensional, validar

o programa de simulação numérica e medir a eficiência térmica do coletor.

Buscando  o entendimento dos processos térmicos que ocorrem no interior do coletor

solar acumulador e sua interação com o ambiente interior do laboratório, foi montado um

calorímetro. Esse calorímetro permite que se tenha o controle de todas as variáveis relevantes no

processo que está sendo estudado e, ao mesmo tempo, reproduz de certa forma o ambiente maior

do laboratório.

A simulação numérica desenvolvida  usa o Método dos Volumes Finitos, para isso

foi necessário  adotar um modelo simplificado do coletor solar armazenador de energia. Existem
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várias questões que estão intrinsecamente relacionadas com a adoção de um modelo físico: ter

um entendimento de quais variáveis são relevantes nos processos físicos a serem estudados e

quais tem importância menor; conhecer quais são as equações diferenciais que governam os

processos físicos a serem estudados e por último, adotar as condições de contorno no modelo

físico e estabelecer as condições iniciais.

A equação que será discretizada em volumes finitos é a equação de difusão de calor

transiente em 2 dimensões. Uma vez obtidas as equações algébricas lineares, parte-se para a

construção de um algoritmo apropriado que as resolva. Finalmente, o último passo consiste em

construir um programa com uma linguagem de programação apropriada. A linguagem escolhida

para resolver as equações  lineares  é o Fortran 90.  O programa será validado com os dados

experimentais obtidos através do sistema de aquisição de dados.

Esse trabalho utiliza propostas apresentadas no trabalho de Vielmo, 1981, com

inovações possíveis graça aos  avanços computacionais  e tecnológicos dos últimos anos.  Foi

possível desenvolver malhas espaciais e temporais muito mais refinadas e estudar a estabilidade

da solução  numérica no espaço e no tempo, o que era muito difícil no começo da década de 80.

Os novos recursos tecnológicos permitiram que se montasse um sistema de aquisição de dados,

conectado a um PC, e se obtivessem medidas de temperatura  e radiação solar em vários dias

ininterruptos, caracterizando adequadamente  o coletor solar.

1.2 Objetivos

O objetivo principal deste trabalho é realizar um estudo do comportamento térmico

do coletor solar acumulador do Laboratório de Energia Solar da UFRGS e desenvolver uma

metodologia para medir a sua eficiência diária no inverno.

Para a realização deste trabalho é  necessário realizar várias etapas as quais trazem

intrinsecamente resultados parciais que, cuja obtenção, pode constituir uma lista de objetivos

específicos:

1. Desenvolver  um programa de simulação numérica bidimensional usando o Método de

Volumes Finitos;

2. Encontrar dimensões de malha e de tempo que tornem a solução numérica independente;

3. Limitar as condições do problema estudado por meio de um calorímetro;

4. Montar um sistema de aquisição de dados para monitorar as variáveis envolvidas no

processo;

5. Comprovar experimentalmente a validade da hipótese da bidimensionalidade;
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6. Determinar a  eficiência do coletor solar usando um sistema experimental e um sistema

numérico;

7. Medir a potência associada ao ar aquecido fornecido ao laboratório, ao longo do tempo;

8. Estudar a transferência de calor e massa ao longo dos canais interiores ao coletor usando

o modelo proposto por Grimmer, 1978.

1.3      Escopo da Tese

Para a apresentação da  tese, este documento é organizado em capítulos e anexos.

O capítulo 2 discute os principais elementos que interferem diretamente na eficiência

do coletor solar armazenador, o conceito de um corpo negro, a trajetória solar,   as características

da radiação solar e seus instrumentos de medição.

O capítulo 3 apresenta o funcionamento do coletor solar, suas principais

características, vantagens  e desvantagens de um sistema passivo, o efeito estufa e as

propriedades físicas das coberturas.

O capítulo 4 apresenta a montagem experimental e a metodologia para medida

experimental da eficiência diária. Analisa as possíveis fontes de erros e as incertezas inerentes à

montagem experimental e aos sensores utilizados, as quais são avaliadas em termos de incertezas

de temperatura. Esse capítulo justifica a necessidade da instalação  de um calorímetro para

melhor controle das variáveis envolvidas no processo

O capítulo 5 descreve o modelo físico adotado para  solução em volumes finitos, as

equações algébricas lineares dos diferentes elementos do coletor, a equação de difusão de calor

bidimensional, as equações da vazão, a equação de eficiência diária,  as diversas malhas com

diferentes refinamentos e o estudo da solução independente da malha.

O capítulo 6 apresenta os resultados experimentais obtidos, a demonstração de que é

aceitável supor que  o coletor solar trabalha em regime bidimensional, o cálculo da eficiência

diária do coletor para vários dias  e sua curva de eficiência diária.

O capítulo 7 apresenta os resultados numéricos obtidos em volumes finitos, sua

validação experimental, a potência do coletor e sua eficiência diária.

 O  capítulo 8 apresenta as conclusões obtidas e propostas para trabalhos futuros.

O  anexo   I apresenta as constantes usadas no programa de simulação numérica.

O anexo II apresenta o cálculo do erro quando se simplifica a expressão da

transferência de energia radiante entre duas superfícies com temperaturas próximas.
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O anexo III mostra como foram calculadas as  incertezas relativas à energia útil

fornecida pelo coletor solar e a propagação desta incerteza na eficiência diária do coletor.

O anexo IV mostra o cálculo da energia térmica transferida do interior do calorímetro

para o interior do laboratório.

O anexo V apresenta as medidas experimentais de vários dias do  verão e a eficiência

energética obtidas para esses dias, juntamente com sua validação numérica. Esse anexo mostra

que o programa de simulação numérica pode ser empregado tanto no inverno como no verão

com resultados satisfatórios.

O anexo VI apresenta uma estimativa da ordem de grandeza da energia  transferida

do canal superior do coletor solar para o interior do laboratório  ao longo de um dia, usando uma

analogia com circuitos térmicos.

1.4 Revisão Bibliográfica

Diversos pesquisadores tem estudado nos últimos anos o muro Trombe-Michel e

sistemas similares de aquecimento de ar.  Há inúmeros trabalhos experimentais e numéricos

feitos em diversos países, usando as características próprias de cada região. É importante lembrar

que a eficiência encontrada nesses trabalhos está relacionada com as condições climáticas do

local de operação, não significando que se o mesmo sistema for montado em outra região irá

apresentar o mesmo rendimento. Os trabalhos que serão apresentados foram escolhidos devido a

sua importante contribuição ao tema e por apresentarem alguma semelhança ao coletor  solar

estudado.

Vielmo, 1981,  estudou o coletor solar acumulador do Laboratório de Energia Solar

da UFRGS e propôs um modelo matemático para toda a construção. Nesse modelo são feitas

diversas hipóteses envolvendo  a quantidade de radiação solar que penetra nas janelas na fachada

norte, a condutividade térmica das paredes, a quantidade de energia que é transferida  para o ar

através dos diversos canais interiores ao coletor solar etc.  Nesse trabalho é resolvida a equação

de difusão de calor bidimensional  transiente  usando o método das diferenças finitas. A malha

ajustada para resolver as equações da transferência de calor é uma malha quadrada, significa que

foi feita uma aproximação da superfície coletora, que possui 500 com a horizontal, para  uma

superfície com  ângulo de 450 com a horizontal.  A malha resolvida no cálculo numérico possuía

62 elementos e o passo de tempo adotado nas equações foi de 15 minutos.  O programa usado

para resolver as equações numéricas foi escrito em Algol e o computador foi um Burroughs
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B6700. Através de diversas hipóteses e usando cálculo numérico, o modelo calcula a temperatura

média, ao longo do tempo, no interior do Laboratório de Energia Solar.

 Nayak et al., 1983,  baseado em séries de Fourier da solução da equação de difusão

de calor (unidimensional) desenvolveram um modelo matemático para simular o comportamento

térmico de 4 sistemas de aquecimento de ar: (a) muro Trombe-Michel, (b) um muro Trombe-

Michel sem as aberturas inferiores e superiores que dão acesso ao canal, (c) uma parede

(semelhante ao Trombe-Michel) onde em  vez do concreto  são  usados reservatórios de metal

contendo água para acumular energia e (d) um jardim de inverno. Todos os sistemas foram

estudados ao longo de 24 horas, sendo que à noite, para reduzir as perdas de calor, a simulação

considera que há um isolamento térmico na cobertura.  Usando soluções periódicas da série de

Fourier, os pesquisadores desenvolveram um modelo matemático que explicita o fluxo de calor,

em função do tempo, entregue ao ambiente.  Dos 4 sistemas estudados o jardim de inverno

apresentou as maiores vantagens, em termo de ganho de energia, em relação aos outros sistemas.

Os pesquisadores mostraram que é possível  obter um atraso da onda térmica de  12 horas com

uma parede mista de 10 cm de espessura dos reservatórios de água seguido por  22 cm de

espessura de concreto.

Duffin e Knowles, 1985, desenvolveram um modelo simples de um circuito elétrico

para simular o comportamento térmico de uma parede de Trombe-Michel. Esse modelo foi capaz

de otimizar um sistema Trombe-Michel variando vários parâmetros geométricos e as

propriedades térmicas dos materiais.  Para aproximar a radiação solar incidente na parede foi

usada uma função periódica senoidal com período de 24 horas.  O programa conseguiu

reproduzir o atraso do calor fornecido ao ambiente e  a eficiência do sistema.  De acordo com os

resultados foi constatado que uma parede de multicamada é a que pode fornecer a melhor

performance do sistema do Trombe-Michel, embora o custo de construção limite tais projetos.

Zrikem e Bilgen, 1989, estudaram um muro de Trombe-Michel composto, mostrado

na Figura 1.2 e compararam os resultados  com o muro Trombe-Michel simples, Figura 1.1.

Radiação
solar

vidro

isolante

absorvedor

T I

TO

Figura 1.2- Esquema de um coletor solar denominado muro Trombe-Michel composto.
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O modelo matemático desenvolvido calcula a energia auxiliar necessária para obter o conforto

térmico no interior da construção. Para conseguir resolver esse modelo, foi usada uma grande

quantidade de dados climáticos de três  cidades canadenses. O trabalho mostra que, em climas

frios, o sistema Trombe-Michel composto apresenta um ganho de performance em relação ao

muro Trombe-Michel simples, ou seja, para obter o mesmo conforto térmico foi necessária uma

quantidade maior de energia auxiliar no sistema Trombe-Michel simples que no sistema

composto. O modelo desenvolvido foi validado experimentalmente.

Bhandari e Bansal,  1994, usando o  método analítico resolveram as equações de

transferência de calor para  um  muro Trombe-Michel com algumas variantes. As equações da

transferência de calor foram obtidas usando um circuito elétrico equivalente. Nesse trabalho os

pesquisadores definiram o conceito de fator de ganho de radiação solar. Através desse conceito

foi possível avaliar o ganho e a perda  de calor obtido por  diversos dispositivos de aquecimento

de ar semelhantes ao muro Trombe-Michel.  O trabalho compara os resultados obtidos usando o

conceito de fator de ganho de radiação solar com outros sistemas, como por exemplo, o conceito

de “solar load ratio methods”  desenvolvido por Balcomb et al, 1982.  Os resultados obtidos na

medida de eficiência usando esse sistema  em comparação com o método “solar load ratio”

estão em concordância. A grande vantagem de se usar o fator de ganho de radiação solar ao

invés de outro método é que esse sistema  necessita do mínimo de dados meteorológicos.

Peuportier e Michel, 1995,  construíram 6 casas para estudos de conforto térmico no

leste da França, sendo 2 casas com coletores ativos e 4 com sistemas passivos – estilo Trombe-

Michel. Dois tipos de coberturas transparentes foram comparados, uma estrutura de capilaridade

e placas de policarbonato.  Essa estrutura de capilaridade é um novo tipo de material isolante

térmico transparente. Ele consiste de capilares montados perpendicularmente a duas placas de

vidro.  A idéia é maximizar o ganho de calor, por sua elevada transparência, e minimizar as

perdas, devido ao seu pequeno coeficiente de trocas térmicas. Esse material pode ser usado de

forma semelhante ao vidro em várias situações: janelas, jardim de inverno, coletores de ar e

Trombe-Michel.  O projeto desenvolvido  foi monitorado durante 1 ano. Um sistema de

simulação numérica foi desenvolvido e permitiu a comparação entre os vários sistemas sob as

mesmas condições de operação. Ambas as coberturas apresentaram um ganho de eficiência,

quando comparados com o sistema Trombe-Michel usando 1 ou 2  coberturas de vidro. O

sistema usando a estrutura de capilaridade apresentou um ganho de eficiência em  25 % em

relação ao sistema usando placas de policarbonato.

Bortoli et al., 1996, realizaram um estudo do coletor solar acumulador do Laboratório

de Energia Solar da UFRGS. Esse trabalho, foi desenvolvido através de uma simulação numérica
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em volumes finitos. Nas hipóteses do modelo físico estabelecido foi prescrito um escoamento

forçado na entrada dos canais, com os termos de empuxo presente nas equações governantes. No

problema térmico foi prescrita a temperatura na entrada dos canais, derivada nula da temperatura

na saída dos canais e canais isolados termicamente junto ao piso, fronteira com o interior do

ambiente e balcão superior. As equações foram resolvidas para duas dimensões, tanto o

problema térmico como o de escoamento foram tratados em forma bidimensional de forma

acoplada. As equações foram resolvidas em regime permanente. O ganho de radiação solar pelo

coletor é aproximado a partir da observação direta do coletor em operação, prescrevendo-se as

temperaturas na superfície absorvedora e na cobertura. As propriedades físicas, com exceção da

densidade do ar nos canais, são consideradas constantes.

Através das temperaturas prescritas (18 oC temperatura de entrada do ar no canal) e

da velocidade do ar  prescrita (0,03 m/s) foram obtidos os campos de temperatura do coletor

solar acumulador e o campo de velocidade nos canais. As isotermas encontradas partem da

superfície absorvedora e atravessam a massa acumuladora em direção aos canais. O campo de

velocidade encontrado mostrou que existe uma recirculação no escoamento ao longo do canal

pertencente à massa acumuladora e que  a velocidade de escoamento no canal vertical é muito

pequena.

Mootz e Bezian, 1996,  realizaram um estudo numérico de  um sistema de

aquecimento de ar denominado painel solar. A Figura 1.3 ilustra o painel solar, com as suas

respectivas dimensões, usado pelos pesquisadores franceses.  O sistema opera no modo normal

(A), com o canal de convecção aberto e no modo (B), com o canal de convecção fechado.

Radiação
solar

Radiação
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cavidade

vidro
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absorvedor

canal de
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Ls

(A) (B)

Figura 1.3- Desenho esquemático de um painel solar. (A) modo  normal de operação e

(B) modo de operação com canal fechado.
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O painel solar dispõe de uma cobertura de vidro, uma placa absorvedora, de uma

cavidade fechada entre a cobertura e placa absorvedora e de um canal de convecção. A influência

dos diversos espaçamentos (mostrados na Figura 1.3) sobre  as perdas de calor  e sobre a

eficiência do sistema  foi estudada por esses pesquisadores.

O modelo numérico desenvolvido compara as temperaturas  do  interior  do  canal

com  a  temperatura  ambiente,  durante os períodos diurno   e   noturno, quando  a  temperatura

do  ar  que passa pelo canal for maior que a

temperatura ambiente o painel opera no modo (A), quando a temperatura do ar no canal for

inferior a temperatura ambiente, para não ocorrer a convecção reversa, o painel opera no modo

(B). No  modo (A) de operação é calculada a eficiência do painel considerando a variação de

entropia entre o ar que entra no canal e o que sai. No modo (B) de operação são calculadas as

perdas do sistema.  O modelo numérico usado foi o  proposto por Patankar (1980), que tem sido

amplamente aplicado para sistemas similares.  As duas opções abaixo foram estudadas:

1) Conservando o espaçamento do painel (Ls) constante, o programa aumenta o canal de

convecção (bc) de 1 a 40 mm e reduz bi e verifica as perdas de energia e a eficiência do

sistema;

2) Conserva o valor de bi e varia o  valor de bc  e Ls (espaçamento do painel).

Nos períodos que o sistema opera no modo A, foi verificado que:

1) A  eficiência é bastante sensível a dimensão do canal de convecção bc, tanto para a opção

1 como para a opção 2.  O programa demonstra que até 5 mm de espaçamento do canal

de convecção os valores da eficiência praticamente coincidem na opção 1 e na opção 2,

para períodos com radiação solar.

2) Quando o espaçamento se aproxima de 15 mm a eficiência atinge o máximo, tanto na

opção 1 como na opção 2.

Quando a radiação solar é insuficiente para o sistema operar no modo (A) a entrada e saída de ar

são fechadas e o sistema opera no modo (B), neste instante determina-se o coeficiente de perda

de calor. Foi verificado que a perda de calor na opção 1 aumenta com o espaçamento do canal de

convecção e na opção 2 diminui com o espaçamento do canal de convecção.  Foi demonstrado

que com o valor de bc variando de 15 a 20 mm é quando o sistema opera com  o máximo de

rendimento e o mínimo de perdas.

Fang e Li, 2000, desenvolveram uma simulação numérica tridimensional em

diferenças finitas  de uma parede vazada, com uma cobertura de vidro. Essa parede vazada, ao

contrário do Muro Trombe Michel,  apresenta diversas aberturas retangulares de igual tamanho

distribuídas ao longo da parede, enquanto o sistema Trombe Michel apresenta somente aberturas
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na base e no topo.  Essas aberturas são alternadas com tijolos ou blocos de concreto igualmente

retangulares formando um padrão que se repete. O ar flui entre o canal e o ambiente interior

através dessas aberturas. A Figura 1.4 ilustra esse sistema com as principais dimensões.  Nesse

trabalho foi resolvida a equação de difusão de calor tridimensional transiente para diversas

configurações geométricas considerando uma e duas coberturas. Para resolver o sistema de

equações transientes foi usado o método Crank-Nicolson. Na definição da eficiência energética é

usado o parâmetro LCR. Esse parâmetro considera diversos fatores da construção, como a  área

total de janelas, a área total do coletor solar,  o coeficiente de perda de carga da construção, as

temperaturas médias do ar no ambiente interno e externo da construção, etc.   Na comparação de

dados experimentais com os  resultados obtidos através da simulação  houve uma perfeita

concordância. Os resultados obtidos na simulação mostraram, sob determinadas condições, que a

eficiência térmica é 30,2% para uma parede vazada e 22,6 % para um muro Trombe-Michel.

Fig
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Raman e et al., 2001, testaram um sistema passivo alternativo para substituir o

Trombe-Michel no Norte da Índia e compararam com este, em vez de uma parede acumuladora

\vertical colocaram a  cobertura e a superfície absorvente  na horizontal. O resultado encontrado

foi negativo, ou seja, o sistema Trombe-Michel apresentou a melhor performance. Esses

pesquisadores  usaram uma grande quantidade de dados experimentais e modelaram o sistema

numericamente.
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CAPÍTULO 2

RADIAÇÃO SOLAR

O sol é o principal elemento que participa diretamente no desempenho de um sistema

de aquecimento solar, portanto para um entendimento do funcionamento do coletor solar

acumulador e o cálculo de sua eficiência energética é importante entender os fenômenos

inerentes à radiação solar. Através do conhecimento do comportamento de um corpo negro, da

trajetória do sol (aparente) e das variações de intensidade da radiação solar ao longo do ano  é

possível otimizar um sistema de aquecimento solar.

2.1 Radiação de um Corpo Negro

Para uma melhor compreensão dos fenômenos de transferência de calor por radiação

é útil entender o conceito de um corpo negro. Um corpo negro é uma superfície ideal, que

absorve toda a radiação incidente, independente de seu comprimento de onda e direção. Para

uma dada temperatura, nenhuma superfície emite mais energia que um corpo negro. Como ele é

um corpo ideal, pode ser usado como padrão para fins de comparação com os corpos reais.

Até o final do século XIX não havia uma teoria consistente que conseguisse justificar

e entender os fenômenos da radiação emitida por um corpo negro. A mecânica clássica e a antiga

teoria eletromagnética não conseguiram adaptar nenhum modelo físico que se ajustassem aos

dados experimentais. Através do  trabalho de Max Planck foi possível entender os fenômenos

que ocorrem em um corpo aquecido e seu espectro de emissão. De acordo com Sparrow e Cess,

1978,  Planck mostrou que o poder emissivo de um corpo negro se distribui entre os diferentes

comprimentos de onda, o que mais tarde foi chamada de lei de Planck. A lei de Planck,  para um

corpo negro em uma determinada temperatura e para uma área unitária, pode ser expressa da

seguinte forma:

? ?1
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)/(5
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?
?
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o

oe
hC

TE
?? ?

?
 (2.1)

onde E?(T) é a potência monocromática emitida por um corpo negro em uma determinada

temperatura absoluta, h é a constante de Planck,   k é a constante de Boltzmann,  T é  a
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temperatura absoluta do corpo, ?  é o comprimento de onda da radiação emitida e C0 é uma

constante.  O gráfico da Lei de Planck é mostrado na Figura 2.1, para duas temperaturas

distintas. Esse gráfico foi normalizado para facilitar a visualização, portanto todas as energias

foram divididas pelo pico de emissão. As temperaturas escolhidas devem-se ao fato de que 70 0C

(340 K) equivale a temperatura  máxima da superfície do coletor solar acumulador (medida

experimentalmente) e 5777 K equivale a temperatura equivalente da superfície solar.
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Figura 2.1 – Gráfico do espectro de emissão de um corpo negro para duas temperaturas distintas.

Na Figura 2.1 observa-se que o pico de intensidade da  radiação emitida por um

corpo negro está relacionado com a temperatura. À medida que diminui a temperatura o pico da

curva desloca-se para a direita, aumentando o comprimento de onda. De acordo com a lei de

Planck,  quanto  maior a  temperatura  maior  é  a  intensidade  da  radiação  emitida.   O

comportamento da superfície do Sol se aproxima de um corpo negro à temperatura de 5777 K,

embora a temperatura estimada de seu centro seja de 8x106 a 4x107 K, de acordo com Duffie e

Beckman, 1991. O pico de emissão da radiação do Sol ocorre na região do espectro visível. Uma

informação bastante útil é conhecer qual o comprimento de onda corresponde à máxima energia
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radiante emitida, que, de acordo com Sparrow e Cess, 1978, pode ser calculada usando a lei de

Wien:

mKT ?? 8,2897max ?                                    (2.2)

Sendo conhecida a temperatura de um corpo (que possui características próximas de

um corpo negro) determina-se, usando a Lei de Wien, o comprimento de onda do  pico de

emissão de radiação em ?m.  Usando a lei de Wien e a  temperatura estimada da superfície do

Sol ( 5777 K) pode-se calcular o comprimento de onda  do pico de emissão da radiação que o Sol

envia, o resultado é 0,50 ?m, que está dentro da região visível.

Uma outra informação valiosa foi obtida por Stefan e Boltzmann, que mostraram que

a  área sob a curva da Figura 2.1 pode ser obtida através da relação:

?
?

??
0

4TdEE ???                                                          (2.3)

onde ?  é a constante de Stefan-Boltzmann e T é  a temperatura absoluta do corpo. Desta forma,

fica resolvida a questão da potência emitida por um corpo negro para qualquer temperatura.

Os corpos reais, ao contrário do corpo negro, possuem a absortividade (? ?) e a

emissividade (??) dependentes do comprimento de onda, ou seja, um corpo pode ser altamente

absorvedor em uma região do espectro e não absorvedor em uma outra região do espectro.  Uma

simplificação que pode ser feita, para os corpos reais, é o uso do conceito de corpo cinza. Um

corpo cinza é um corpo para o qual os valores de ? ?  e a  ??  são independentes de ?  ao longo das

regiões espectrais da irradiação e da emissão superficial. Usando essa simplificação, a equação

2.3 pode ser reescrita da seguinte forma:

4TE ???    (2.4)

  

Evidentemente todos os corpos possuem uma emissividade menor que 1. O vidro,

por exemplo, possui uma emissividade de  0,90, na temperatura de 20 oC e 0,94 na temperatura

de 90 oC, conforme  Ražnjevic, 1976.
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2.2 Espectro Solar

A radiação emitida pelo Sol consiste de ondas eletromagnéticas de diferentes

comprimentos, que vão desde o ultravioleta ao infravermelho. Esse espectro solar divide-se em

três regiões distintas:

1. A região chamada visível (0,38 ? m < ?  < 0,78 ? m),  é a região que o olho humano

consegue perceber;

2. A região com comprimento de onda acima do vermelho (?  >  0,78 ? m), conhecida

como infravermelho (IV) ;

3. A região com comprimento de onda abaixo do violeta, (?  <  0,38? m), denominada

ultravioleta (UV).

2.3 Constante Solar

Define-se como constante solar, Isc, a energia solar total, por unidade de tempo, que

incide sobre uma superfície de área unitária, colocada perpendicularmente aos raios solares fora

da atmosfera terrestre, a uma distância do Sol equivalente à distância média Terra-Sol. Sua

determinação exata é extremamente importante não só para aplicações extra-atmosféricas como

para aplicações terrestres. A partir dos anos 80, o World Radiation Center (WRC) adotou o valor

de 1367 W.m-2, com uma incerteza de ordem de 1 %, de acordo com Duffie e Beckman, 1991.

A constante solar distribui-se aproximadamente, de acordo com a divisão do espectro,

da seguinte forma: 7 % ultravioleta (95,7 W.m-2), 47,3 % visível (646,6 W.m-2) e 45,7 %

infravermelho (624,7 W.m-2), ou seja,  a maior parte da potência do espectro solar está na região

do visível e a menor parte, na região do ultravioleta.

2.4 Declinação Solar

A Terra gira ao redor de um eixo central, chamado eixo polar, completando uma volta

em 24 horas, esse movimento diferencia o dia da noite. A Terra gira, simultaneamente com o

movimento diário, ao redor do Sol descrevendo uma órbita elíptica na qual o Sol ocupa um dos

focos. O plano que contém esta órbita é chamado eclíptica;  chama-se assim porque os eclipses

da Lua e do Sol só podem ocorrerem quando a Lua se encontra também neste plano, de acordo

com Foucault, 1993. Nesse movimento de translação,  a Terra percorre sua trajetória em um

plano inclinado de  230 27’ em relação ao plano do equador.  O ângulo formado entre o plano



18

equatorial e a linha que une os centros da Terra e do Sol muda continuamente, e é chamado

declinação solar  (? ). É este ângulo que define a posição dos trópicos e faz com que os dois

hemisférios terrestres recebam quantidades distintas de radiação solar ao longo do ano.

A declinação solar  ?  (em graus) pode ser estimada pela seguinte equação:

??
?

??
? ?? )284(
365
360

sen45,23 nd?                                        (2.5)

onde dn é o número do dia do ano no calendário Juliano, variando de 1 (1o de janeiro) até 365 (31

de dezembro), considera-se constante a declinação ao longo de um dia. Existem somente dois

dias no ano em que a declinação solar é nula: são  o equinócio de primavera (22 de setembro) e o

equinócio de outono (21 de março).  Nesses dois dias, o dia e a noite possuem a mesma duração.

2.5      Posição do Sol em Relação à uma Superfície Horizontal

O movimento da Terra ao redor do Sol pode ser descrito como se fosse o movimento

do Sol ao redor da Terra. Essa mudança de referencial é útil para o cálculo da radiação solar

incidente na superfície da Terra, para isso será usada a  Figura 2.2 como referência, que

representa  a esfera celeste.  Na esfera celeste cada um de seus pontos representa uma direção do

céu vista da Terra. A intersecção desta esfera com o plano do equador terrestre define o equador

celeste e os pontos de intersecção com os eixos polares definem os pólos celestes (norte celeste e

sul celeste).

A vertical normal de um lugar (para um determinado observador)  intercepta a esfera

celeste em dois pontos, chamados zênite  local e nadir, como ilustra a Figura 2.2.  O ângulo que

forma esta reta com o plano do equador celeste é chamado latitude geográfica, ? , sendo positiva

ao norte e negativa ao sul deste plano.

O horizonte do observador é o círculo máximo na esfera celeste cujo plano passa

através do centro da Terra, normal a uma linha unindo o centro da Terra e o zênite.  O ângulo de

zênite, ?Z,  é o ângulo entre o zênite local e a linha que une o observador e o Sol. A altura solar ,

? S, é a altura angular do Sol acima do horizonte celeste do observador. Para definir o ângulo

horário, ? , é necessário conceituar o meridiano do observador e o meridiano do Sol. O meridiano

do observador é o círculo máximo que passa pelo zênite local e pela linha norte-sul do

observador. O meridiano do Sol é o círculo máximo que passa pelo Sol e pelo zênite local e pelo
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centro da Terra. O ângulo medido entre o meridiano do observador e o meridiano do Sol é

chamado ângulo horário ? , valendo 0o ao meio-dia e muda 15o por hora.

?

norte celeste

sul celeste

equador celeste

?

? S

   sul do observador  norte do observador

?

zênite local

nadir

? ?

?

sol

Figura 2.2 – Esfera celeste e coordenadas do Sol relativas a um observador na Terra.

O ângulo ? z pode ser calculado a partir de outras variáveis, para uma dada hora do

dia, latitude local e declinação solar, é:

                                Sz ??????? sencos.cos.cossen.sencos ???                                    (2.6)

Estes ângulos podem ser visualizados de uma forma mais simples, como mostra

Figura 2.3. Observe que o ângulo de zênite (?z) e o ângulo ? S (altura  solar) são ângulos

complementares, ou seja, ? S + ?z  =  900.

N S

Zênite

L

O

? S

? z

?s

Figura 2.3 – Definição dos ângulos de zênite, azimute e altura solar
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2.6 Atenuação da Radiação Solar na Atmosfera

A radiação emitida pelo Sol possui um padrão que se aproxima da curva de um corpo

negro à temperatura de 5777 K, porém quando chega na superfície da Terra, devido às diversas

interações com as partículas da atmosfera, esse padrão se altera. Essa diferença no espectro

envolve muitos fatores, incluindo a absorção,  dispersão e reflexão ao longo da trajetória até a

superfície terrestre. O vapor d’água absorve fortemente a radiação nos comprimentos de onda

equivalente ao infravermelho, em torno de 1,0 , 1,4 e 1,8 ? m. Conforme Duffie e Beckman,

1991, a energia do espectro extraterrestre com ?  > 2,5 ? m é menor que 5 % do total de energia

do espectro, e a energia que a Terra recebe, neste intervalo, é ainda menor.  Cerca de 19 % do

total da energia solar incidente na atmosfera é absorvida pelo vapor d'água, oxigênio e o ozônio.

Uma parte dessa energia incidente sofre dispersão, principalmente na faixa do azul; eis a razão

por que o céu parece azulado no período diurno.

A reflexão da radiação solar ocorre principalmente nas nuvens. Vistas de cima, as

nuvens são extremamente brancas, apesar de por vezes serem bastante sombrias, quando vistas

de baixo. As nuvens, devido  à sua enorme capacidade de reflexão, possuem uma importância

fundamental no clima, na medida em que a sua superfície superior reenvia para o céu 20 % da

radiação incidente, conforme Foucault, 1993.

A única radiação solar  que chega a superfície terrestre quase integral é a de

comprimento de onda compreendido entre 0,3 a 0,75 ? m e que corresponde, grosso modo, à

banda visível, conforme Foucault, 1993.

A Figura 2.4 mostra três curvas características: a curva da radiação solar

extraterrestre, a curva de radiação ao nível do mar e a curva de radiação de um corpo negro a

5800 K. A radiação solar extraterrestre equivale à radiação medida fora da atmosfera. Observe

que há pouca absorção de radiação entre 0,35 e 0,75 ? m. Essa região do espectro corresponde ao

intervalo visível ao qual pertence uma grande fração da radiação solar. Pode-se dizer que a

atmosfera é bastante transparente à radiação solar visível. Observe que a partir de 0,8 ? m, região

do infravermelho, a atmosfera absorve significativamente essa radiação.

A atmosfera absorve parte da radiação infravermelha emitida pela superfície da

Terra, produzindo o efeito estufa.  Como a terra mantém sua temperatura média emitindo para o

espaço radiação  infravermelha, se a atmosfera aumenta a taxa de absorção desta radiação e

emite parte da energia de volta à superfície da terra, o planeta tende a aumentar a temperatura.
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Curva da radiação solar extraterrestre
Curva da radiação solar ao nível do mar
Curva de radiação de um corpo negro a 5800 K
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Figura 2.4 -  Distribuição espectral da radiação solar extraterrestre, da radiação solar ao nível do

mar (para massa de ar = 1)  e da radiação de um corpo negro a 5800 K. Fonte: Palz, 2002.

O primeiro pesquisador que destacou a importância do efeito estufa na atmosfera foi

o cientista Francês, Joseph Fourier em 1822, com o trabalho: “Considerações gerais sobre a

temperatura do globo e dos espaços planetários”, conforme  Foucault, 1993.  Os principais gases

responsáveis pelo efeito estufa são: o gás carbônico (CO2) , o metano (CH4), o ácido nítrico

(N2O), os clorofluorocarbonetos (abreviadamente, CFC) e o ozônio (O3).

É bom lembrar que o efeito estufa não é um efeito indesejável, pois ele foi vital no

aparecimento e permanência da vida na Terra. De acordo com Foucault, 1993,  sem o efeito

estufa a temperatura média da Terra seria  de –18 0C, quando agora é de 15 0C.  O efeito

indesejável que agora ocorre é que  a quantidade de gás carbônico e outros gases de efeito estufa

estão crescendo rapidamente na atmosfera e causando aquecimento global. De acordo com

Geller, 2003, houve um aumento de 31 % nos níveis de gás carbônico na atmosfera e um

aumento de 151 % dos níveis de metano, desde a era pré-industrial .
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2.7 Massa de ar

Não existe um limite definido entre o espaço exterior e a atmosfera, mas sabe-se que

os constituintes da mesma vão se rarefazendo conforme a altura e até a altura de cerca de 2000

km encontram-se hélio e hidrogênio ionizado, conforme Iqbal, 1983.  A radiação solar difundida

e absorvida pela atmosfera sofre uma interferência que depende do número de moléculas e de

partículas interceptadas por cada raio. O trajeto óptico da radiação solar é diferente segundo a

altura  solar sobre o horizonte, para entender esse fenômeno é útil introduzir o conceito de massa

atmosférica atravessada pela radiação, que simbolizamos por m.

A  massa de ar óptica m = 1, corresponde a linha OA, ou seja, equivale a espessura da

atmosfera na linha do zênite, com uma pressão ao nível do solo de 1000 milibares (nível do mar),

conforme ilustra a Figura 2.5.  Em um determinado lugar, com pressão atmosférica  distinta de

1000 milibares,  a massa de ar atmosférica será, conforme  Chauliaguet , 1978,

1000
P

mOA ??                      (2.7)

onde P é a pressão atmosférica do lugar considerado.

o

A M

Atmosfera

? ?

Zênite

Figura 2.5 - A massa de ar atmosférico

Para um ângulo de zênite (? z), o trajeto da radiação será:

ZZZ

PmOA
OM

??? cos1000coscos
???                           (2.8)

Se por exemplo, ?z = 600, OM será igual a 2 e o número de partículas e moléculas

interceptadas pela radiação solar corresponderá ao dobro da interceptada quando os raios solares
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penetram normal na atmosfera. De acordo com Duffie e Beckman, 1991, a equação 2.8 só pode

ser usada para ângulos entre 00 e 700, para ângulos maiores a curvatura da Terra torna-se

significativa e deve ser considerada no cálculo da massa de ar.

2.8 Irradiância Solar Extraterrestre Sobre uma Superfície Horizontal

A irradiância solar extraterrestre é a radiação que chegaria na Terra, por unidade de

tempo, em uma superfície perpendicular aos raios solares, se não houvesse atmosfera. É muito

útil utilizar a irradiância solar extraterrestre, pois a partir de seu valor pode-se calcular a

irradiância solar extraterrestre sobre uma superfície horizontal e fazer estimativas da radiação

solar terrestre ao longo de  um período.

A  irradiância solar extraterrestre varia pouco, devido ao fato de que a Terra descreve

uma órbita elíptica em torno do Sol, com uma excentricidade pequena. A dependência da

irradiância solar extraterrestre ao longo do ano, sobre uma superfície perpendicular aos raios

solares, é descrita pela equação  2.9.

z
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GG ?cos.
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??                           (2.9)

onde Go é a irradiância solar extraterrestre sobre uma superfície horizontal (W/m2), Gsc é  a

constante solar (1367 W/m2) , dn o número do dia do ano (1 a 365) e ?z é o ângulo de zênite,

descrito pela equação 2.6.  Utilizando a equação 2.9, para os 365 dias do ano, considerando uma

superfície perpendicular aos raios solares, obtém-se a curva apresentada na Figura 2.6.
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Figura 2.6 – Variação da irradiância solar extraterrestre ao longo do ano
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Observe que a irradiância solar extraterrestre sofre uma variação de aproximadamente

7% ao longo do ano.

Combinando a equação 2.6 e a equação 2.9 obtém-se a irradiância solar incidente em

uma superfície horizontal, entre o nascer e o por do Sol.
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??      (2.10)

Freqüentemente necessitamos saber a quantidade de energia que chega em uma

superfície extraterrestre horizontal ou inclinada, em um intervalo de tempo. Esse valor é obtido

através da integral da equação 2.10,  sobre esse intervalo.

As estimativas da radiação incidente na superfície da Terra são obtidas através de

vários modelos, todos amplamente discutidos na literatura específica. Tendo em vista, que os

valores usados para a radiação solar, na simulação numérica do coletor solar acumulador, serão

obtidos a partir de medidas experimentais, as apresentações desses modelos não contribuem para

o objetivo central desta tese.

2.9 Componentes da Radiação

A radiação solar total  que vem diretamente do Sol está formada por: radiação direta,

que chega à Terra em linha reta e radiação difusa, gerada pelos efeitos da dispersão dos

componentes da atmosfera, incluídas as nuvens.  A radiação solar direta é a principal fonte de

ganhos térmicos em uma edificação e é a fonte de luz mais intensa.  Uma superfície inclinada

recebe ainda radiação refletida pelo solo ou objetos próximos. A razão entre a radiação  refletida

e a incidente na superfície da Terra denomina-se albedo (? ).  A Tabela 2.1 ilustra valores de

albedos para diferentes superfícies, retirado do software Radiasol, 2001 (elaborado pelo

Laboratório de Energia Solar da UFRGS).

A importância da estimativa da radiação refletida aumenta com  o ângulo de

inclinação do coletor solar, logo o coletor tipo Trombe-Michel, que possui um ângulo de 900

com a horizontal,   está sujeito mais intensamente ao   albedo do solo onde está instalado, do que

o  coletor, em estudo, que possui um ângulo de 500 com a horizontal.

A radiação global ou total que chega a uma superfície pode ser expressa como a

adição das três componentes:
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 refletidaradiaçãodifusaradiaçãodiretaradiaçãoI ???

Tabela 2.1 Valores típicos de albedos para diferentes superfícies

Valores típicos de albedo

Solo comum – terra marrom seca 0,2

Terra preta seca 0,13

Grama 0,15 – 0,30

Asfalto novo 0,09

Areia branca 0,6

Areia molhada 0,09

Neve fresca 0,8

Telha de barro (vermelha) 0,33

Telha de cimento-amianto nova 0,39

Telha de cimento-amianto velha 0,25

Tijolo vermelho 0,32

Tinta branca 0,8

A quantidade de radiação solar que chega à superfície  terrestre depende basicamente

de três fatores: a lei do cosseno, a dissipação atmosférica e a duração da luz do dia. A lei do

cosseno estabelece que a intensidade de radiação incidente em uma superfície inclinada é igual a

razão entre a intensidade normal e o cosseno do ângulo de incidência.  A dissipação atmosférica

deve-se ao fato de que quanto menor a altitude solar (? s) mais longo é o trajeto da radiação

através da atmosfera e, em conseqüência, menor a radiação que chega à superfície terrestre. Esse

fenômeno  justifica  o fato de que  o sol do poente é avermelhado, pois apenas a luz nesta

freqüência de onda consegue atravessar a atmosfera. De forma semelhante, uma parte da

radiação global incidente na atmosfera sofre um espalhamento, tendo sua direção alterada. A

parcela difusa é tanto maior, proporcionalmente, quanto mais nublado for o céu.

A obtenção dos dados de radiação solar deveria ser feita por medições, de

preferência já separando a radiação em suas parcelas direta e difusa. Estes valores poderiam se

medidos diretamente para as superfícies verticais e horizontais ou medido apenas para as

superfícies horizontais, sendo corrigidos posteriormente paras as verticais, através de métodos de

cálculos.  A maior parte dos instrumentos de medição disponíveis hoje no Brasil só mede o
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número de horas de insolação ou, quando muito, a radiação global no plano horizontal. Essa falta

de estações de medição no Brasil dificulta o trabalho de simulação numérica em sistemas de

coletores solares.

2.10 Instrumentos de Medição de  Radiação Solar

O instrumento para medir a irradiância solar global (direta mais a difusa) incidente

em uma superfície é o piranômetro.  Os melhores piranômetros são aqueles que possuem uma

resposta independente do comprimento de onda incidente e uma resposta invariável com o

ângulo azimutal, isso significa que  ao sofrer uma rotação azimutal a resposta do piranômetro

não deve variar.

O tipo mais comum de piranômetro apresenta dois sensores de temperatura, um deles

exposto à radiação solar (enegrecido) e o outro protegido da radiação. Se os dois sensores são

semelhantes e estão submetidos  às mesmas condições, exceto que um deles está exposto à

radiação, haverá uma diferença de temperatura entre eles. A hipótese de trabalho de um

piranômetro é que a irradiância é diretamente proporcional à diferença de temperatura entre

ambos os sensores.

Os piranômetros são normalmente cobertos com uma ou duas coberturas de vidro,

em forma de hemisfério. Estas cúpulas de vidro evitam os efeitos indesejáveis produzidos pela

convecção externa do ar, e a forma hemisférica da cúpula permite que a transmitância do vidro

seja constante ao longo do dia.

Para realizar uma medida da irradiância solar global, o piranômetro deve ser

colocado sobre uma base horizontal, que recebe a energia solar de todo o hemisfério, ou seja, de

todas as direções. Na medida da radiação difusa, o piranômetro deve ser protegido da luz solar

direta por um pequeno disco ou uma cinta que mantém uma sombra constantemente sobre o

sensor. Conhecendo-se a irradiância solar global e a irradiância difusa determina-se a irradiância

direta.  Uma outra maneira de se determinar a irradiância direta é através do uso de  um

pireliômetro. Esse instrumento possui o sensor de radiação  no interior de um tubo comprido,

com uma abertura colimada, onde a superfície receptora deve ser mantida normal aos raios

solares. O pireliômetro só é capaz de receber, portanto, os raios provenientes diretamente do Sol.

Nesse trabalho é usado um piranômetro Eppley PSP, tomado como padrão, para

calibrar  os sensores fotovoltaicos, o que será apresentado em detalhes no capítulo 4. Os sensores

fotovoltaicos serão usados para obter as medidas da radiação solar incidente sobre e sob a

cobertura do coletor solar.
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CAPÍTULO 3

DESCRIÇÃO DO PRÉDIO DO LABORATÓRIO DE ENERGIA SOLAR  DA UFRGS  E

FUNCIONAMENTO DO  COLETOR SOLAR ACUMULADOR

Este capítulo apresenta uma descrição dos sistemas passivos diretos e indiretos do

prédio do Laboratório de Energia Solar da UFRGS, o funcionamento  do coletor solar

acumulador como  máquina térmica, as propriedades térmicas dos materiais e o efeito estufa no

coletor solar.

Através do conhecimento das propriedades térmicas dos materiais pode-se descrever

como o coletor solar acumula energia térmica e a entrega lentamente ao ambiente. Através do

efeito estufa  justifica-se  como o sistema consegue elevar a temperatura de seu interior a valores

bem acima da temperatura ambiente.

3.1 Descrição do Prédio do Laboratório de Energia Solar da UFRGS

O prédio do laboratório de pesquisas em energia solar da UFRGS, ver Figura 3.1,  foi

projetado de acordo com os princípios da arquitetura solar, empregando sistemas passivos por

ganho direto e indireto, conforme apresentado no trabalho de Corbella et. al, 1981.
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Figura 3.1 - Vista externa da fachada norte do prédio  de energia solar da UFRGS, onde podem

ser vistos o coletor solar inclinado, a grande área de janelas, a chaminé e a marquise.

3.1.1 Características Gerais

O prédio possui uma área útil construída de 176 m² dividindo-se em:

? Oficina: 49 m²;

? Laboratório: 49 m²;

? Sala de reuniões: 27 m²;

? Sala de estudos: 16 m²;

? Banheiro + cozinha + sala de instrumentos + banheiro + depósito: 35 m²

Na  distribuição dos ambientes internos do prédio foi levado em  consideração o seu

tempo de ocupação. Os locais de serviço como banheiro, cozinha, sala de instrumentos, vestiário,

sanitário e depósito, tendo em vista que possuem um tempo de ocupação menor, estão

localizados na face sul do prédio a fim de servirem como isolamento adicional, principalmente

durante o inverno, já que a fachada sul recebe pouca radiação solar e esfria com  ventos desta

direção.

 A sala de reuniões possui somente ganho direto, através de 7,2 m² de área

transparente inclinada em 500 , funciona durante o inverno como uma estufa de plantas.  A sala

dispõe de um brise-soleil, que consiste de anteparos horizontais móveis permitindo que a entrada

de luz e radiação solar sejam controladas de acordo com a necessidade do ambiente. A Figura

3.2 mostra uma foto externa do prédio onde podem ser observados diversos detalhes da

construção.
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Figura 3.2 - Vista externa da fachada leste e norte do prédio  de energia solar da UFRGS, onde

estão em destaque os brises, a marquise e o coletor solar.

Existe  na parte superior da sala de reuniões mais 3,6 m² de área transparente vertical e uma

abertura móvel, a qual  tem as funções de exaurir o ar aquecido de seu interior nos dias quentes,

melhorar a  ventilação  e providenciar iluminação natural tanto à própria sala de reuniões quanto

às salas de estudos contíguas.

3.1.2 Forma e Orientação do Prédio

O prédio foi projetado com o objetivo de melhorar o conforto térmico ao longo do

ano, inverno e verão. É conhecido o fato de que na latitude de Porto Alegre a fachada norte

recebe mais radiação  solar durante o inverno e menos durante o verão. Tendo em vista o

conhecimento da trajetória do sol ao longo do ano e as características da radiação solar na

latitude de Porto Alegre, o prédio  foi construído  alongado no sentido leste-oeste, de modo a

dispor uma grande área de janelas para o norte,  onde estão montados os sistemas passivos. A

forma adotada permite a entrada de luz e radiação  solar no interior do prédio durante o inverno,

quando se tem as menores altitudes solares e impede a sua entrada durante o verão, quando se

tem as maiores altitudes solares, através da marquise,  dimensionadas para este fim e mostrada

na Figura 3.2.

As áreas ocupadas pelas janelas nas paredes leste e oeste são pequenas, tendo em

vista que nessas paredes tem-se muita radiação solar durante o verão e a temperatura externa

nessa época é muita elevada.

3.1.3 Características das Paredes Exteriores e Materiais Empregados

As paredes exteriores do prédio são de tijolos maciços, duplas, como mostra a Figura

3.3, com uma camada de ar de 3 cm de espessura e uma camada de isopor de 6 cm de espessura.
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tijolo tijoloar isopor

Tamb. Tlab.

110 30 60 110

Figura 3.3 – Detalhes da parede dupla exterior, medidas em mm.

O fato de o prédio possuir parede dupla, além de aumentar o isolamento térmico do prédio,

aumenta  sua massa térmica, reduzindo as  flutuações da temperatura ambiente exterior.  Esse

fenômeno do amortecimento dos picos de temperatura é importante principalmente no verão e

nas paredes leste e oeste.

A cobertura, com telhas de fibro cimento, é isolada com uma camada de ar de 2,5 cm

de espessura, uma camada de lã de vidro de 4 cm e uma camada de madeira de 2 cm, dispostas

conforme a Figura 3.4.

fibrocimento

ar

lã de vidro

madeira

20

40

25

6

Figura 3.4 – Detalhes da cobertura, medidas em mm.

As portas externas são de madeira com 4 cm de espessura e as janelas são, de acordo com o

projeto original,  de vidro duplo com 2,5 cm de ar entre os vidros e esses possuem 3 mm de

espessura. A cobertura, bem como as paredes leste e oeste, recebem uma pintura branca para

reduzir o ganho de radiação solar, que é grande nestas superfícies durante o verão.
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O piso possui uma camada isolante de concreto leve com vermiculite (substância que

adicionada ao concreto reduz a sua condutividade térmica) e cimento portland.

3.2 Descrição do Coletor Solar do Laboratório da UFRGS

Esse  trabalho restringiu seu estudo ao coletor solar da UFRGS como uma máquina

térmica de aquecimento de ar, portanto os outros dispositivos apresentados nas secções

anteriores não serão contemplados nesta Tese. O coletor solar está instalado na face norte do

prédio do Laboratório de Energia Solar, possui cerca de 26 m2, é constituído de uma massa

espessa de concreto (inclinada 50º) com uma superfície absorvente de tijolo e possui uma

cobertura dupla de vidro colocada de modo a deixar um espaço para a circulação de ar entre os

tijolos e a lâmina interna de vidro. A Figura 3.5 ilustra, em escala, o desenho do coletor solar.

Essa figura mostra as diversas posições internas  do coletor onde foram instalados diversos

sensores de temperatura, os quais serão  tratados no capitulo 4. Observe que este coletor, pelo

fato de ser inclinado e estar em uma posição abaixo do nível do solo, permite que sejam

incorporadas janelas acima do coletor solar,  aumentando o ganho de luminosidade no ambiente

e reduzindo o uso  de iluminação artificial na maior parte do dia, resolvendo o grande problema

da ocultação visual das paredes Trombe convencionais.

O  coletor solar funciona com a convecção natural. Os raios solares atravessam as

coberturas de vidro e aquecem a superfície absorvente, uma parte da energia absorvida pela

superfície  aquece o ar (efeito da convecção natural) que é introduzido no interior da construção

por efeito de termossifão, uma outra parte da energia difunde-se ao interior da massa de

concreto. Essa parte de energia térmica que é difundida ao longo do concreto, é restituída ao

ambiente, com um certo atraso, através do ar que escoa ao longo dos outros canais.
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Figura 3.5 - Coletor solar  com  distâncias  em  mm  e  as  posições  internas  dos  sensores de

temperatura.

Além do fato do coletor solar ser inclinado, um outro elemento que o diferencia do

sistema Trombe-Michel é o fato deste possuir uma superfície isolante, conforme ilustra a Figura

3.5. Este isolante impede que se tenha a radiação defasada como existe no sistema Trombe-

Michel. Esse isolamento interno é feito por módulos removíveis, de modo a permitirem o acesso

à massa acumuladora, bem como a algumas partes dos canais inferior e anterior. Esses módulos

são caixas de madeira cheias de lã de vidro com aberturas na parte superior e inferior. A Figura

3.6 mostra uma foto dos módulos removíveis, com  dimensões em mm.
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janela

Figura 3.6 – Foto do módulo interno  do coletor solar com diversos detalhes e janelas na parte

superior, as distâncias estão em mm.

Observe que as aberturas superiores e inferiores podem ser ajustadas de acordo com

a necessidade do ambiente. O ar entra pela abertura inferior,  é aquecido no interior do coletor

solar e pode ser introduzido no interior do laboratório, caso a abertura superior esteja aberta ou

eliminado pela chaminé, no caso da abertura superior estar fechada. As condições ambientais do

interior do laboratório que  determinarão a necessidade ou não de ar aquecido.  O isolamento

térmico apresentado  de perfil na Figura 3.5 é o mesmo isolamento frontal  mostrado na Figura

3.6.

A Figura 3.7 mostra uma foto interna das janelas da fachada norte que estão

localizadas sobre a superfície de concreto,  conforme ilustra a Figura 3.6.
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Figura 3.7 – Foto da janela da fachada norte do laboratório sobre a superfície de concreto, as

distâncias estão em mm.

A fim de aumentar a absortância  da superfície absorvedora do coletor, foi usado o

efeito cavidade através do uso de  tijolos de  21 furos, pintados de preto, como mostra a Figura

3.8.  Furos perpendiculares ao plano da superfície absorvedora aumentam a absortância  solar  na

Figura 3.8 – Tijolos de 21 furos, pintados de preto, foram empregados  na superfície

absorvedora.
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mesma proporção  do aumento da emissividade aparente em cavidades cilíndricas. De acordo

com Sparrow e Cess, 1978, para uma cavidade cilíndrica de raio R e profundidade L, com

emissividade igual a 0,9  e refletância difusa, tem-se que para L/R > 1,5 a  cavidade comporta-se

como se tivesse profundidade infinita. A Figura 3.9 mostra que, quando a emissividade se

encontra entre 0,1 e 0,9,  resulta que a ?a ?  ?, ou seja, uma cavidade cilíndrica produz uma

emissividade aparente sempre maior que a emissividade da superfície. Considerando-se que se

possa alcançar ?  = 0,9 no espectro solar com a tinta preta usada, tem-se, pelo gráfico da Figura

3.9, uma emissividade  aparente aproximadamente  igual  a  0,97 para a cavidade cilíndrica.  Em

vista disto, foi adotado para a superfície absorvedora tijolos comuns de 21 furos (cavidades

cilíndricas),  que  possuem  L/R ?  2,2  (L = 5 cm e  R = 2,3 cm). Para determinar a emissividade

aparente da superfície absorvedora, foi calculada a proporção da área total ocupada pelos furos

em relação à área total da superfície absorvedora, obtendo o resultado de 0,92 para a

emissividade aparente da superfície do coletor solar.

Figura 3.9 – Emissividade aparente para reflexão difusa e especular em cavidades cilíndricas.

Fonte: Sparrow e Cess, 1978.

Outro motivo que levou os projetistas do coletor a optarem pelo uso de tijolos furados, foi o fato

de aumentar a área da superfície em contato com o ar que será aquecido por convecção,

aumentando assim a taxa de transferência de calor do absorvedor ao ar.
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3.3 Funcionamento do Sistema  no Inverno e no Verão

Para melhor ilustrar o  funcionamento do Laboratório de Energia Solar da UFRGS,

será apresentado um esquema simplificado de seu perfil, sem  escala.

A Figura 3.10 ilustra o modo de operação do sistema no verão.  Observe que existe

um canal que liga a face sul ao interior do laboratório, esse canal permite que o ar seja retirado

da face sul e inserido no interior do laboratório no verão, produzindo uma ventilação natural.

Essa tomada de ar na face sul capta ar de um local sombreado por vegetação. A ventilação é

potencializada pela exaustão do ar aquecido pelo coletor solar na fachada norte, através da

chaminé. Nos dias em que há vento, as janelas superiores são abertas, proporcionando outra

fonte de ventilação. Como o vento predominante vem da direção sul, a forma do prédio

proporciona uma zona de baixa pressão diante destas janelas, retirando o ar mais aquecido que se

acumula na parte mais alta do Laboratório. Uma passagem de ar pelo sótão do lado sul também

alivia o ar quente acumulado nestes recintos.

entrada de
ar

janela 
basculante

Radiação 
solar

salas
sul

Figura 3.10- Esquema da circulação natural do ar, no interior  do laboratório, durante o verão.

Existe uma marquise que atenua a incidência da radiação solar direta sobre as janelas

da edificação. Este elemento funciona também como calha para captar água da chuva do telhado

e tem dimensões adequadas para impedir a penetração da radiação solar direta pelas janelas.

Durante a noite, as janelas devem ficar abertas para permitir a circulação de ar fresco no interior
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do prédio. A redução da temperatura das paredes e outros elementos da construção será

aproveitada no dia seguinte. Desta forma o coletor está servindo como ventilador de ar, usando

exclusivamente energia solar e contribuindo para manter o ambiente habitado em situação de

conforto térmico.

A Figura 3.11 ilustra o modo de operação do sistema no inverno. Durante o inverno a

chaminé fica fechada, para que o ar aquecido entre no laboratório. Desta forma, ao não haver

troca de massas de ar com o exterior, o canal da face sul fica inoperante no inverno.  Nesta época

do ano a trajetória do sol, ao longo do dia, é diferente e a marquise não afeta a incidência da

radiação solar direta.

janela 
basculante

Radiação 
solar

salas
sul

Figura 3.11- Esquema da circulação natural do ar aquecido, no interior  do laboratório, durante o

inverno.

Durante a primavera e o outono pode-se usar os modos de operação do inverno,

verão ou regulagens intermediárias, conforme as necessidades.

Observe que o coletor solar possui uma única função que é aquecer a massa de ar que

escoa ao longo dos seus canais, mas é o conjunto dos dispositivos (coletor, chaminé, canal da

face sul, aberturas superiores e inferiores dos módulos removíveis, etc.) trabalhando juntamente

que produzirão o efeito térmico desejável para os ocupantes do laboratório. Se qualquer um dos

dispositivos falhar, todo o sistema será prejudicado.
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3.4 Propriedades Térmicas dos Materiais

3.4.1 Capacidade Térmica Volumétrica

As propriedades básicas que caracterizam o comportamento térmico dos materiais

são: massa específica (? ), calor específico (cp) e  condutividade térmica (k). De acordo com a 1a

lei da termodinâmica,  se um corpo de volume V receber uma quantidade de calor dq, sua

temperatura irá variar dT, tal que:

Vc
dq

dT
P?

?           (3.1)

A medida da capacidade térmica volumétrica de um corpo é  o produto  ?cp. Materiais que

possuem esse produto elevado armazenam mais energia térmica por unidade de volume,

usualmente chamada de calor. Alguns valores de massa específica, calores específicos e

condutividades térmicas são mostrados na Tabela 3.1. Fonte: Ražnjevic, 1976.

Tabela 3.1 – Valores de massa específica,  calor específico e condutividade térmica  (à

temperatura de 300 K)

Material

Massa

específica -?

(kg/m3)

Calor específico – cp

(J/kg K)

Condutividade térmica

(W/m.K)

? .cp

(MJ/Km3)

Alumínio 2700 896 229,11 2,419

Aço 7854 434 60,50 3,409

Chumbo 11340 129 34,77 1,463

Tijolo furado 1250 880 0,67 1,100

Vidro 2500 750 1,40 1,875

Madeira 720 1250 0,16 0,900

Concreto 2300 1000 1,40 2,300

Água 1000 4186 0,63 4,196

Observando a Tabela 3.1 constata-se que os metais (alumínio e aço), concreto e a

água são os melhores elementos para acumularem energia térmica, porém os metais jamais

poderão ser usados em projetos de casas solares, pois além de seu custo elevado que
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impossibilita qualquer projeto,  possuem uma difusividade térmica elevada. O próximo item

apresenta uma descrição  desse fenômeno.

3.4.2 Difusividade Térmica

Para um projeto do coletor solar acumulador ser eficiente, além da capacidade

térmica volumétrica, deve ser levada em conta a difusividade térmica e a efusividade térmica dos

elementos envolvidos na construção. A difusividade térmica (a) pode ser definida da seguinte

maneira:

pc
k

a
?

?              (3.2)

onde k é a condutividade térmica e o produto ?cp é a capacidade térmica volumétrica. A

difusividade mede a capacidade do material  de conduzir a energia térmica em relação à sua

capacidade de armazená-la. Materiais com valores elevados de a responderão rapidamente a

mudanças nas condições térmicas a eles impostas, enquanto materiais com valores reduzidos de

a responderão mais lentamente, levando mais tempo para atingir  uma nova condição.  A

equação da difusividade mostra, por exemplo,   se a radiação incide sobre uma parede externa de

uma construção e aumenta bastante sua temperatura, se a parede tiver difusividade grande

haverá o deslocamento da frente térmica ao longo do material e a parede interna aumentará sua

temperatura rapidamente; por outro lado, se a difusividade térmica da parede for baixa a frente

térmica se desloca lentamente e o efeito na parede interna será “sentido” após um período longo

de tempo. O valor da difusividade mostra quão rapidamente passa a “onda de calor”, porém, não

diz quanta energia térmica é acumulada pelo material.

Geralmente a difusividade é alta para materiais de condutividade térmica alta e

capacidade de armazenamento de energia baixa. Para os materiais  de construção mais comuns, o

valor da difusividade térmica é na faixa de 5x10-7 m2/s. A madeira tem um valor três vezes

menor, já um metal tem o valor de difusividade cerca de cem vezes maior que a madeira.

De acordo com Papst, 1999, o tempo que leva para que a temperatura da superfície

alcance uma certa profundidade é dado pela expressão:

a
d

t
2

?    (3.3)

onde d é a profundidade.
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Levando em conta o valor da difusividade térmica dos materiais,  o coletor pode ser

dimensionado de tal forma que a máxima temperatura da superfície absorvedora e a máxima

temperatura da parede interna do coletor estejam defasadas  em algumas horas. Dessa maneira a

máxima entrega de calor para o ambiente começa após cessar a radiação solar.

A Figura 3.12 ilustra o efeito resultante do uso de elementos  em uma construção

com pequena difusividade térmica. Quanto menor for a difusividade térmica maior será a

defasagem  (? t). Além de produzirem a defasagem na entrega de calor  esses materiais atenuam

o pico de temperatura.

Figura 3.12 – Defasagem entre a temperatura externa e interna de uma construção

Muitos autores – entre eles Rivero, 1985 e Corbella e Yannas, 2003 -  para descrever

essa defasagem na onda térmica usam o conceito de inércia térmica. Ambos os conceitos

(difusividade térmica e inércia térmica) estão corretos. Os autores citados acima dizem que,

frente às variações intensas da temperatura do ar externo,  em uma casa com elevada inércia

térmica varia pouco a temperatura do ar no seu interior e em uma casa com baixa inércia térmica

há uma grande variação de temperatura do ar no seu interior. Tendo em vista que o ser humano

sofre desconforto com oscilações bruscas de temperatura, há uma tendência geral de se  preferir

ambientes com grande massa térmica.

3.4.3    Efusividade  Térmica

De acordo com Corbella e Yannas, 2003, tanto a difusividade térmica como a

efusividade térmica são conceitos  importantes das propriedades dos materiais quando se estuda
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o conforto térmico de uma construção. A efusividade térmica determina como a variação da

temperatura interna é amortecida com relação à variação da temperatura externa. Este  fenômeno

é descrito pelo produto  “ Pck ? ”, que é proporcional à quantidade de energia que é capaz de

absorver (e depois restituir) um material de construção ou um elemento interno. A efusividade

térmica é a raiz quadrada do produto da condutividade pela capacidade térmica volumétrica:

Pckef ??       (3.4)

Um elemento interno que tenha ef  grande indica que, em caso de elevação da

temperatura do ar interno, ele roubará muita energia desse ar; como conseqüência, a temperatura

do ambiente interno não aumentará tanto. O processo inverso também acontece: quando o ar

interno diminui sua temperatura, os materiais com valor elevado de ef  lhe entregarão energia,

não deixando que o resfriamento seja muito grande.

3.5 Efeito Estufa no Coletor Solar

Para um melhor entendimento do funcionamento do coletor solar acumulador é

importante conhecer as características físicas do vidro. O vidro comum incolor, chamado “vidro

de janela”, utilizado no coletor solar acumulador reage seletivamente,  isso significa que a

quantidade de energia que absorve, reflete e transmite depende do comprimento de onda do raio

incidente.

O vidro comum é bastante transparente à radiação incidente normal com

comprimentos de ondas de 0,3 ? m a 2,8 ? m, uma banda que inclui as radiações visíveis (0,38

? m a 0,78? m). A partir desse limite  a transmissão desce bruscamente até que, após os 4,6 ? m, o

vidro passa a comportar-se como um material praticamente opaco à radiação incidente. A

transmitância depende da espessura do vidro. De acordo com Keppeler, 1978, o aumento da

espessura do vidro reduz a transmitância, com efeito mais marcado nas regiões do infravermelho

e ultravioleta, pois é desprezível na região do visível. A  transmitância para um vidro com  2 mm

de espessura é mostrada na Figura 3.13. Essa figura foi obtida a partir de medidas realizadas por

Keppeler, 1978, utilizando um vidro produzido pela  Cia. Santa Marina de São Paulo.  Com

relação à radiação  refletida, pode-se admitir que não é seletiva, razão pela qual seu coeficiente

se mantém inalterado para qualquer comprimento de onda. Em conseqüência, para uma radiação

de mais de 4,6 ? m nota-se que só se reflete uma pequena quantidade da energia incidente, o

restante é absorvido pelo vidro e convertido em energia interna. Quando o raio incidente não é
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normal ao plano e seu ângulo de incidência aumenta, a energia refletida se faz cada vez maior,

enquanto a transmitida e a absorvida diminuem.

Devido a esta propriedade seletiva, o vidro absorve a radiação emitida pela superfície

coletora. Tendo o vidro a característica de ser bom absorvedor dessa radiação, é também bom

emissor. A energia absorvida pelo vidro e pela superfície coletora aquece o ar interno do duto

contribuindo para um aumento da temperatura de todos os elementos internos da construção.

Dessa forma, o vidro além de permitir que a energia solar incidente seja transmitida à superfície

absorvedora, reduz a perda de calor por radiação emitida por esta superfície, e impede as perdas

por convecção pela ação do vento, que seriam as perdas de energia mais significativas.
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Figura 3.13 - Transmitância do vidro comum em função do comprimento de onda [Keppeler,
1978].

As propriedades do vidro interferem diretamente na eficiência do coletor solar.  Para

aumentar a eficiência do coletor, a cobertura deve possuir alta transparência para a radiação solar

e alta absorvidade da radiação infravermelha.

A superfície absorvedora do coletor solar deve ser preta e se aproximar de um corpo

negro, para garantir maior absorção de energia radiante. Para aumentar a área de absorção da

superfície absorvedora do coletor foi feita uma superfície de tijolos durante sua construção,

conforme já citado e mostrado na Figura 3.7. De acordo com os dados experimentais obtidos

para esse sistema, observa-se que um dia típico em que a radiação esteja próxima de 1000 W/m2,

a temperatura da superfície absorvedora (tijolos) se aproxima de  70 0C.
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Com o objetivo de avaliar a porcentagem da radiação emitida pela superfície

absorvedora (tijolos) que é transmitida pelo vidro, foi proposta uma simplificação da Figura

3.12.  De acordo com essa simplificação, Figura 3.14, o vidro transmite 92 % da energia radiante

de 0,3 a 2,8 ? m e transmite 40 %  de 2,8 a 4,6 ? m. Para toda a radiação com comprimento de

onda maior que 4,6 ? m o vidro é totalmente opaco. Integrando a equação 2.1 (Lei de Planck) nos

limites de   0,3 a 2,8 ? m, pode-se calcular a energia radiante  transmitida pelo vidro –supondo a

temperatura da superfície 70 0C (343 K), da seguinte forma:

? ? ?
?

??

? ? d
e

hC
E

m

m kThC
o

t
o? ?

?
8,2
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1
1

2
92,0                       (3.5)
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Figura 3.14 – Representação simplificada da curva de transmitância para o vidro comum

A energia transmitida pelo vidro de 2,8 a 4,6  ? m segue  o mesmo procedimento:

      ? ? ?
?

??

? ? d
e

hC
E

m

m kThC
o

t
o? ?

?
6,4

8,2 )/(5

2

2
1

2
40,0      (3.6)

Usando a lei de Stefan-Boltzmann e as equações 3.5 e 3.6, pode-se calcular a fração total da

energia transmitida pelo vidro:

4
21

T

EE
F tt

?

?
?                             (3.7)
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Através do Maple 7.0  foi resolvida a equação 3.7, o resultado foi 0,0082, ou seja, no máximo

0,8 % da energia radiante emitida pela superfície absorvedora  atravessa o vidro. Constata-se,

então,  que  o vidro é  opaco à  99,2 % da radiação emitida.  Dessa maneira fica demonstrado que

haverá um intenso efeito estufa, mesmo na pior situação possível.
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CAPÍTULO 4

ABORDAGEM   EXPERIMENTAL

Este capítulo apresenta a montagem experimental, uma metodologia para medida

experimental da eficiência diária do coletor solar acumulador, técnicas de medições empregadas,

características dos sensores utilizados  e as incertezas de cada medida.

Uma vez conhecendo o grau de incerteza das medidas, será feito um confronto com

os resultados obtidos através da simulação numérica. Somente através do conhecimento das

incertezas é possível a validação da simulação numérica.

4.1  Descrição da Montagem Experimental

A montagem experimental foi realizada tendo em vista atingir dois objetivos: medir a

eficiência diária do coletor solar e validar a solução numérica bidimensional do mesmo. Para

atingir esses objetivos foi  necessário reduzir a complexidade do problema devido às inúmeras

variáveis envolvidas. Para obter o controle e monitoração do coletor, uma parte do mesmo foi

isolada termicamente. Construiu-se, internamente à edificação, uma caixa de poliestireno

expandido (calorímetro) de dimensões: 1,96 m x 1,45 m x 1,10 m, a qual foi anexada ao coletor,

de tal forma que todo o fluxo de ar fique aprisionado no interior da mesma. No interior dessa,

foram instaladas, em posições simétricas ao coletor, 3 estantes de aço, nas quais foram dispostas

horizontalmente 36  garrafas (pet de 2 litros) com água,  ver Figura 4.1. Essas garrafas contendo

água  funcionam como massa térmica para medir a eficiência térmica do sistema. A idéia de

colocar garrafas com água surgiu como forma de facilitar o monitoramento do ganho energético

do coletor e de simular a absorção de energia que ocorreria em um ambiente maior. Tendo uma

massa térmica conhecida no interior do calorímetro, é mais fácil quantificar a capacidade térmica

de cada elemento no interior do mesmo. Sem o calorímetro é  difícil medir a quantidade de

energia absorvida pelo interior do laboratório, tendo em vista que existem inúmeros

equipamentos eletrônicos  em seu interior   e  diversas pessoas circulam em seu espaço. Para

monitorar a temperatura do conteúdo interno das garrafas (água), foram introduzidos, no gargalo

de seis garrafas - dispostas conforme a Figura 4.1, tubos de cobre com 6 sensores de circuito

integrado para  medir temperatura (LM35DZ). A Figura 4.2 ilustra uma foto da garrafa contendo

água e do tubo de cobre em seu interior.  A Figura 4.3 ilustra uma foto do interior do calorímetro

com as disposições interna das garrafas e das estantes de aço.
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Figura 4.1- Desenho da montagem experimental, vista frontal e de perfil das estantes  contendo

36 garrafas.  As referências “G13”, “G14”, “G15”, “G16” , “G17” e “G18” mostram as posições

que ocupam os sensores de temperatura LM35DZ. As  dimensões estão  em mm.

Figura 4.2- Foto  ilustrativa de uma garrafa contendo água e do  tubo de cobre no qual foi

inserido um sensor de CI para medida de temperatura.
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Figura 4.3- Foto do interior do calorímetro com diversas garrafas nas estantes

Além dos seis sensores já citados, foram instalados mais 20 sensores CI de

temperatura (totalizando 26 CI), 8 sensores resistivos PT100 e dois sensores de radiação

fotovoltaicos. Os 26 sensores CI, e os 8 PT100 estão discriminados na Tabela 4.1, com seu

respectivo canal do multiplexador utilizado na mediação e localização. Todos os sensores cuja

identificação de localização  inicia com “P” estão colocados no interior do massa armazenadora

(concreto), ver Figura 4.4. Os sensores cuja identificação de posição inicia com “G” estão

monitorando as garrafas com água, conforme ilustra a Figura 4.1. Os caracterizados por

“Cobertura Externa” e “Cobertura Interna”  estão medindo a temperatura da lâmina de vidro

externa e da lâmina interna, respectivamente. O sensor identificado por “Superfície Coletora”

está medindo a temperatura da superfície absorvente (tijolo). Finalmente, o designado por

“Calorímetro” está colocado no centro do calorímetro com o objetivo de avaliar a temperatura do

ar de seu interior. Os  8 sensores PT100 estão assim distribuídos:  “Ti” monitora a temperatura

interna do laboratório, “Te” monitora a temperatura externa do laboratório e os outros “S3”,

“S4”,”S5”, “S6”, “S7” e “S8” e ocupam posições ao longo do duto, conforme mostra a Figura

4.4. Os sensores fotovoltaicos designados por “Rad A”  e “Rad B” estão medindo as radiações

sobre e sob as coberturas respectivamente.
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Tabela 4.1- Sensores de temperatura e radiação com seu respectivo canal e localização.

CI Canal Localização PT100 Canal Localização
1 310 P1 1 101 Ti
2 202 P2 2 102 Te
3 309 P3 3 103 S3
4 203 P4 4 104 S4
5 210 P5 5 105 S5
6 211 P6 6 106 S6
7 213 P7 7 107 S7
8 217 P8 8 108 S8
9 204 P9

10 205 P10
11 306 P11
12 206 P12
13 305 P13
14 215 P14
15 207 P15
16 208 P16
17 216 Cobertura  Interna
18 307 Cobertura  Externa Piranômetros Canal Localização
19 212 Superfície Coletora Rad. A 311 Externa
20 308 Calorímetro Rad. B 312 Interna
21 218 G13
22 219 G14
23 220 G15
24 302 G16
25 303 G17
26 304 G18 .
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Figura 4.4- Coletor solar com distâncias em mm e as posições dos sensores CI e Pt100
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A tabela 4.2 mostra as coordenadas dos sensores CI  no interior do concreto, onde

foram inseridos os mesmos. Observe que os sensores 1 e 6 apresentam praticamente as mesmas

coordenadas (x,y) diferindo apenas na coordenada z,  o mesmo ocorre com os sensores 7 e 2.

Tabela 4.2- Coordenadas cartesianas (x,y,z) dos sensores CI .

CI x (m) y (m) z (m)
1 0,400 0,240 0,600
2 0,081 0,250 0,600
3 0,082 0,450 0,600
4 0,078 0,650 0,600
5 0,236 0,664 0,600
6 0,413 0,230 0,000
7 0,078 0,250 0,000
8 0,405 0,450 0,000
9 0,722 0,650 0,000
10 0,578 0,824 0,600
11 0,733 0,997 0,600
12 0,585 1,201 0,600
13 0,725 0,813 0,000
14 0,886 1,013 0,000
15 1,217 1,169 0,000
16 0,896 1,191 0,000

4.2 Metodologia para Medida Experimental da Eficiência Diária

Para determinar o valor de uma grandeza é necessário previamente saber definí-la

com clareza. A dificuldade na definição de eficiência energética de um coletor solar

armazenador, consiste no fato de que a resposta do coletor é defasada no tempo, ou seja, o

máximo da radiação solar incidente não ocorre no mesmo instante do máximo calor entregue

pelo coletor. Essa defasagem dos picos de energia ocorre devido ao baixo valor da difusividade

térmica do concreto. De acordo com Baruch, 1998, para cada 10 cm de concreto existe um atraso

nos picos de energia de 2 a 2,5 horas. A maior parte dos sistemas energéticos possui resposta

quase instantânea ou defasada em períodos curtos. Quando a resposta é quase instantânea a

definição da eficiência energética é bastante simples, pois não há necessidade de considerar-se o

atraso da resposta. Nesse caso uma eficiência diária ou horária deve apresentar sempre o mesmo

resultado ou até mesmo uma eficiência instantânea. Para ilustrar o efeito da defasagem no tempo

da resposta do coletor solar, observe o gráfico da Figura 4.5 que foi obtido através dos sensores

de temperatura que estavam no interior das garrafas. As referências “G13”, “G14”, “G15”,

“G16” e “G17” indicam os valores das temperaturas no interior das garrafas.  A indicação “Rad.

A” fornece a irradiância solar externa da cobertura do coletor. Através dessa figura pode ser

observado que a temperatura máxima interna das garrafas apresenta uma defasagem de 4 a 5
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horas do pico de irradiância solar e que as temperaturas ficam estratificadas no interior do

calorímetro.
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Figura 4.5- Atraso nos picos de temperatura em relação à irradiância solar.

É importante entender que a presença da grande massa térmica do coletor solar além

de proporcionar um atraso no pico máximo e mínimo de temperatura, amortece os picos de

temperatura externa. O uso de um coletor solar armazenador em ambientes comerciais pode

fazer com que o pico de temperatura interna máximo ocorra num período posterior,

possivelmente  o noturno, quando não há ocupação.  Já nos ambientes residenciais, este pico de

temperatura pode ocorrer quando a edificação está tendo sua maior ocupação. Por este motivo a

discussão da eficiência energética de um sistema térmico instalado em uma residência ou em um

ambiente comercial deve levar em conta o período de máxima ocupação, pois o horário de

máximo desempenho pode ser um horário de menor ocupação e vice-versa. Para esta tese foi

decidido não levar em conta o período de ocupação, obtendo assim um resultado correspondente

ao desempenho térmico do coletor solar  como aquecedor de uma forma geral.  Os aspectos

subjetivos de conforto ou desconforto dos ocupantes também  não serão tratados, apenas o ganho

energético do coletor solar como uma máquina térmica.

A eficiência de um coletor solar é definida como a razão entre o calor útil retirado do

sistema e a energia solar incidente no mesmo tempo (Duffie, 1991):

                          

?

?
? 2

1

2

1
t

t
Tc

t

t

dtGA

dtQ

?                                                           ( 4.1)
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onde: ?  é o rendimento, Q é a potência térmica transferida ao sistema, GT é a radiação solar

incidente no plano do coletor e Ac é a área do coletor. O calor útil (Qu), o resultado da integral do

numerador da equação 4.1,  será definido como toda a energia térmica que possa ser aproveitada,

independente  do horário de ocupação do laboratório e independente da estação do ano. Observe

que a integral acima está definida para um intervalo de tempo e é exatamente este intervalo de

tempo que será determinante na definição da eficiência do coletor solar. No momento que é

definida a eficiência diária, compreende-se o intervalo de tempo de 24 horas.

Os coletores solares que tem pequena capacidade térmica rapidamente entram em um

regime quase estacionário de transferência de calor. Em regime permanente, pode-se afirmar que

a energia transferida pelo coletor ao fluido, que está sendo aquecido, se iguala à diferença  entre

a energia solar absorvida e as perdas de calor, e este será o calor útil:

)( eoPu TTcmQ ?? ?                                (4.2)

ou

                                            )]([ apmLcu TTUSAQ ???                                                      (4.3)

onde: m?  é a vazão mássica, oT  é a temperatura do fluido na saída do coletor, eT  é a temperatura

do fluido na entrada do coletor, S é a radiação solar absorvida por unidade de tempo, UL é  o

coeficiente global de perdas térmicas do coletor, Tpm  é a temperatura média da superfície

absorvedora e Ta é a temperatura ambiente.

Quando for necessário considerar a capacidade térmica dos elementos do coletor

solar, o balanço de energia demonstra que é necessário introduzir o termo Qm , como na equação

4.4, para contabilizar a energia térmica transferida à massa do coletor por unidade de tempo.

Evidentemente,  em regime permanente Qm = 0.

mapmLceoP QTTUSATTcm ????? )]([)(?       (4.4)

Quando os coletores têm pequena capacidade térmica, ou quando estão em regime

permanente, tanto a equação 4.2 como a equação 4.3 pode ser integrada para formar o numerador

da equação 4.1. No caso do coletor não estar em regime permanente, o tempo de integração deve

ser tal que a variação da energia térmica do coletor (Qm) no período possa ser desprezada na

soma com o calor útil.
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No caso do coletor solar que está sendo estudado, se for utilizado o mesmo conceito

de calor útil da equação 4.2, estaria sendo desconsiderado todo o potencial de aquecimento da

energia que foi acumulada na massa de concreto. Além disto, ao escolher períodos de integração

maiores que  um dia, por exemplo, poderiam ocorrer situações de difícil interpretação dos

valores resultantes. Um exemplo destas situações seria uma seqüência de dois dias, o primeiro

com muito sol e o segundo dia com céu encoberto. No primeiro dia a massa de concreto é

bastante aquecida e a eficiência chega a valores baixos porque pouca parte da energia foi

transferida para o ar.  No segundo dia poderia ocorrer que, apesar da radiação  solar ser muito

baixa, o ar aquece pelo efeito do aquecimento da massa do dia anterior, e a eficiência resulta

muito alta, poderia inclusive passar da unidade.

Simplesmente alargar o período de integração da equação 4.1 para uma semana, por

exemplo, não resolve a dificuldade, pois outros aspectos, ligados principalmente à meteorologia,

começam a afetar em períodos longos, como movimentação de massas de ar quente ou frio, dias

muito diferentes quanto à radiação solar incidente e outros. A opção adotada para resolver este

problema foi definir a eficiência do coletor em um período diário (24 horas) incluindo na

definição de calor útil a energia armazenada no período pelos elementos do coletor e do

calorímetro. Assim, a cada dia o efeito do dia anterior é zerado. Um argumento a favor desta

definição é o fato de que o concreto, onde é acumulada  energia térmica do coletor, é parte

integrante da construção, não sendo assim errado conceitualmente agregar a energia acumulada

neste material ao “calor  útil”, definido então em um dia como:

? ?dtQTTcmQ
dia

meoPu ? ??? )(?                 (4.5)

Do ponto de vista experimental, como m?  não foi medido, o primeiro termo é obtido

pela variação da energia interna dos elementos que constituem o calorímetro somada às perdas

térmicas do mesmo. Sendo assim, a equação 4.6 define o calor útil a ser utilizado na integral do

numerador da equação 4.1 a partir de resultados experimentais:

        )()()1(
4

1

1 nQTTcmnQ T
i

n
mi

n
mipiia ???? ?

?

?                                (4.6)

Onde:

?  i =1,2,3 e 4 indica os elementos constituintes do conjunto: a estrutura de aço, o

ar, o concreto e a água, respectivamente;
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? Qa (n+1) – a energia acumulada total mais a energia transferida para o interior do

laboratório no tempo que se deseja a solução;

? mi   - massa do elemento de índice i;

? cpi     - calor específico do elemento de índice i;

? 1n
miT ? - corresponde à temperatura média espacial do elemento i no tempo no qual

se deseja a solução;

? n
miT  - corresponde à temperatura média espacial do elemento i no tempo anterior.

? TQ (n) - corresponde ao calor transferido do calorímetro ao interior do laboratório

em cada passo de tempo.

A Equação 4.6 define a energia  acumulada pelo conjunto (todos os elementos

internos do coletor solar e o calorímetro) em um determinado passo de tempo mais a energia

transferida ao interior do laboratório.  Para obter a energia acumulada ao longo de um dia é

necessário somar os resultados da equação 4.6 ao longo de 24 horas. Note que todas as

constantes acima são conhecidas e que as temperaturas foram fornecidas pelo sistema de

aquisição de dados. Para calcular a energia total acumulada ao longo de um período basta somar

todas as energias acumuladas em cada passo de tempo. O programa desenvolvido em Fortran 90

permite que seja configurado qualquer passo de tempo, mas o tempo de 30 minutos foi o que se

mostrou mais adequado, tendo em vista as características do coletor solar. O programa permite

ler o banco de dados gravado pelo software usado no sistema de aquisição de dados: HP34970A.

As propriedades físicas usadas foram obtidas da Tabela 3.1.

Usando a equação 4.6, como numerador da equação 4.1, e integrando os resultados

encontrados para irradiância solar ao longo de um dia foi possível calcular a  eficiência diária do

coletor solar.  Esses resultados foram monitorados durante seqüência de 3 a 7 dias a partir de um

instante inicial, quando previamente o calorímetro foi deixado aberto permitindo que a massa de

seus componentes se estabilizassem em temperaturas próximas da temperatura ambiente.

4.2.1 Cálculo do Calor Transferido (QT (n))

Foi desenvolvido um modelo teórico do calorímetro para calcular o calor transferido

de seu interior  para o interior do laboratório, em cada passo de tempo. A Figura 4.6 ilustra o

modelo adotado para calcular esse  fluxo de calor, usando uma analogia com circuitos elétricos,

todas as temperaturas variam ao longo do tempo. Observe que  o interior do calorímetro foi

dividido em várias secções horizontais, tendo em vista que os dados experimentais já haviam
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demonstrado que as temperaturas nos 4 níveis das garrafas ficam estratificadas. Supõe-se que em

cada nível do calorímetro a temperatura média do ar seja constante, em cada passo de tempo,  e

que só haja variação de temperatura  de um nível para outro. O “Tlab. ” designa a temperatura

média do laboratório (medida experimentalmente), para as resistências térmicas convectivas

foram usados valores semelhantes as convectivas do interior dos canais. As resistências difusivas

foram obtidas de valores tabelados. As temperaturas T1 e T4 foram obtidas de dados

experimentais, T1 corresponde à medida do sensor “S4”, T4 corresponde à medida do sensor

“S3” e as restantes (T2 e T3) foram calculadas supondo uma relação linear entre os diversos

níveis estratificados.
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Figura 4.6- Modelo adotado do calorímetro usando resistências térmicas para cálculo de QT.

A taxa de energia transferida do calorímetro para o interior do laboratório, em um

determinado instante, pode ser calculada da seguinte forma:
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      (4.7)

As resistências térmicas da equação 4.7 podem  ser visualizadas na Figura 4.6.

Supondo um material de espessura (d) e condutividade térmica (k) constante, podem

ser calculadas as resistências difusivas da seguinte forma:
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Os termos “A1”, “A2”, “A3”, “A4” e “A5” são as áreas de troca de calor, para cada nível. As

resistências convectivas internas e externas ao calorímetro podem ser calculadas de forma

semelhante:
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R ?           (4.9)

onde h1 é o valor do coeficiente médio de troca de calor por convecção.  A equação 4.4 é

calculada em cada passo de tempo.

Para calcular o calor transferido (QT (n)), em um determinado passo de tempo (? t),  a

seguinte equação pode ser aplicada:

tPnQ TT ??)(                         (4.10)

4.3 Descrição dos Sensores de Temperatura Utilizados

No presente trabalho  foram utilizados dois tipos de sensores de temperatura:

resistência de platina PT100 e CI.

4.3.1 Sensor PT100

 O princípio de funcionamento de um PT100 se baseia na propriedade que

apresentam a maioria dos metais de variar sua resistência elétrica ao variar sua temperatura. Os

sensores de platina satisfazem uma função onde a resistência varia linearmente com a

temperatura, ou seja, R = f(T) (conforme Holman, 1971):

))(1( oo TTRR ??? ?                                                          (4.11)

onde: Ro é a resistência  do PT100 na temperatura de referência, To é a temperatura de referência

e ?  é o coeficiente térmico. O coeficiente térmico (?  )  deve satisfazer a seguinte expressão:
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?                                                                    (4.12)

 De acordo com Preobrazhenski, 1980, a maioria dos metais puros tem um coeficiente térmico

positivo de resistência elétrica entre 0,004 oC-1 e 0,006  oC-1. 

 O PT100 apresenta inúmeras qualidades:

? alto grau de precisão ao medir a temperatura;

? não são oxidáveis e possuem boa resistência mecânica;

? alta reprodutividade dos valores a serem medidos;

? usando circuito adequado podem ser usados a grandes distâncias;

? são mais estáveis que os termopares;

? sua curva de resistência elétrica em função da temperatura é mais linear que os

termopares;

? facilidade para montar um sistema de aquisição de dados com vários sensores.

A característica de repetir seu resultado em várias medidas pode ser quantificado

pela sua estabilidade, considerada da ordem de 0,01 oC. Este valor define a incerteza intríseca

(II) do PT100 a ser utilizado na seção 4.7.

Todos os sensores PT100 foram conectados no multiplexador  através do sistema a

quatro fios. O uso de tal técnica se deve ao fato de que a medida de resistência a quatro fios é o

método que fornece os resultados mais exatos para pequenas resistências. Através desse sistema,

os efeitos das resistências dos fios, cabos, do multiplexador e dos contatos são automaticamente

reduzidos. Essa técnica é adotada, normalmente, quando são necessários longos cabos entre o

sensor e o conversor A/D.

O método a quatro fios consiste em uma fonte de corrente que força uma corrente

conhecida a passar pela resistência R e o multímetro mede a queda de tensão entre os outros dois

fios. A resistência desconhecida é calculada usando a lei de OHM.  Este método possui a

desvantagem que exige mais um par de  fios,  mas a exatidão na medida compensa.  O software

usado para configurar o sistema de aquisição de dados HP34970A permite que o usuário escolha

a resistência do voltímetro, há a possibilidade de ser adotada uma resistência de 1 G?  ou 10

M? . Quanto maior a resistência maior a precisão da medida, mas há uma  perda de velocidade

na varredura.
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4.3.1.1 Aquecimento Produzido Pelo Multímetro

Ao usar o sistema a quatro fios é  importante lembrar a possibilidade de aquecimento

com a corrente medidora que circula na platina.  É difícil determinar a corrente que minimiza o

efeito do aquecimento da resistência.  Segundo  Preobrazhenski, 1980, a temperatura

estabelecida de aquecimento do sensor de Platina   com a corrente medidora  não deve exceder

0,2 ºC, quando a potência dissipada no sensor for da ordem de 10 mW. Para os termômetros

PT100 que apresentam uma resistência de 100 Ohms a 0 ºC, tal valor de potência dissipada

corresponde a uma corrente de 10 mA.  De modo geral a corrente dos circuitos medidores  dos

instrumentos que se empregam com os termômetros de resistência são bem menores que os

valores indicados. O sistema HP 34970A, usado neste experimento, fornece uma corrente de 1

mA que equivale a   uma potência  cem vezes menor que o valor aceitável (10 mW), logo pode-

se desprezar o efeito produzido na temperatura do sensor PT100 devido a fonte de corrente.

4.3.2 Sensor  CI

O princípio de funcionamento de um  sensor de CI  baseia-se na variação linear com

a temperatura, em uma determinada faixa, da tensão base-emissor (VBE) de um transistor NPN.

Esses sensores apresentam uma tensão de saída de cerca de 10 mV/ oC. Para medir a temperatura

do interior do coletor solar, da sua superfície e das garrafas contendo água, foram utilizados

esses sensores. Os CI utilizados  apresentam as seguintes características:

? boa repetitividade ao medir temperatura;

? alcance de 0°C  até +100°C;

? facilidade para montar um sistema de aquisição de dados;

? operam de 4 a 30 volts;

? trabalham com menos de 60 µA de corrente;

? baixo aquecimento: cerca de 0,08 °C.

Além destas características foi considerada uma incerteza intrínseca (II) do sensor

correspondente a sua estabilidade que, conforme a documentação do mesmo, é de ?  0,4 °C. 

Para instalar os sensores  foi necessário adaptar uma fonte DC e usar um filtro na

saída do sinal. A Figura 4.7 ilustra o circuito usado na montagem experimental.  No filtro foram

usados um capacitor de 1 ?F e uma resistência de 100 ?  e uma fonte de 12 Volts.
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Figura 4.7- Filtro usado na saída do  CI.

Para medir a temperatura interna do coletor (concreto), ver Figura 4.8, foram usadas

várias hastes de madeira com uma extremidade metálica. Na extremidade metálica é fixado,

usando cola de silicone, o CI.  Desta maneira a extremidade metálica fornece uma boa

difusividade térmica para o sensor. A haste juntamente com o sensor é introduzida nos furos do

coletor solar, desta maneira reduz o gradiente térmico ao longo do condutor. Quando é

introduzida a haste juntamente com o sensor é importante que uma massa de calafetar seja usada

na extremidade da mesma para evitar que não fique uma camada de ar entre o sensor e as

paredes internas do concreto. Isto se justifica pelo fato que uma camada de ar entre o sensor e as

paredes internas do concreto colocariam uma resistência térmica muito elevada entre ambos.

Figura 4.8 – Vista da parede interna do coletor solar

4.4 Incerteza  do  Sistema de Calibração

Na primeira etapa deste trabalho buscou-se uma maneira de calibrar os sensores

PT100 e CI. Devido ao fato dos sensores não estarem com encapsulamento impermeável  optou-

se por um método em que estes não ficassem expostos ao ambiente do banho termostático. Foi

utilizado  um tarugo de alumínio, com  diversos furos ao longo do cilindro (ver Figura 4.9). É
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evidente que se fosse usado um tarugo de cobre obter-se-ia o regime permanente em um tempo

menor, devido à mais alta difusividade  térmica do cobre, porém  a relação custo-benefício de

ambos acabou sendo determinante na escolha.  Através do cilindro de alumínio foi possível usar

o banho termostático e calibrar os diversos  sensores. No primeiro momento foi necessário

comprovar  que os pontos ao longo do raio teriam a mesma temperatura, ou seja, não houvesse

gradiente térmico significativo.

Figura 4.9 – Cilindro de Alumínio usado para calibração.  Dimensões aproximadas do cilindro:

altura = 150 mm, diâmetro = 100 mm e  diâmetro_furo = 6 mm.

Inicialmente foi  levantada uma curva de calibração de um PT100 selecionado como

referência, a qual  foi obtida através de várias medidas de temperatura com o sensor diretamente

no banho termostático (Lauda). A curva é mostrada na Figura 4.10.  Logo após ser levantada a

curva do PT100, foi colocado o tarugo de alumínio no banho termostático e esperou-se duas

horas para alcançar o regime permanente. Uma vez tendo a curva de calibração do PT100

(referência), foi verificado  que as medidas de temperaturas ao longo de uma seção radial do

cilindro não variavam mais que 0,03 º C. Todas estas medidas  foram obtidas usando o mesmo

sensor calibrado da Figura 4.10.  Tendo em vista que o banho termostático fornece  uma precisão

de 0,1 ºC a variação de 0,03 ºC  não é percebida pelo sistema.  Assim pode-se  tratar  o sistema

de calibração como isotérmico.
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Figura 4.10 – Curva de calibração do PT100 de referência
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4.4.1 Dispersão Apresentada pelos PT100

Uma vez tendo sido validado o sistema de calibração,  partiu-se  para o levantamento

das curvas de calibração dos  8 PT100. Foram feitos inúmeros ensaios com todos os PT100

dentro do cilindro de alumínio. Através de um software obtiveram-se as diversas curvas de

calibração destes sensores, as quais foram aplicadas no programa HP BenchLink Data Logger

(software fornecido pelo próprio fabricante do sistema de aquisição de dados)  obtendo-se o

valor da discrepância entre a temperatura apresentada no banho termostático e o grau de

dispersão das temperaturas medidas pelos sensores. Esta avaliação da dispersão das medidas foi

concluída para duas temperaturas distintas: 28,2 ºC e 58,2 ºC  A Figura 4.11 mostra a dispersão

apresentada pelos diversos sensores todos no banho termostático e dentro do cilindro, para a

temperatura de 28,2  0C. A Figura 4.11 foi obtida usando oito sensores PT100, cada sensor está

associado a um canal. Observando essa  figura  conclui-se que a dispersão máxima apresentada

pelos oitos sensores não ultrapassa  0,1 ºC.  Observe que todos os sensores (canal 101-canal 108)

estão entre as temperaturas 28,1 ºC e 28,2 ºC.

Para a temperatura de 50,2 ºC seguiu-se o mesmo procedimento.  Logo após ter-se

obtido o regime permanente,  foram feitas 6 medidas de temperatura  e o resultado é mostrado na

Figura 4.12. Novamente a dispersão apresentada pelos diversos sensores não ultrapassa 0,2 ºC,

ou seja, as medidas foram consideradas aceitáveis.
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Figura 4.11 – Sensores  PT100 num banho termostático a 28,2ºC referência
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Figura 4.12 – Sensores  PT100 num banho termostático a 50,2ºC

Através das análises acima, é aceitável que a incerteza adotada por todo o sistema de

calibração para os sensores PT100  seja de  0,2 ºC.

4.4.2 Dispersão Apresentada pelos CI

Para a análise da dispersão apresentada pelos CI, seguiu-se o mesmo procedimento

dos PT100. Foram feitos inúmeros ensaios com todos os CI dentro do cilindro de alumínio.

Através do software obtiveram-se as diversas curvas de calibração destes sensores, as quais

foram aplicadas no programa HP BenchLink Data Logger obtendo-se o valor da discrepância

entre a temperatura apresentada no banho termostático e o grau de dispersão das temperaturas

medidas pelos sensores CI.

A avaliação da dispersão das medidas, dos CI, foi concluída para duas temperaturas

distintas: 26,7 ºC e 42,9 ºC  A Figura 4.13 mostra a dispersão apresentada pelos  sensores todos

no banho termostático e dentro do cilindro, para a temperatura de 26,7  0C. Essa figura foi obtida

usando cinco sensores CI, cada sensor está associado a um canal. Conclui-se que a dispersão

máxima apresentada pelos cinco sensores não ultrapassa  0,1 ºC.  Observe que todos os sensores

estão entre as temperaturas 26,66 ºC e 26,74 ºC.
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Figura 4.13 – Sensores  CI num banho termostático a 26,7 ºC

Para a temperatura de 42,9 ºC seguiu-se o mesmo procedimento, logo após ter-se

obtido o regime permanente,  foram feitas 15 medidas de temperatura  e o resultado é mostrado

na Figura 4.14. A dispersão apresentada pelos diversos sensores CI não ultrapassa 0,2 ºC.
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Figura 4.14 – Sensores  CI num banho termostático a 42,9 ºC
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Através das análises acima, é aceitável que a incerteza adotada para os sensores CI

seja de 0,2 ºC.

4.5  Incerteza no Sistema de Aquisição de Dados

Para medida das diversas temperaturas e radiação solar foi utilizado um sistema de

aquisição de dados HP 34970A, equipado com um multímetro interno que permite leituras de até

61/2 dígitos e interfaceado a um microcomputador via porta serial RS232.  O  sistema permite ler

até 60 canais divididos em 3 multiplexadores com vinte canais cada. É possível ler até 600 dados

por segundo em um canal  ou escanear até 250 canais por segundo.

Todas as leituras são feitas usando 5 e 1/2   dígitos  a 20 bits.  O sistema de aquisição

de dados é comandado através de um software desenvolvido pela própria HP.  Este software

permite que seja feita a configuração individual de cada canal. O dados são coletados de minuto

a minuto e armazenados no disco rígido do microcomputador.

4.5.1 Incertezas nas Medidas dos Sensores PT100

A resolução de um conversor analógico digital  (A/D) pode ser calculada por:

NDAR
2
1

/ ?                  (4.13)

onde N é o número de bits do conversor A/D. Desta forma, um conversor de 8 bits tem sua

escala dividida em 28 = 256 partes.  Assim, caso esse conversor use uma escala de 10 V  a menor

tensão que ele consegue ler é  10V/256 = 40 mV.  Usando o sistema de medidas a quatro fios e

uma escala de 1 k?   pode ser calculado a resolução de trabalho do  sistema HP nas medidas de

resistência:

 ??
?

? 000954,0
2

10
20

3

/ DAR                                  (4.14)

onde RA/D  equivale a  resistência mínima que pode ser avaliada  após a conversão analógico

digital. Usando uma curva padrão do PT100 fornecida pela Figura 4.10 é possível calcular o

efeito desta resolução na temperatura:
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498,26060318,2 11 ?? RT                                 (4.15)

498,26060318,2 22 ?? RT              (4.16)

Subtraindo a  equação 4.15 da 4.16, obtém-se:

CRT 0002,0.60318,2 ????

Ou seja, o valor acima  dá a resolução  da temperatura através do sistema de aquisição de dados.

Por outro lado, o  manual do equipamento indica que, na escala em que foi utilizado, a

inexatidão na medida de resistência é da ordem de ?  0,1 ?  que corresponde a ?  0,25 oC. Esta

incerteza, sendo cerca de 100 vezes maior que a incerteza introduzida pela resolução na

conversão A/D, será assumida como a incerteza total associada ao sistema de aquisição de dados

para os PT100.

4.5.2  Incertezas  nas  Medidas  dos Sensores CI

O mesmo cálculo que foi feito acima pode ser feito  para os sensores CI. Usando uma

escala de 1 Volt, a resolução de trabalho é:

V
V

R DA ?95,0
2
1

20/ ??                     (4.17)

Sabendo que os CI possuem uma resposta de 10 mV/ 0C o valor acima equivale a 0,000095 oC,

desta maneira pode-se  desprezar esta incerteza.

Como no caso dos PT100, a inexatidão na medida de tensão  segundo o manual do

instrumento corresponde a 60 ? V, equivalente a ?  0,006 oC, que será assumida como a incerteza

para o sistema de aquisição de dados.

4.5.3 Efeito do Tempo de Varredura na Aquisição de Dados

Espera-se que o coletor solar trabalhe durante todo o tempo em regime transiente  e

assim deve prever o sistema numérico para  haver correspondência com a realidade.  Mas existe

uma informação, de acordo com as propriedades físicas do concreto,  que  garante que o sistema
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durante um tempo pequeno pode ser aproximado por um regime permanente.  De acordo com

Baruch, 1998, para cada 10 cm de concreto existe um atraso nos picos de calor   de 2 a 2,5 horas,

isto equivale a uma velocidade de deslocamento da “frente térmica” de cerca de 0,013 mm/s.

Isto significa   que as variações temporais e o deslocamento de calor ao longo do concreto são

muito   lentas e pode ser estimada usando este parâmetro.

É importante lembrar que o tempo de varredura de um canal depende da configuração

do mesmo. Quanto mais exata for a  leitura mais lenta é a mesma. Se for adotados  5 ½ dígitos

para todas as leituras e NLP=1 os tempos de respostas dos PT100 e os CI  podem ser

visualizados através das Figuras  4.15 e 4.16.  Os PT100 exigem um tempo ligeiramente

superior, pois é feita uma leitura a partir de uma corrente que é fornecida para a resistência.
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Todos os canais, correspondente a 8 sensores PT100 e 26 sensores CI,  são varridos

num tempo inferior a 2 segundos. Sabendo que a velocidade de  deslocamento da “frente

térmica” ao longo do concreto é 0,013 mm/s, durante o tempo de uma varredura a “frente

térmica” se desloca menos que 0,03 mm, ou seja, não há praticamente nenhuma variação nos

gradientes térmicos.  Sendo assim, a  configuração  dos gradientes de temperatura durante o

tempo de uma varredura pode, portanto,  ser considerada permanente no espaço.

4.6 Efeito das Posições dos Sensores

Uma última fonte de incerteza diz respeito à posição exata dos sensores que se

encontram no interior do coletor solar.  Esta incerteza se deve ao fato  que no modelo numérico

considera-se que o sensor ocupa um ponto no espaço. Neste caso, é conveniente tentar expressar

esta incerteza também em unidades de temperatura, isto é, relacionar a incerteza espacial com a

possível distorção da temperatura medida.

Pela forma com que foram fixados os sensores é possível garantir que os mesmos

estão dentro de um raio de 10 mm da posição desejada. Combinando esta  informação com os

resultados apresentados por Bortoli et al.,  1996, onde podem ser apreciados os gradientes de

temperaturas possíveis no interior do coletor, verifica-se que é razoável assumir incertezas de ±

0,1 ºC.  Para  a pior situação usar-se-á  a  incerteza de  ± 0,2 ºC.

4.7 Combinação das Incertezas

Segundo  a teoria de erros (por exemplo Moffat, 1988) as incertezas citadas podem

ser combinadas através da equação 4.18. Com ela obtêm-se um valor global das  incertezas das

medidas de temperatura, incluindo a incerteza devida ao sistema de calibração (Ic), da posição

dos sensores  (Ip), do sistema de aquisição de dados (Is) e incerteza denominada intrínseca do

sensor (II):

      ? ?2222 )()()()( IspcM IIIII ????                                 (4.18)

onde IM é a incerteza global da medida de temperatura.

Para os sensores PT100 considerar-se-ão as seguintes incertezas para uma situação

genérica:

? Ic  =  0,2  ºC

? Is  =  0,25 ºC
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? II  =  0,01 ºC

Usando a equação  4.13 pode-se calcular o efeito global dessas incertezas:

? ? 32,0)01,0()25,0()20,0( 222 ????MI oC

logo,  a incerteza global da medida de temperatura utilizando os  PT100  é de 0,3 ºC  para   uma

situação genérica.

Para os sensores CI  considerar-se-ão as seguintes incertezas para uma situação

genérica:

? Ic  =  0,2  ºC

? Ip  =  0,1  ºC

? Is  =  0,006 ºC

? II  =  0,4  ºC

logo, a incerteza global  na medida de temperatura para os CI é:

CI M º5,0)06,0()4,0()1,0()2,0( 2222 ?????

logo, na pior situação possível  a  incerteza na medida de temperatura  é  0,5 ºC para os CI.

4.8  Descrição do Sensor de Radiação

Zanesco, 1991, demonstrou que a qualidade do piranômetro fotovoltaico construído

no Laboratório de Energia Solar classifica o mesmo como de primeira classe. Nesta tese foram

utilizados estes piranômetros com calibração obtida pela comparação com um piranômetro

Eppley PSP considerado como padrão.

4.8.1 Célula Fotovoltaica

 A célula fotovoltaica é um dispositivo semicondutor que converte parte da energia

solar incidente em eletricidade. A principal característica de uma determinada célula é a sua

curva corrente x tensão. É conhecido, através da literatura - Duffie, 1991- que a corrente de curto

circuito  varia com a irradiância solar incidente de forma diretamente proporcional. Essa

informação será usada para calibrar os sensores fotovoltaicos.
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Para medir a radiação solar que atravessa a cobertura e a radiação incidente na

cobertura foram usados dois sensores fotovoltaicos construídos no próprio laboratório. Uma das

vantagens de ser usado um piranômetro fotovoltaico em vez de um térmico, como o Eppley, se

deve ao fato de que para o fotovoltaico a constante de calibração é independente do ângulo de

inclinação do piranômetro, já o térmico apresenta variação com o ângulo de inclinação devido

aos efeitos convectivos. Outra vantagem é o tempo de resposta, da ordem de ? s para o

fotovoltaico e de 1 segundo para o térmico.

O piranômetro fotovoltaico usado neste trabalho, Figura 4.17, apresenta um material

difusor que cobre a célula fotovoltaica. Este material difusor fornece praticamente a mesma

reflexão para qualquer ângulo azimutal; desta forma, obtém-se a invariância azimutal. Esta foi a

solução adotada para substituir a cúpula (hemisférica) usada nos piranômetros térmicos, como o

Eppley e, conseqüentemente, resolver o problema levantado pelo item 2 acima. A estrutura do

piranômetro é feita  de alumínio, com cerca de 20,0 mm de diâmetro.

Figura  4.17 - Piranômetro Fotovoltaico com uma cobertura difusora

4.8.2 Calibração das Células Fotovoltaicas

O piranômetro térmico usado  como padrão é o Eppley modelo PSP, com fator de

calibração de 9,93 ? V/W.m-2 . As características técnicas do piranômetro Eppley são:

? Sensibilidade (?V/W.m-2)    =    9

? Impedância  (Ohms)            =   650

? Erro máx. p/ variações na temperatura ambiente (%) = ± 1

? Linearidade (%) = ?  0,5

? Tempo de resposta (s) =  1

? Resposta cosseno  (%) =

?  1 ( 0 – 700 ) ângulo zênite

?  3 (70 – 800) ângulo zênite
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4.9 Obtenção das Curvas dos Piranômetros Fotovoltaicos

Para obter as curvas de calibração dos piranômetros fotovoltaicos, os mesmos foram

instalados junto com um piranômetro Eppley (considerado como padrão) em um plano

horizontal com o auxílio de um nível de bolha (Figura 4.18). Qualquer piranômetro sempre

apresenta uma variação no resultado proporcional ao cosseno do ângulo de incidência  e, devido

a este fato, é aconselhável que toda a calibração seja feita  entre as 12 e 13 horas solar, nos meses

de verão, evitando assim erros devido ao mau alinhamento dos sensores em comparação. É

aconselhável que o Eppley trabalhe na horizontal, visto que todo o sistema dos piranômetros de

cúpula foram projetados para trabalharem com uma determinada convecção.

O experimento de coleta de dados foi realizado em um dia de céu limpo, com

medidas entre as 12 e 13 horas solar (15 de janeiro). Desta forma, tem-se a garantia que o ângulo

zênite foi, no máximo, de 10º. O sistema de aquisição de dados, usado neste experimento, foi

configurado para o sistema fazer leituras com intervalos de 2 minutos, usando 6 e 1/2 dígitos. Os

dados foram gravados em disco rígido.

Há um cuidado que deve ser tomado devido às diferenças de resposta de um sensor

fotovoltaico e um térmico. O térmico tem um tempo de resposta mais longo que o fotovoltaico,

deve-se estar seguro de que a irradiância solar global não passou por uma variação brusca

durante uma varredura do sistema de aquisição de dados, porque isto poderia afetar toda a

calibração das células fotovoltaicas.

Figura 4.18 -  Piranômetros fotovoltaicos e térmico na mesma superfície horizontal

Uma vez obtidas as curvas de calibração dos sensores fotovoltaicos, os mesmo foram

instalados no plano da cobertura do coletor solar e foram verificadas as respostas dos sensores

para um plano inclinado de 50º.  A Figura 4.19 mostra as curvas obtidas ao longo de um dia, com

medidas de 2 em 2 minutos para um dia praticamente sem nuvens.
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Figura 4.19 - Comparação da irradiância solar global para os três piranômetros em  dia  sem

nuvens.

O sistema ficou adquirindo dados das 7:00 às 18:20 e foram feitos comparações das energias

recebidas pelos piranômetros Eppley e os dois fotovoltaicos A e B, ou seja, integrando as áreas

sob as curvas da Figura 4.19. Pela Tabela 4.3 constata-se que o máximo de desvio da energia

solar recebida ao longo do dia foi de 2 %, em relação ao piranômetro Eppley, considerado como

padrão de referência. Se for feita uma comparação relativa entre os dois fotovoltaicos a diferença

da energia cai para 1,5 %.

Tabela 4.3- Comparação da energia recebida pelos sensores em um dia sem nuvens

ENERGIA (107 J.m-2) DIFERENÇA (%)

Energia Solar recebida pelo Eppley    `         = 1,98

Energia Solar recebida pelo fotovoltaico A  = 1,93 2,3

Energia Solar recebida pelo fotovoltaico B  = 1,96 0,6

Foi também verificada a resposta das células fotovoltaicas, em comparação com o

padrão, para um dia encoberto.  A Figura 4.20 mostra as três curvas obtidas com o sistema de

aquisição de dados, com medidas feitas em intervalos de 2 minutos. Observa-se a  harmonia nas

respostas dos sensores. Apesar de boa parte da radiação ser devida à componente difusa e à

reflexão terrestre (albedo), o sistema apresentou uma diferença de energia muito pequena.  A

Tabela 4.4 mostra a diferença de energia recebida pelos três sensores.
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Figura 4.20 - Comparação da irradiância solar global para os três piranômetros, em dia com

nuvens.

Deve ser levado em consideração que se atribui uma incerteza intrínseca de 2 % do

fundo de escala ao próprio equipamento utilizado como padrão e que os desvios observados nas

Figuras  4.19 e 4.20 para intervalos de 1 hora, por exemplo, podem ser bem maiores que os

resultados diários apresentados nas tabelas 4.3 e 4.4. Para determinar o desvio médio horário dos

piranômetros fotovoltaicos, em relação ao padrão,  foi feita uma comparação da  média da

radiação solar horária entre os três piranômetros.  O resultado  encontrado   esta na Tabela 4.5.

Tabela 4.4 - Comparação da energia recebida pelos sensores em um dia coberto

ENERGIA (107 J.m-2) DIFERENÇA (%)

Energia Solar recebida pelo Eppley              = 1,26

Energia Solar recebida pelo fotovoltaico A  = 1,24 1,7

Energia Solar recebida pelo fotovoltaico B  = 1,26 0,1

A Tabela 4.5 ilustra os resultados médios da radiação,  obtidos hora a hora, e o intervalo de

tempo que foi considerado. O desvio médio (que será tomado como incerteza) entre as medidas

analisadas hora a hora tomando o Eppley como padrão, em valor absoluto, corresponde para o

piranômetro fotovoltaico A a 18 W/m², e 28 W/m² para o piranômetro  fotovoltaico B. Estas

incertezas nas medidas de irradiância dos piranômetros fotovoltaicos mais a incerteza intrínseca

do padrão  produzem uma incerteza genérica para valores médios horários de irradiância solar.
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Tabela 4.5 - Comparação da radiação horária média entre os piranômetros.

R. Eppley R. Fotov. A R. Fotov. B Diferença Diferença
INTERVALO (W/m²) (W/m²) (W/m²) Fotov. A (W/m²) Fotov. B (W/m²)

8h- 9h 432 ?  20 435 471 3 39
9h-10h 624 ?  20 626 649 3 26
10h-11h 768 ?  20 770 770 2 3
11h-12h 850 ?  20 842 830 8 19
12h-13h 850 ?  20 826 813 25 37
13h-14h 774  ?  20 735 734 39 40
14h-15h 628  ?  20 583 594 45 34

Média = 18 28

As incertezas genéricas dos piranômetros  podem ser combinadas das seguintes formas:

? Incerteza no piranômetro fotovoltaico A:

 ? ? 222 /27)18()20( mWI MA ???

? Incerteza no piranômetro fotovoltaico B:

? ? 222 /34)28()20( mWI MB ???

Os valores acima serão tomados como a incerteza global na medida de irradiância

solar para os piranômetros fotovoltaicos A e B.
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CAPÍTULO 5

SIMULAÇÃO NUMÉRICA

A velocidade de processamento, a queda nos preços dos processadores e a evolução

dos métodos numéricos, nos últimos anos, proporcionaram condições favoráveis ao uso de

simulação numérica em grande parte dos projetos de engenharia. Além do fator custo reduzido, o

fator tempo coopera para o uso de simulação, pois para obter a resposta diária, mensal ou anual

de um sistema físico é necessário medir durante todo esse tempo, ou seja, a resposta só é

conhecida com o evento.  A simulação numérica permite que se possa prever antecipadamente a

resposta de um sistema físico, dependendo do problema a ser resolvido, com a antecedência de

horas, dias ou até meses, com o custo de alguns minutos ou horas de processamento.

Adotando um modelo simplificado de um sistema real complexo pode-se fazer uma

simulação numérica. Contudo, antes de se aplicar um método numérico de transferência de calor

a um problema precisamos seguir várias passos preliminares. O propósito do método  é

aproximar a equação diferencial e as condições de  contorno por um conjunto de equações

algébricas. O primeiro passo é conhecer o modelo matemático (Equação Diferencial) que

representa o fenômeno físico a ser estudado. O próximo passo é determinar (ou escolher) um

método numérico que resolva as equações diferenciais, levando em conta as condições iniciais e

as condições de contorno  à aproximação por equações algébricas. A maneira de se obter essas

equações é que caracteriza o tipo de método numérico. Os principais métodos são: MDF -

Método de Diferenças Finitas, MEF - Método de Elementos Finitos e MVF –Método de

Volumes Finitos. Este trabalho será resolvido somente pelo MVF.

Os métodos de se obterem as equações algébricas surgiram em diferentes épocas para

diferentes propósitos.  O MDF  é o pioneiro já sendo idealizado por Euler,  enquanto que o MEF

foi inicialmente usado para área estrutural,  na solução de problemas de elasticidade, mas hoje já

consagrado também em fenômenos de transporte.

Os analistas do MEF desenvolveram malhas não estruturadas para problemas de

geometrias complexas, hoje já incorporadas também ao MVF.

Até o início da década de 70 tinha-se o MDF  sem habilidades para tratar geometrias

complexas; e o MEF, hábil no tratamento de geometria.

No Método dos Volumes Finitos (MVF) as equações aproximadas são obtidas através

de balanços de conservação da propriedade envolvida (massa, quantidade de movimento,



74

entalpia, etc) no volume de controle. De acordo com  Maliska, 1995,  a possibilidade de se

associar a interpretação física com a matemática influiu profundamente para que muitos analistas

envolvidos com o MDF passassem a usar o MVF, tendo em vista que possuem equivalência para

uma série de problemas.

5.1   Modelo  Físico Adotado

Inicialmente construiu-se uma malha bidimensional que se ajustasse ao coletor solar.

A Figura 5.1 ilustra a primeira malha espacial que foi resolvida pelo MVF.  A parte hachurada da

figura representa isolamento térmico. Observe que a maior parte dos volumes da fronteira do

concreto foi arranjada para ocupar apenas meio volume. O modelo físico adotado consiste de um

problema bidimensional de transferência de calor por difusão e advecção, em regime transiente,

sem geração de energia e contorno incluindo radiação e convecção.

Figura 5.1 – Malha espacial 1 adotada para solução bidimensional do coletor solar
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5.2 Formulação dos Problemas Numéricos

O primeiro problema numérico  resolvido foi  determinar os campos de temperatura,

em intervalos regulares de tempo, sobre os volumes finitos. Na primeira malha resolvida, os

volumes finitos possuem as seguintes dimensões: 0,10m x 0,12 m. Usando essas dimensões está

assegurado que a superfície coletora forma um ângulo de 50,20 com a horizontal. Tendo em vista

que o coletor solar possui uma superfície inclinada de 500, esse modelo se ajusta

satisfatoriamente ao coletor real. O modelo adotado por Vielmo, 1981, estabelecia uma malha

quadrada, isso significa que a superfície coletora do modelo do  coletor tinha um ângulo de 450

com a horizontal. Aquela simplificação tinha por objetivo reduzir o esforço computacional, fato

não mais necessário hoje, para este tipo de problema.  Neste modelo adotado, considera-se a

difusividade térmica do concreto a = 1,2x10-6 m2/s e  as coberturas sem  capacidade térmica.

A equação geral em coordenadas cartesianas, em duas dimensões, com termos

advectivos, difusivos e fonte é:
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???             (5.1)

onde k é a condutividade térmica do material, u é a componente da velocidade na direção x,  v é a

componente da velocidade na direção y e S é o termo fonte.  Para resolver a massa acumuladora

térmica - concreto, considera-se somente difusão de calor, portanto os únicos termos que sobram

são o difusivo, o transiente e o termo fonte. Considera-se um sólido homogêneo com calor

específico, condutividade térmica e massa específica constante, o resultado é a equação de

Fourier para duas dimensões:

                         
t
T

a
S

y
T

x
T

?
?

??
?
?

?
?
? 1

2

2

2

2

          (5.2)

Observe na Figura 5.1 que a massa acumuladora térmica está limitada por diversos

canais, trocando calor por convecção com o ar que flui através deles.  A partir do balanço de

energia num volume de controle no canal, pode-se  escrever a seguinte equação:

0)( ?????? arSP TTzyhTcm
?

      (5.3)
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onde  
?
m  indica a descarga de ar no canal, ? T é a variação de temperatura da massa de ar que

atravessa o volume de controle, h é o coeficiente médio de transferência de calor por convecção,

? z é a profundidade do canal – considerado unitário neste modelo, TS é a temperatura da

superfície da massa acumuladora  na fronteira com o canal e Tar  é a temperatura média do  ar.

Observe que a equação 5.3 foi escrita para um volume de controle do canal vertical, os outros

canais seguem equações similares.

O segundo problema numérico  resolvido foi, a partir do conhecimento dos campos

de temperaturas e da vazão mássica  ao longo do tempo,  determinar a potência  do coletor solar

e sua eficiência diária.  Para o cálculo da potência doada pelo coletor ao ar,  em um determinado

instante de tempo,  foi usada a seguinte equação:

)()( n
i

n
oPC TTcmnP ??

?
       (5.4)

onde n
oT   é a temperatura do ar na saída do coletor em um determinado instante de tempo (n) e

n
iT é a temperatura do ar na entrada do coletor, no mesmo instante de tempo. Essa equação é

resolvida em cada passo de tempo.

A metodologia que será adotada para calcular, numericamente,  a eficiência do

coletor solar consiste em calcular o calor útil fornecido pelo sistema, usando a seguinte

expressão:

tnPTTcmnQ C
n

mc
n

mcpcca ????? ? )()()1( 1       (5.5)

Onde:

)1( ?nQa - é a energia térmica (calor útil) entregue pelo coletor mais a energia acumulada no

concreto, em um determinado intervalo de tempo;

tnPC ?)(  - corresponde a energia térmica do ar aquecido entregue pelo coletor;

cm  - corresponde a massa do concreto;

pcc - corresponde ao calor específico do concreto;

1?n
mcT - corresponde a temperatura média do concreto, no instante de tempo (n+1);

n
mcT  - corresponde a temperatura média do concreto no instante de tempo (n)

A eficiência do coletor foi calculada numericamente usando a seguinte expressão:
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A equação acima foi resolvida em um intervalo de  24 horas, ou seja, foi determinada uma

eficiência diária do sistema.

5.3 Metodologia Adotada

A malha adotada possui volumes inteiros em todo o domínio, exceto nas fronteiras,

que possuem meio volume. Esse procedimento adotado é preferido por duas razões: a primeira,

porque facilita a generalização do cálculo dos coeficientes se todos os volumes tiverem as

mesmas características e a segunda, por simplificar a aplicação das condições de contorno.

O método numérico adotado para integrar as equações diferenciais que descrevem o

sistema foi o Método dos Volumes Finitos, conforme descrito por Patankar, 1980. Foi usado o

método totalmente explícito, e as equações foram resolvidas em blocos. Como  o método é

totalmente explícito, as equações são resolvidas apenas uma vez em cada passo de tempo.

As hipóteses e condições de contorno adotadas foram:

? não há gradiente térmico no eixo z;

? as propriedades físicas dos elementos do sistema foram consideradas constantes;

? não há transferência de calor através dos contornos do canal posterior, canal superior e

canal inferior;

? a radiação solar absorvida na superfície coletora é conhecida;

? a temperatura do ar na entrada do coletor solar é conhecida;

? a distribuição de temperatura inicial do sistema é considerada conhecida.

A Figura 5.2 ilustra a maneira como os volumes finitos são apresentados neste

trabalho. De acordo com essa notação:   “N” representa o norte, “S” representa o sul, “E”

representa o leste, “W” representa o oeste e “P” o volume considerado.  Considera-se que a

profundidade, Z, possui dimensão unitária, desta forma, a área de troca de  calor entre “P” e “E”

é ? y, o mesmo ocorre entre “P” e “W”. A área de troca de calor entre “P” e “N” é  ? x, o mesmo

ocorre entre “P” e “S”. Observe que as letras minúsculas “n” e “s” são as faces das fronteiras de

P ao longo de  eixo y e que as letras minúsculas “w” e “e” são as faces das fronteiras de P ao

longo do eixo x.
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Para apresentar as equações dos diversos volumes finitos, a malha será dividida em

conjuntos, cada um deles apresenta as mesmas equações.  A Figura 5.3 ilustra esses conjuntos. A

seqüência numérica dos conjuntos segue a mesma ordem em que  são resolvidos na linguagem

Fortran 90.

Figura 5.2 – Método de apresentação dos volumes finitos.

Figura 5.3 – Diversos conjuntos que apresentam as mesmas equações
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5.4  A Integração das Equações Diferenciais

5.4.1 Conjunto 3

Os volumes da massa acumuladora, conjunto 3, são os que trocam calor somente por

difusão com seus vizinhos, em regime transiente, e obedecem a equação 5.2.  A Figura 5.4

apresenta as características genéricas de todos os volumes desse conjunto.

Figura 5.4 – Trocas térmicas usando a notação de circuitos elétricos

Integrando a equação 5.2, sobre um volume de controle “P” genérico, mostrado na

Figura 5.4, ao longo de um intervalo de tempo de t a t+? t:
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As derivadas interiores podem ser avaliadas nas faces entre as fronteiras do volume P, ao adotar-

se um perfil linear de temperaturas, da seguinte forma:
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Neste ponto é necessário assumir uma hipótese de como as temperaturas TP , TE,  TW, TS e TN

variam no intervalo de tempo de t a t+? t . Será adotada a hipótese que a temperatura é constante

com o valor do tempo anterior, ao longo do intervalo de integração ? t, método totalmente

explícito.  Para resolver o sistema de equações algébricas lineares resultantes é  útil escrever a

solução da equação acima da seguinte maneira:

0000000 )( PNSWEPNNSSWWEEPP TaaaaaTaTaTaTaTa ?????????                      (5.9)

onde:
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Onde o expoente “0” nos símbolos das temperaturas refere-se ao valor da temperatura no passo

de tempo anterior. Uma vez conhecendo-se as propriedades térmicas do concreto,

estabelecendo-se um campo de temperatura inicial e definindo-se um passo de tempo (? t), pode

ser resolvida a equação 5.9, desde que sejam respeitados os critérios da positividade dos

coeficientes e da estabilidade numérica. Os estudos da positividade dos coeficientes e da

estabilidade numérica   são apresentados nos itens  5.6 e 5.7.

5.4.2 Conjunto 1

Os volumes do conjunto 1 estão no limite entre a massa térmica -concreto- e o canal

inferior. Todos possuem meio volume, com condição de contorno de 3a espécie.  A Figura 5.5

mostra um  volume genérico da fronteira, desse conjunto, com seus respectivos vizinhos.

Observe que o volume “S” representa um volume genérico do canal.

Figura 5.5 –  Volumes da fronteira inferior da massa térmica, com seus vizinhos.



81

Integrando a equação de Fourier sobre o volume genérico P, da Figura 5.5, ao longo de

um intervalo de tempo de t a t+? t, obtém-se:
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      (5.10)

O tratamento da condição de contorno  é obtido igualando-se os fluxos de calor condutivo com o

convectivo na fronteira, resultando:
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onde hHI é o coeficiente médio de troca de calor por convecção entre o ar que está fluindo pelo

canal e o volume pertencente a massa acumuladora térmica. Todos os coeficientes de convecção

de calor usados neste trabalho são apresentados no anexo I, sugeridos pelo trabalho de Vielmo,

1981.

Resolvendo  as integrais da equação 5.10 e substituindo todos os fluxos de calor

inclusive o convectivo da equação 5.11, obtém-se:

)(
2

)(
)(

2
)(

2
)( t

p
tt

p
Pt

S
t

PHI
n

t
P

t
N

w

t
W

t
P

e

t
P

t
E TT

cyx
tTTxh

y
TTxk

x
TTyk

x
TTyk

?
??

???
?

?
?
?

?
???

??
?

??
?

?? ???
???

 (5.12)

Seguindo o mesma metodologia proposta por Patankar, 1980 e considerando we xxx ?? ??? ,

escreve-se a equação 5.12 da seguinte forma:

0000000 )( PNSWEPNNSSWWEEPP TaaaaaTaTaTaTaTa ?????????      (5.13)
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5.4.3 Conjunto 2

Os volumes do conjunto 2 estão no limite entre a massa térmica -concreto- e o canal

vertical inferior. Todos possuem  1/4 de volume, com condição de contorno de 3a espécie.  A

Figura 5.6 mostra um  volume genérico da fronteira, desse conjunto, com seus respectivos

vizinhos. Observe que o volume “W” representa um volume genérico do canal.

Figura 5.6 –  Volumes da fronteira  da massa térmica acumuladora com o canal vertical.

Integrando a equação de Fourier sobre o volume genérico P, da Figura 5.6, ao longo

de um intervalo de tempo de t a t+? t, obtém-se:
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O tratamento da condição de contorno  é obtido igualando-se os fluxos de calor condutivo com o

convectivo na fronteira, resultando:
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onde hVI é o coeficiente médio de troca de calor por convecção entre o ar que está fluindo pelo

canal e o volume pertencente a massa acumuladora térmica. Resolvendo  as integrais da equação

5.14, substituindo todos os fluxos de calor da equação 5.15, considerando  exx ???
2  e

sn yyy ?? ???  obtém-se:

0000000 )( PNSWEPNNSSWWEEPP TaaaaaTaTaTaTaTa ?????????      (5.16)
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5.4.4 Conjunto 4

O conjunto 4 é semelhante ao conjunto 1. Os seus volumes estão no limite entre a

massa térmica -concreto- e o canal de entrada do coletor solar. Todos possuem meio volume,

com condição de contorno de 3a espécie.  A Figura 5.7 mostra um  volume genérico da fronteira,

desse conjunto, com seus respectivos vizinhos. Observe que o volume “S” representa um volume

genérico do canal.

Figura 5.7 –  Volumes da fronteira  da massa térmica acumuladora com o canal de entrada.

A solução é a mesma apresentada para o conjunto 1, esses volumes seguem a seguinte

equação:
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0000000 )( PNSWEPNNSSWWEEPP TaaaaaTaTaTaTaTa ?????????      (5.17)

onde:

x
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5.4.5    Conjunto 5

Os volumes do conjunto 5 estão no limite entre a massa térmica -concreto- e o canal

vertical superior. Todos possuem  1/2  volume, com condição de contorno de 3a espécie.  A

Figura 5.8 mostra um  volume genérico  desse conjunto, com seus respectivos vizinhos. Observe

que o volume “W” representa um volume genérico do canal.

 Figura 5.8 – Volumes da

fronteira  da massa

térmica com o canal

vertical

Integrando a

equação de Fourier sobre

o volume genérico P, da

Figura 5.8, ao longo de

um intervalo de tempo de

t a t+? t, obtém-se:
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?
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Igualando-se dos fluxos de calor condutivo com o convectivo na fronteira, obtém-se:

)()( WPVIPE
ew

W TTyhTT
x

yk
x
TAkq ??????

?
??

?
       (5.19)
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Resolvendo  as integrais da equação 5.18, substituindo todos os fluxos de calor da equação 5.19,

considerando  exx ???   e  sn yyy ?? ???  obtém-se:

0000000 )( PNSWEPNNSSWWEEPP TaaaaaTaTaTaTaTa ?????????       (5.20)

onde:
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5.4.6 Conjunto 6

Os volumes do conjunto 6 estão no limite entre a massa térmica -concreto- e o canal

superior do coletor solar. Todos possuem  1/2  volume, com condição de contorno de 3a espécie.

A Figura 5.9 mostra um  volume genérico  desse conjunto, com seus respectivos vizinhos.

Observe que o volume “N” representa um volume genérico do canal.

Figura 5.9 –  Volumes da fronteira superior da massa térmica com seus vizinhos.

Integrando a equação de Fourier sobre o volume genérico P, da Figura 5.9, ao longo

de um intervalo de tempo de t a t+? t, obtém-se:
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Igualando-se os fluxos de calor condutivo com o convectivo na fronteira, obtém-se:

)()( NPHSPS
sS

S TTxhTT
y

xk
y
TAkq ??????

?
??

?
     (5.22)

Resolvendo  as integrais da equação 5.21, substituindo todos os fluxos de calor da equação 5.22

e considerando  we xxx ?? ???  obtém-se:

0000000 )( PNSWEPNNSSWWEEPP TaaaaaTaTaTaTaTa ?????????           (5.23)

onde:
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5.4.7.1 Conjunto 7

Os volumes pertencentes à superfície absorvedora do coletor relacionam-se com seus

vizinhos como mostra a Figura  5.10. Todos eles ocupam meio volume. Esses volumes recebem

radiação solar, armazenam parte dessa energia em sua massa associada, trocam calor por difusão

com os volumes “S” e “W”, por convecção com o volume “E” e por radiação com o volume

“EE”, o qual pertence a 1a  cobertura. Neste modelo considera-se wxx ???  e syy ??? .

PW w

s

E EE

S

? x

? y

?ys

?xw

It
50

1  COBERTURA

a 2  COBERTURA

aABSORVEDOR

Figura 5.10 –  Esquema de relacionamento dos volumes da superfície absorvedora com seus

vizinhos.
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Integrando a equação de Fourier sobre o volume genérico P, da Figura 5.10, ao longo

de um intervalo de tempo de t a t+? t  e rearrajando os termos obtém-se:

? ?t
P

tt
P

Ptt
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t
EEr

t
P

t
W
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S
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EIA TT
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TThA ?
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?????
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?

?? ???
? 505015050 )()()()(      (5.24)

onde:

? tI 50  é a irradiância solar que chega em uma superfície inclinada de 500;

? ?  é a absortância da superfície coletora;

? 1.22
50 yxA ????  ;

? IAh =  o coeficiente médio de troca de calor por convecção entre o ar que está fluindo pelo

canal e a superfície absorvedora;

? 1rh  =  o coeficiente de troca de calor por radiação entre a superfície absorvente e a

primeira cobertura, ponto EE.

Seguindo o mesmo padrão de apresentação das equações genéricas em volumes

finitos, é possível reescrever a equação  5.24 da seguinte forma:

STaaaaaTaTaTaTaTa PEESWEPEEEESSWWEEPP ?????????? 0000000 )(     (5.25)

onde:

IAE hAa 50? ,  
x
yk

aW ?
?

? , 
y
xk

aS ?
?

? , 150 rEE hAa ? ,   
t

yxc
a P

P ?
??

?
2

0 ?
  e       5050 AIS t ??

O próximo passo é calcular o coeficiente 1rh . De acordo com Duffie, 1991, o

coeficiente de transferência de calor por radiação entre duas superfícies cinzas, denominadas

corpo 1 e corpo 2,  pode ser aproximado pela seguinte expressão:

? ?? ?
? ? ? ?

22

12

121

1

12
2

1
2

2
1 111

A
A

F

TTTT
hr

?
?

?
?

?
?

??
?

??
?      (5.26)

onde:

? ?  é a constante de Stefan-Boltzman;

? ?1 é a emissividade do corpo 1;



88

? ?2 é a emissividade do corpo 2;

? F12 é o fator de forma do corpo 1 em relação ao corpo 2.

O modelo que será resolvido propõe que: F12 = 1 e A1 = A2, portanto  a equação 5.26

fica:

? ?? ?
1

11

21

12
2

1
2

2
1

??

??
?

??

? TTTT
hr                 (5.27)

Para valores de T1 e T2 não muito diferentes, é possível fazer a seguinte aproximação:

? ?? ?
3

21
12

2
1

2
2 2

4 ?
?
?

?
?
? ?

???
TT

TTTT ??      (5.28)

O anexo II mostra que o erro ao se fazer essa aproximação  é inferio r a 0,24% quando

se considera T1 = 340 K e T2 = 320 K, logo é aceitável a aproximação proposta.

Substituindo a equação 5.28 na equação  5.27, obtém-se o seguinte coeficiente de

transferência de calor por radiação:
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TT

h

??

?
      (5.29)

onde:

? P?   é a emissividade da superfície absorvedora ou emissividade da placa;

? C?   é a emissividade da 1a cobertura.

5.4.8 Conjunto 16

O conjunto 16 representa os volumes da 1a cobertura, considerados sem massa  e,

portanto, sem capacidade térmica.  Esses volumes relacionam-se com seus vizinhos de acordo

com a Figura 5.11. Designa-se um elemento genérico da 1a  cobertura por “P” , o da sua direita

por “E”, o 1o da sua esquerda por “W” e o segundo da sua esquerda por “WW”. Um balanço de

energia para um elemento genérico, gera a seguinte equação em volumes finitos:
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0)( 0000 ??????? PW WWEW WW WWWEE TaaaTaTaTa           (5.30)

onde:

502 )( Ahha rCCE ?? ,    50Aha ICW ?       e    501 Aha rW W ? .

Figura 5.11 –  Esquema de relacionamento dos volumes da 1a cobertura com seus vizinhos.

Sendo  hCC  o coeficiente médio de troca de calor por convecção entre as duas

coberturas, hr2   o coeficiente médio de troca de calor por radiação entre as duas coberturas e hIC

o coeficiente médio de troca de calor por convecção entre o ar que está fluindo pelo canal e a

superfície da 1a cobertura.

Sabendo que ?1 =  ?2  = ?C  (pois são duas coberturas iguais),  o coeficiente aE pode ser

determinado:
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                  (5.31)

onde ?C é a emissividade da cobertura. Finalmente, substituindo o hr1 na equação equivalente ao

aWW, obtém-se:

? ?

??
?

?
??
?

?
??

?
?

1
11

2

50
300

CP

PW W
W W

ATT
a

??

?
                  (5.32)
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Substituindo todos os coeficientes  na equação 5.30  e explicitando os termos lineares de 0
PT ,

obtém-se:

               
? ?

? ?W WWE

W WW WWWEE
P aaa

TaTaTa
T

??
??

?
000

0                            (5.33)

Essa é a equação genérica dos volumes de controles da 1a cobertura, que é resolvida por um

processo iterativo.

5.4.9 Conjunto 17

O conjunto 17 representa os volumes da 2a cobertura.  Esses volumes relacionam-se

com seus vizinhos de acordo com a Figura 5.12. Um balanço de energia para um elemento

genérico gera a seguinte equação em volumes finitos:

0)( 0000 ??????? PNEWNNEEWW TaaaTaTaTa                (5.34)

onde:

? 00
AMBE TT ?  = temperatura do ar ambiente exterior ao prédio, no tempo anterior;

? 00
CEUN TT ? = temperatura hipotética do céu para trocas de calor por radiação

? ?KTT AMBCEU 500 ?? , no tempo anterior.

Os coeficientes da equação 5.34  podem ser escritos da seguinte maneira:
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considerando a ?CEU =1, obtém-se:
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? ? 50
35,0 ATTa PCEUCN ?? ??    

e

50Aha ICAE ?

hICA é o coeficiente médio de troca de calor por convecção externa. Substituindo todos os

coeficientes  na equação  5.34 e explicitando os termos lineares de t
PT , obtém-se:

                              
? ?

? ?ENW

AMBECEUNWWt
P

aaa

TaTaTa
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??

??
?

000

     (5.35)

Essa é a equação genérica dos volumes de controles da 2a cobertura, que é resolvida por um

processo iterativo.
ABSORVEDOR

N

E

? x

? y

1
 CO

BERTURA

a 2
 COBERTURA

a

(T )CEU

(T )AMBW P

Figura 5.12 –  Esquema de relacionamento dos volumes da 2a cobertura com seus vizinhos.

5.4.10 Conjunto 8

O conjunto 8 não é calculado pelo programa de simulação numérica. É carregado no

programa com os dados medidos através do sistema de aquisição de dados. Existe  um sensor de

temperatura, PT100, que monitora este ponto na entrada do coletor solar. Quando o programa é

rodado, existem vários arquivos textos que são lidos seqüencialmente:  o arquivo da irradiância

solar sob a cobertura (W/m2), o arquivo da temperatura ambiente e o arquivo da temperatura do

ar que entra no coletor, o qual corresponde ao conjunto 8.
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5.4.11 Conjunto 9

O conjunto 9 é constituído pelos volumes que pertencem  à entrada do canal do

coletor solar. A Figura 5.13 ilustra esses volumes finitos com seus vizinhos. Para resolver esse

conjunto foi usada a equação 5.3 corrigida para um volume de controle pertencente a um canal

horizontal.  A equação 5.3 para um volume de controle “P” genérico desse conjunto fica:

0)()( 0000 ????? PNwePH TTxhTTcm
?

            (5.36)

onde Hm
?

 é a descarga de ar (kg/s), correspondente à entrada do canal e “? x” é área de troca de

calor por convecção entre o volume “P” e o volume “N”,  para uma profundidade unitária.  Neste

modelo supõe-se  que a variação de temperatura ao longo do canal seja linear, desta forma pode-

se afirmar que:

2

00
0 we

P
TT

T
?

?                     (5.37)

Substituindo a equação 5.37 na equação 5.36 e isolando o 0
eT   e reescrevendo-a  na

forma numérica, obtém-se:

CB
TCBTa

T wNN
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0 )(     (5.38)

onde:

HIN hxa ?? 2 ;    HIxhB ???   e PH cmC
?

2? ;

N

PW E
w e

? x

? y/2

?xw ?xe

v1 v2

y

x

Figura 5.13 –  Esquema de relacionamento dos volumes do conjunto 9
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5.4.12 Conjunto 10

O conjunto 10 é constituído pelos volumes que pertencem  ao canal vertical que dá

acesso ao canal inferior. A Figura 5.14 ilustra esses volumes finitos. Usando a equação 5.3, sobre

um volume de controle “P” genérico e lembrando que  “? y” é área de troca de calor por

convecção entre o volume “P” e o volume “E”,  para uma profundidade unitária, obtém-se:

0)()( 0000 ????? PEVInsPH TTyhTTcm
?

     (5.39)

N

P
E

S

n

s

? y

?yn

?ys

v1

v2

y

x

Figura 5.14 –  Esquema de relacionamento dos volumes do conjunto 10

A variação de temperatura ao longo do canal é linear, desta forma pode-se afirmar

que:

2

00
0 sn

P

TT
T

?
?         (5.40)

Substituindo a equação 5.40 na equação 5.39 e isolando o 0
sT , obtém-se:
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00
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                (5.41)

onde:

VIhyA ?? 2 ;    VIyhB ???   e PH cmC
?

2? ;

5.4.13 Conjunto 11

Esse conjunto apresenta as mesmas equações do conjunto 9.
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5.4.14 Conjunto 12

A Figura 5.15 mostra um  volume genérico do canal sob a 1a cobertura com seus

respectivos vizinhos. Observe que o volume “P”, pertencente ao canal, troca calor por convecção

com os volumes  “W” e “E”. Fazendo um balanço de energia em termos de fluxo, para um

volume genérico P em volumes finitos, obtém-se:

)()()( 0000
50

00
50 snpHPEICPWIA TTcmTThATThA ?????

?

    (5.42)

onde:

? IAh  é o coeficiente médio de troca de calor por convecção entre o volume “P” e o “W”;

? ICh é o coeficiente médio de troca de calor por convecção entre o volume “P” e o “E”

1 cobertura

a

ABSO
RVEDOR

N

W
E

        S

n

s

P

Figura 5.15 –  Esquema de relacionamento dos volumes de controles do canal sob a 1a cobertura

com  seus vizinhos.

Supondo uma variação  linear de temperatura ao longo do canal, pode-se afirmar que:

2

00
0 sn

P

TT
T

?
?                         (5.43)

Substituindo-se a equação 5.43 na equação  5.42 e explicitando-se  o  0
nT    obtém-se:
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       (5.44)

onde:

IAhAA 50? ;    IChAB 50?   e PH cmC
?

2?

5.4.15 Conjunto 13

O conjunto 13 é constituído pelos volumes que pertencem  ao canal vertical.  A

Figura 5.16 ilustra esses volumes finitos. Integrando a equação 5.3, sobre um volume de controle

“P” genérico e lembrando que  “? y” é área de troca de calor por convecção entre o volume “P” e

o volume “E”,  para uma profundidade unitária, obtém-se:

0)()( 0000 ????? PEVIsnPV TTyhTTcm
?

    (5.45)

onde Vm
?

 é a descarga de ar (kg/s), correspondente ao canal vertical e VIh é o coeficiente médio

de troca de calor por convecção entre o volume “P” e o volume “E”.

N

P
E

S

n

s

? y

? x/2

?yn

?ysv1

v2

Figura 5.16 –  Esquema de relacionamento dos volumes do conjunto 13

A variação de temperatura ao longo do canal vertical é linear, desta forma pode-se

afirmar:

2

00
0 sn

P

TT
T

?
?                      (5.46)

Substituindo a equação 5.46 na equação 5.45 e isolando o 0
nT , obtém-se:
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onde:

yhA VI ??     e PV cmB
?

2?

Todos os volumes de controles pertencentes a um determinado canal devem ser  resolvidos em

seqüência,  somente depois de calculado o valor anterior pode-se  atualizar o seu vizinho.

5.4.15.1 Conjunto 14

O conjunto 14 é constituído pelos volumes que pertencem  ao canal superior.  A

Figura 5.17 ilustra esses volumes finitos.

P E

S

W ew

? x

? y/2

?xe?xw

v1v2

Figura 5.17 –  Esquema de relacionamento dos volumes do conjunto 14

Fazendo um balanço de energia em termos de fluxo, para um volume genérico deste

conjunto, obtém-se:

0)()( 0000 ????? PSHSewPH TTxhTTcm
?

                 (5.48)

onde HSh é o coeficiente médio de troca de calor por convecção entre o volume “P” e o volume

“S”.
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A variação de temperatura ao longo do canal  é linear, desta forma pode-se afirmar

que:

2

00
0 we

P

TT
T

?
?                  (5.49)

Substituindo a equação 5.49 na equação 5.48 e isolando o 0
wT , obtém-se:
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 xhA HS ??     e PH cmB
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2?

 

5.5 Cálculo da Descarga de Ar  nos Canais  – Hm
?

Vm
?

De acordo com Grimmer, 1978, que resolveu um sistema semelhante ao coletor  em

estudo, o fluxo volumétrico de ar por unidade de área de cobertura é dado por:

? ? 2/1
.25(.,

.
.

HTTgvAdCV ?? ?     (5.51)

onde:

? 
.

V = vazão de ar no canal por unidade de área de cobertura do coletor (m3/(s.m2));

? Cd = coeficiente de perda de carga (Cd < 1);

? g  = aceleração da gravidade no local;

? T5 = média aritmética das temperaturas de entrada e  de saída do canal, em K;

? 
5

1
T

??  ; em K-1;

? T2 = temperatura do ambiente aquecido, em K;

? H = altura da parede, medida entre centros das bocas de captação e descarga de ar;

? 
g

v
v A

A
A ?, ;

? Av = área da secção transversal de cada boca de captação e descarga de ar;

? Ag = área de cobertura  (vidros) do coletor.
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Para facilitar o entendimento dos diversos canais e o cálculo das vazões, será usada a

Figura  5.18 onde ilustra esses  canais, as dimensões usadas neste modelo e a localização das

descargas de ar.

Para o cálculo da descarga (kg/s) de ar nos canais será usada a equação 5.51.

Figura 5.18 –  Denominação dos diversos canais ao longo do coletor solar.

5.5.1 Cálculo do Hm
?

Inicialmente será necessário transformar as unidades na equação 5.51 a fim de se

obter Hm
?

 em kg/s:

? ? ? ? ? ? ? ?
.

3223 /17,1..// mkgmAmsmVskgm gH ?
?

     (5.52)

Para o cálculo da vazão será considerado um coletor com 1 metro de profundidade obtendo-se:
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? Ag=1,72 m2 , área de um módulo do coletor de 1 metro de profundidade, ver Figura

5.18;

? 0523,0
72,1

09,0
2

2
, ???

m

m
A
A

A
g

v
v ;

? H = 1,04 m, corresponde a altura do canal posterior, ver Figura 5.18;

? T5 = TMEDIA  (temperatura média entre a temperatura do ar na entrada do canal e a

temperatura de saída  do canal, em K);

? T2 = TINT  (corresponde a temperatura interna);

? Cd = 0,6  (corresponde ao coeficiente de perda de carga)

Substituindo todos os valores acima na equação  5.52, obtém-se:
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MEDIA

H TT
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?

        (5.53)

Os coeficientes de perdas de cargas foram usados os mesmo valores sugeridos pelo

trabalho de Vielmo, 1981.

5.5.2 Cálculo do Vm
?

Para que se possa empregar a equação  5.51 , neste caso que  não se tem cobertura

mas o canal recebe calor da massa acumuladora, adota-se:

? Ag =  área de uma das paredes do canal

Então, tem-se por módulo de 1 metro de profundidade:

?   Ag = 1,04 m2 = a área da parede do canal posterior com 1 metro de profundidade;

? 04807,0
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2

2
, ???

m

m
A
A

A
g

v
v ;

? Cd = 0,7

Substituindo todos os valores acima na equação  5.52, obtém-se:

? ?
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INTMEDIA
MEDIA

V TT
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?

                     (5.54)

O programa de simulação numérica atualiza os valores de Hm
?

 e Vm
?

 a cada passo de

tempo.
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5.6  Positividade dos  Coeficientes

No processo de difusão e convecção, um aumento na temperatura de um volume

vizinho ao Tp (TE, TW, TN ou TS) produz necessariamente um aumento na temperatura de TP.  A

equação 5.9 representará este fenômeno somente se o coeficiente do termo 0
PT  for positivo. Essa

regra é denominada regra da positividade dos coeficientes.  A positividade dos coeficientes é de

fundamental importância para que a solução numérica obtida seja fisicamente coerente. Para a

análise da positividade é necessário rever a equação genérica  obtida para a difusão de calor no

domínio discretizado, em duas dimensões, já demonstrada:

 0000000 )( PNSWEPNNSSWWEEPP TaaaaaTaTaTaTaTa ?????????                   (5.55)

onde:
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Usando a positividade dos coeficientes e substituindo todos os coeficientes  na

equação 5.55, pode-se escrever a seguinte inequação:

? ? 0
220 ???

?

?
??
?

?
?
?

?
?
?

?
?

??
?????

y
xk

x
yk

t
yxc

aaaaa P
NSWEP

?
                 (5.56)

O modelo proposto para a construção das malhas prevê que as dimensões ? x e ? y

estejam relacionadas da seguinte forma: ? y = 1,2? x, como mostra a Figura 5.19. Uma vez

escolhido um valor para a dimensão ? x,  está  automaticamente fixado um valor para o ? y. Esta

sistemática se mostrou satisfatória, tendo em vista que a superfície do coletor possui um ângulo

de 500 com a horizontal, conforme  citado no capítulo anterior.

Figura 5.19 – Técnica usada para a construção dos volumes finitos
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Usando a informação da Figura 5.19 na equação 5.56 é possível rearranjar os termos da seguinte

forma:

a
x

t
2.29508,0 ?

??                                                     (5.57)

Essa inequação define o passo de  tempo máximo para que a solução da equação diferencial da

difusão de calor -equação 5.55- tenha coerência física. Foram construídas 4 malhas espaciais, a

tabela 5.1 mostra as dimensões lineares dessas malhas, o número total de volumes finitos e os

intervalos máximos de tempos para garantir a positividade, obtidos da equação 5.57.  Observe

que a partir da malha 1 foram feitas mais três malhas, sendo que a nova malha sempre possui a

metade da dimensão da malha anterior.

Tabela 5.1 – Características das diversas malhas e intervalo máximo de tempo  que garante a

positividade dos coeficientes

Malha (? x,?? y) em cm Total de Volumes 

Finitos 

? t (s) 

Malha 1 (10,00; 12,00) 101 2465 

Malha 2 (5,00; 6,00) 404 616 

Malha 3 (2,50; 3,00) 1617 154 

Malha 4 (1,25;1,50) 6469 38 

A Figura 5.20 apresenta o gráfico obtido da equação 5.57. Usando este gráfico é

possível projetar novas malhas e estimar o passo de tempo máximo que a solução pode evoluir

no tempo.
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5.7  Estudo da Convergência dos Resultados Numéricos

Em todo o trabalho numérico é de fundamental importância que os resultados

encontrados reproduzam a solução exata da equação diferencial quando os tamanhos da malha

espacial e temporal tendem a zero. Em resumo, os erros de truncamento devem tender a zero à

medida que a malha espacial tenha um número infinito de pontos e o passo de tempo seja um

infinitésimo. A aproximação numérica que possuir essa característica é dita consistente. De

acordo com Maliska, 1995, existem aproximações nas quais os erros de truncamento crescem

com o refinamento da malha, mas todo o modelo numérico desenvolvido a partir das equações

na forma conservativa usando volumes finitos é consistente.

Tendo em vista as observações acima, fica claro que o refinamento no espaço e no

tempo deve levar a resultados mais estáveis e que se aproximam mais da solução exata da

equação diferencial de Fourier.  Para estudo da convergência temporal e espacial foram usados 4

volumes finitos, que por sua posição ocupada na malha apresentam os maiores gradientes

térmicos. Desta forma, se os resultados obtidos com esses volumes finitos forem estáveis está

garantido a estabilidade dos resultados em qualquer ponto do domínio. A Figura 5.21 ilustra, na

malha 2, as coordenadas ocupadas pelos 4 volumes que serão usados para análise da

convergência.

Figura 5.21- Coordenadas dos volumes finitos, malha 2, que servirão de estudo de convergência
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Para o estudo da convergência numérica foram usados somente dados reais, obtidos

através do sistema de aquisição de dados nos dias 26 e 27 de fevereiro de 2003 com intervalos de

2 minutos. A Figura 5.22 mostra a convergência temporal da malha 1 no ponto localizado na

coordenada T(8,22). Observe que é mostrado apenas um intervalo pequeno de tempo para

facilitar a visualização.  Para passos de tempo iguais ou menores que 20 segundos todos os

resultados obtidos na malha 1 apresentam uma diferença de  temperatura menor que 0,04 oC. As

outras malhas (M2, M3 e M4) apresentam características semelhante nesse mesmo ponto.

A Figura 5.23 mostra a convergência temporal da malha 2 no ponto localizado na

coordenada T(26,6). Observe que esse ponto pertence à superfície coletora e por isso apresenta

os maiores gradientes térmicos. Nessa figura pode-se notar que, para intervalos de 10 segundos

ou menos, todos os resultados numéricos obtidos na malha 2 apresentam uma diferença de

temperatura menor que  0,1 oC.
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Figura 5.22 - Convergência temporal da malha 1 no volume T(8,22) no dia 27/02/2003
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Figura 5.23- Convergência temporal da malha 2 no volume T(26,6) no dia 27/02/2003
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A Figura 5.24 ilustra o resultado obtido da convergência temporal para a malha 3 no

ponto de coordenada  T(14,8). Observe que para  passo de tempo de 4 segundos ou menos todos

os resultados obtidos na malha 3 apresentam uma diferença de  temperatura menor que 0,1  oC.

A Figura 5.25 mostra a convergência temporal da malha 4 no ponto localizado na

coordenada T(8,2).  Nessa figura pode-se notar que para intervalos de 10 segundos ou menos

todos os resultados numéricos obtidos na malha 4 apresentam uma diferença de temperatura

menor que 0,05 oC.

Malha 3

41,5
41,6
41,7
41,8
41,9
42,0
42,1
42,2
42,3
42,4
42,5

16 17 18 19 20 22

Tempo (h)

Te
m

pe
ra

tu
ra

 (º
C

) 

30 s

20 s

10 s

8 s

4 s

2 s

1 s

0,5 s

Figura 5.24- Convergência temporal da malha 3 no volume T(14,8)  no dia 27/02/2003
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Figura 5.25- Convergência temporal da malha 4 no volume T(8,2)  no dia 27/02/2003

Na comparação dos resultados encontrados para as 4 malhas serão usadas como

referência as temperaturas obtidas na malha 4, tendo em vista que essa malha é a  mais refinada

e, portanto, deve apresentar  resultados mais próximos dos  reais.  As dimensões de cada uma

dessas malhas estão referenciadas na tabela 5.1. A Figura 5.26 mostra os resultados obtidos
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quando se comparam as 4 malhas tendo como referência a malha M4. Os rótulos apresentados

neste gráfico mostram o passo de tempo da solução numérica.
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Figura 5.26- Convergência temporal das 4 malhas no volume de coordenadas  T(8,22)

Foi observado que  a malha M1 apresenta  variação de temperatura, para os passos de

tempo acima, na casa dos milésimos, por esse motivo não é perceptível essa variação. Observe

que as  malhas M2, M3 e M4 convergem, inicialmente com  velocidades diferentes, ou seja,

inicialmente a malha M4 cai mais rapidamente que a malha M3 e  M2, mas apresentam uma

tendência de se estabilizarem em resultados próximos. A partir de um passo de tempo de 2

segundos as malhas M2, M3 e M4 encontram-se em um intervalo de diferenças  menores que

0,1 oC.

A Figura 5.27 mostra os resultados obtidos na comparação da convergência temporal

para as 4 malhas no ponto das coordenadas T(14,8).  Observa-se que todas as malhas possuem a

tendência de se estabilizarem no mesmo resultado. Com um passo de tempo de 8 segundos os

resultados numéricos obtidos para as 4 malhas encontram-se em um intervalo de diferenças

menores que 0,04 0 C.

A Figura 5.28 mostra os resultados obtidos na comparação da convergência temporal

para as 4 malhas no ponto de coordenadas T(26,6). Esse ponto, por pertencer ao conjunto de

volumes finitos da superfície coletora, apresenta os maiores gradientes térmicos. Nessa figura se

observa que  as malhas M2, M3 e M4 apresentam a tendência de se estabilizarem no mesmo

resultado. Com um passo de tempo de 2 segundos,  os resultados numéricos obtidos para as

malhas M2, M3 e M4 encontram-se em um intervalo de temperaturas  menores que 0,1 oC.
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Figura 5.27- Convergência temporal das 4 malhas no volume de coordenadas  T(14,8)
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Figura 5.28- Convergência temporal das 4 malhas no volume de coordenadas  T(26,6)

A Figura 5.29 mostra a convergência espacial para as 4 malhas, esse gráfico foi

obtido através de resultados numéricos com  um passo de tempo de 0,5 segundos.
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Figura 5.29- Convergência espacial no volume de coordenadas  T(26,6)
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A Figura 5.30 foi obtida a partir da Figura 5.29, em uma escala diferente. Observa-se

que as temperaturas das malhas M3 e M4  estão dentro de um intervalo de 0,05 o C, na pior

situação possível, pois esse ponto pertence aos maiores gradientes térmicos.

60,20

60,25

60,30

60,35

60,40

12 13 14 15 16 17 18

Tempo (h)

Te
m

pe
ra

tu
ra

 (
ºC

)

M1 M2 M3 M4

Figura 5.30 - Convergência espacial no volume de coordenadas T(26,6), em uma nova escala.

5.8             Tempo de Processamento

A Figura 5.31 mostra o tempo de processamento para um  dia de simulação, usando

um processador Celeron 2.0 GHz.
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Figura 5.31- Comparação do tempo de processamento de cada malha, em cada passo de tempo.

Através da análise dos resultados numéricos, em diversas situações, foi possível

otimizar o tempo de processamento e encontrar  a melhor malha para se trabalhar. Foi

estabelecido que um erro de convergência de 0,1 oC é aceitável, tendo em vista que a montagem
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experimental trabalha com erro de até 0,5 oC. A conclusão obtida foi que a malha M3 com um

passo de tempo de 4 segundos é  a que apresenta a melhor otimização.

Se for usada a malha M4, com um passo de tempo de 0,5 segundos, o tempo para

processar 30 dias de simulação será de 9,5 horas, enquanto que a malha M3, com um passo de

tempo de 4 segundos, é resolvida em 24 minutos e os seus resultados possuem uma diferença

menor que 0,1 oC  em relação à M4.  É importante lembrar que o erro estimado de convergência

aceitável (0,1 oC) é um erro absoluto (tendo como referência a malha M4) e foi calculado nas

situações mais críticas (maiores gradientes térmicos).  Pode-se calcular um  erro porcentual

relativo, supondo temperaturas na ordem de 50  oC,  que  é 0,2 %.
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CAPÍTULO 6

 RESULTADOS EXPERIMENTAIS

Através dos resultados experimentais obtidos com o sistema de aquisição de dados

foi  validada a solução numérica bidimensional em volumes finitos, medida a eficiência diária do

coletor solar acumulador e  foi possível otimizar a própria montagem experimental.

6.1 Resposta Bidimensional do Coletor Solar

    O primeiro passo adotado na busca de demonstrar a adequação do modelo

matemático utilizado foi mostrar que não existe gradiente (significativo)  de temperatura ao

longo do eixo z. Essa informação foi  vital para  adoção de um modelo bidimensional do coletor

solar, caso contrário, seria necessário um modelo tridimensional.

A Tabela 4.2 - apresentada no capítulo 4-  mostra as coordenadas ocupadas por cada

sensor  CI.  Observe que os sensores caracterizados pelos números 1 e 6 e os caracterizados por 2

e 7 possuem praticamente as mesmas coordenadas (x,y)  e diferentes coordenadas z, esta

informação será usada para comprovar que não existe gradiente de temperatura ao longo do eixo

z.

Usando o sistema de aquisição dados com intervalos de 2 minutos entre medições,

foram obtidas  curvas para verificar se há gradiente de temperatura ao longo do eixo z.  O

resultado obtido para os dias 26, 27, 28 de fevereiro e 1o de março de 2003 é mostrado na Figura

6.1.  O P2 e o P7 significam a resposta dos sensores CI que estão localizados nas posições

designadas pelos números 2 e 7, da Figura 4.4.  Os sensores acima possuem praticamente as

mesmas coordenadas (x,y) diferindo apenas em relação à coordenada  z. As barras verticais

indicam o intervalo de erro dos sensores CI, que é   ?  0,5 oC. Observe que, levando em conta o

erro de medição, as duas curvas são coincidentes em todos os pontos de observação.

A Figura 6.2  foi obtida nos mesmos dias da figura anterior.  Os sensores P1 e P6,

mostrados na Figura 3.1, possuem praticamente as mesmas coordenadas (x,y). Observe que a

variação de temperatura ao longo do tempo é praticamente coincidente, existe apenas uma

pequena diferença nos picos máximos de temperatura.
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Figura 6.1- Variação de temperatura ao longo do tempo.
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Figura 6.2- Variação de temperatura ao longo do tempo.
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6.2 Medida  da Transmitância do Sistema de Dupla Cobertura

A Figura 6.3 mostra a irradiância solar encontrada durante os dias 26, 27 e 28 de

fevereiro de 2003. Todas as medidas foram feitas usando o sistema de aquisição de dados com

intervalo de 2 minutos. A indicação “Rad. A” fornece a irradiância solar externa e a “Rad. B”, a

irradiância solar interna da cobertura. Usando esses dados pode ser calculada a transmitância do

sistema de dupla cobertura.
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Figura 6.3- Irradiância solar externa e interna da cobertura. Medidas feitas nos dias  26, 27 e 28

de fevereiro de 2003.

A Figura 6.4 mostra o resultado da transmitância das coberturas. No período próximo

das 12 horas a transmitância solar atinge cerca de 54 %. Esse resultado refere-se ao efeito global

da irradiância direta mais a irradiância difusa.
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Figura 6.4- Transmitância solar da cobertura dupla  para um período diurno
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Para entender o gráfico da  transmitância é importante lembrar que a reflexão está

fortemente relacionada com o ângulo de incidência. De acordo com Duffie e Beckman,  1991,

um vidro, com  índice  de refração 1,526,  reflete 4 % da radiação solar, em sua primeira

interface,  para um ângulo de incidência normal e 9 % para um ângulo de  incidência de 60o.

Isso significa que, quando aumenta o ângulo de incidência da radiação solar direta na cobertura,

aumenta a refletância e diminui a transmitância e a absortância. Levando em consideração o

exposto, pode-se entender porque a partir de um determinado horário a transmitância tem uma

acentuada queda.

6.3 Informações Obtidas com as Medições de Temperatura

As Figuras 6.5, 6.7 e 6.8 referem-se às medidas obtidas nos dias 2, 3, 4 e 5 de julho

de 2004. A Figura 6.5 mostra as respostas obtidas com os sensores PT100 que monitoram o

interior do duto do canal, a temperatura do ar no interior do laboratório (Ti) e a temperatura do

ambiente externo (Te).  Observe que a temperatura ambiente (Te)  e a temperatura  interna  do

laboratório (Ti) alternam-se durante o período diurno e noturno, o que mostra que o laboratório

possui um bom isolamento térmico.
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Figura 6.5- Temperatura do interior do duto do coletor e irradiância solar externa. Medidas feitas

entre os dias  2 e 5 de julho de 2004.

Essa figura indica que a temperatura máxima do ar atrasa  2 a 3 horas em relação ao pico da

irradiância solar. Todas as temperaturas monitoradas no interior do duto apresentam

características semelhantes. O sensor “S6” está colocado após a superfície absorvedora, de tal

forma que é o primeiro a receber o fluxo de ar aquecido,  sua temperatura é a mais elevada
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chegando próximo de 53 ºC. A Figura 6.6 ilustra as posições ocupadas pelos 6 sensores PT100,

ao longo do canal,  e os 19 sensores CI, essa figura já foi apresentada no capítulo 4 - Figura 4.4.
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Figura 6.6- Posições ocupadas pelos  6 PT100  e pelos 19  CI.

A Figura 6.7  mostra a resposta dos sensores PT100 que estão localizados na saída do

canal. Observe que a resposta de ambos é praticamente coincidente, diferem de

aproximadamente  2 oC nos picos de temperatura.  Essa informação já era esperada, pois esses

sensores estão localizados em posições muito próximas, como pode ser observado na Figura 6.6.
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Figura 6.7- Resposta obtida dos sensores PT100  localizados  na  saída do canal. Medidas feitas

entre os dias  2 e 5 de julho de 2004.
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A Figura 6.8 ilustra um dos principais efeitos produzidos pelo coletor solar

acumulador.  Essa figura mostra que  o pico da temperatura do ar que sai pelo canal superior

atrasa cerca de 3 horas em relação ao pico da irradiância solar  externa.
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Figura 6.8- Atraso     de    temperatura   do   ar,    em relação ao pico de irradiância solar externa.

Medidas feitas entre os dias  2 e 5 de julho de 2004.

As Figuras 6.9, 6.10, 6.11, 6.12,  6.13, 6.14, 6.15,  6.16 e 6.17 referem-se às medidas

feitas nos dias 21,22, 23 e 24 de julho de 2004, com intervalo de tempo de 1 minuto.  A Figura

6.9 mostra  a temperatura  do calorímetro,  “T. Calor.”,  e as curvas de irradiância solar externa e

interna da cobertura. Observe que a temperatura do calorímetro atrasa cerca de 3 horas em

relação à irradiância solar externa, resultado que já tinha sido apresentado, conforme indica a

Figura 6.8.
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Figura 6.9- Atraso da temperatura  média do calorímetro em  relação ao pico de irradiância solar

externa  e interna da cobertura.  Medidas feitas  entre os dias 21 e 24 de julho de 2004.
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A Figura 6.10 mostra  as curvas da temperatura externa e interna do laboratório.

Observe que a temperatura externa atinge valores mínimos de 8 oC,  quando a  mínima interna é

de 16 oC, uma diferença de 8 oC.  Essa grande diferença de temperatura  se deve à elevada massa

térmica do coletor solar, ou a efusividade dos materiais no interior do laboratório. Observe que

durante o dia, os picos de temperatura máxima são praticamente coincidentes. Ambos os

resultados encontrados, o noturno e o diurno,  são desejáveis  e mostram que o coletor solar tem

um desempenho correto durante o inverno .
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Figura 6.10-  Temperatura externa e interna do laboratório. Medidas feitas  entre os dias 21 e 24

de julho de 2004.

A Figura 6.11 ilustra  as temperaturas  da lâmina de vidro externa, “V. ext.” e da

lâmina interna “V. Int.” do coletor solar.  As posições destes sensores estão mostradas na Figura

6.6 (sensores 17 e 18). Observe que, durante o período noturno, a temperatura do vidro externo

atinge valores mínimos de 8 oC e a do  vidro interno atinge o mínimo de 15 oC, uma diferença de

7 oC.

Essa  diferença de temperatura entre as coberturas externa e interna é importante,

pois mostra que as perdas noturnas serão reduzidas. Se tivesse apenas uma cobertura o ar interno

do coletor iria trocar calor com uma cobertura mais fria, aumentando as perdas de calor durante a

noite. Durante o período diurno, os picos de temperatura diferem de 10  oC.

A Figura 6.12 mostra as temperaturas nos 3 sensores instalados no canal inferior do

coletor, conforme simbologia apresentada na Figura 6.6.  Observe que durante a passagem do ar

entre o sensor “S3” e o “S5”, o ar cede calor para o coletor, pois a temperatura de “S3” é sempre
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superior a temperatura medida no “S5” e na passagem do  ar do “S5” para o “S8” o ar recebe

calor do concreto.
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Figura 6.11-  Temperatura da cobertura externa e interna do coletor solar. Medidas feitas  entre

os dias 21 e 24 de julho de 2004.
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Figura 6.12-  Temperatura do ar no canal inferior do  coletor  solar.  Medidas feitas  entre os dias

21 e 24 de julho de 2004.

A  Figura 6.13 mostra a resposta dos  sensores  “S6”,  “S8”  e do CI instalado na

superfície coletora, ao longo do tempo. As posições dos sensores podem ser observadas na

Figura 6.6, o sensor que mede a superfície coletora está referenciado como “19”.  Essa figura

indica que  a temperatura da superfície coletora fica sempre maior do que a temperatura do ar na

entrada  e na saída do canal.  Isso significa que a superfície coletora  cede calor à massa de ar

que flui ao longo desse canal, independente do  período ser diurno ou noturno, portanto, o fluxo

de ar  é ascendente.



117

16
20
24
28
32
36
40
44
48
52
56
60
64
68
72

0 6 12 18 0 6 12 18 0 6 12 18 0 6 12 18 0 6

Tempo (h)

Te
m

pe
ra

tu
ra

 (º
C

)
S6

S8

Sup. Colet.

Figura 6.13-  Temperatura média do ar no canal sobre a superfície coletora. Medidas feitas  entre

os dias 21 e 24 de julho de 2004.

A Figura 6.14 mostra a resposta dos  sensores  “S3” e  “S7”,  ao longo do tempo.

Esse gráfico  mostra que os sensores que estão medindo a  temperatura do ar, no canal vertical,

estão em fase. Através dessa curva, pode-se concluir  que o ar recebe uma grande quantidade de

energia  do concreto, através dessa fase lateral direita, pois será mostrado mais tarde que não há

trocas térmicas na fase esquerda do canal vertical.  A avaliação com  precisão do coeficiente de

convecção  nesta parede é  importante, tendo em vista que há uma grande troca de calor entre o

concreto e o ar que flui por esse canal.
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Figura 6.14-  Temperatura média do ar no canal vertical do coletor solar. Medidas feitas  entre os

dias 21 e 24 de julho de 2004.

A Figura 6.15 mostra  as curvas de temperatura interna do concreto, obtidas através

dos sensores CI, conforme indica a Figura 6.6.  A escolha dos pontos “P15”, “P14”, “P10” e

“P5” se deve ao fato de que esses sensores estão distribuídos ao longo do eixo x com intervalos
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de distâncias, ? x, próximos.  Observe que as temperaturas estão defasadas no tempo  e que os

picos máximos e mínimos de temperatura ficam atenuados, a medida que o calor se difunde para

o interior  do concreto.
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Figura 6.15 - Defasagem no tempo e atenuação dos picos de temperatura ao longo do concreto.

Medidas feitas  entre os dias 21 e 24 de julho de 2004.

A Figura 6.16 mostra  a  temperatura interna do laboratório  e a temperatura interna

do calorímetro. É importante lembrar que para medir essas temperaturas foram colocados

sensores (PT100) em posições estratégicas (posições centrais) no laboratório e no calorímetro.

Observe que o calorímetro sempre apresenta temperatura  superior à temperatura interna  do

laboratório, para essa quantidade de massa térmica inserida em seu interior, essa informação será

usada para calcular o fluxo de calor trocado entre o interior do calorímetro e o interior do

laboratório  (QT). Essas curvas diferem, em seus picos, de  aproximadamente  10 oC.
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Figura 6.16 - Temperatura interna do laboratório e a  interna média do calorímetro. Medidas

feitas  entre os dias 21 e 24 de julho de 2004.



119

A Figura 6.17 mostra  as curvas obtidas a partir dos sensores “S3”,  “S4” e o “Ti”  ao

longo de 4 dias de observação. Essas curvas mostram que os maiores  gradientes térmicos

ocorrem na parte superior do calorímetro. Observe que a temperatura da parte superior do

calorímetro difere, nos picos,  15 oC da temperatura média do laboratório. Tendo em vista essa

informação mais o fato de que  as maiores áreas de troca de calor estão na parte superior do

calorímetro, o resultado é que a maior parte do fluxo de calor do calorímetro para o laboratório

ocorre na parte superior do calorímetro.
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Figura 6.17-   Temperaturas obtidas com os  sensores “S3”, “S4” e “Ti”. Medidas feitas  entre os

dias 21 e 24 de julho de 2004.

6.4 Medida Experimental da Eficiência Diária do Coletor Solar Acumulador

Para o cálculo da eficiência energética diária do coletor solar foi usada a equação 4.1,

sendo que o numerador desta equação é calculado através  da equação 4.6 ao longo de 24 horas.

Foram realizadas medidas para diversos dias ao longo do ano, mas serão apresentados  os dias

21,  22, 23 e 24 de julho de 2004, tendo em vista que a radiação solar ao longo desses dias não

teve muita mudança.  Os resultados  experimentais e numéricos obtidos para o verão, mostrando

a capacidade do coletor solar, estão no anexo V.

A Figura 6.18 mostra o efeito da energia acumulada e da irradiância solar para os

dias 21,  22, 23 e 24 de julho de 2004.  As medidas experimentais foram tomadas com intervalo

de 2 minutos.  Observe que a energia acumulada cresce ao longo dos  períodos diurnos  e que

decresce nos períodos noturnos. O  primeiro pico de energia acumulada  corresponde à cerca de

26 MJ, o segundo a 40 MJ,  o terceiro a 51 MJ e o quarto a 61 MJ.   O ganho da energia térmica,

nos elementos constituintes do sistema, do dia 21 para o dia 22 foi de 14 MJ e na seqüência dos
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dias os acréscimos de energia foram: 11 MJ e 10 MJ.  Tendo em vista que a radiação solar não

teve uma grande variação, nos 4 dias em observação, esta redução do acréscimo da energia

térmica  acumulada, ao longo dos dias,  deve-se ao aumento das perdas térmicas.
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Figura 6.18 -  Irradiância solar e  energia acumulada nos diversos elementos do coletor. Medidas

feitas entre os dias 21 e 24 de julho de 2004.

A Figura 6.19 foi obtida a partir da equação 4.4. Essa figura mostra a potência  que o

calorímetro transfere para o interior do laboratório  e sua temperatura ao longo do tempo.

Observe que a potência máxima transferida para o interior do laboratório atinge cerca de 50 W,

durante o período diurno, e cerca de 28 W durante o período noturno. Observe que as duas

curvas encontram-se em fase, como era de se esperar.
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Figura 6.19 -  Potência transferida do calorímetro ao interior do laboratório e temperatura  do

calorímetro. Medidas feitas entre os dias 21 e 24 de julho de 2004.
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A Tabela 6.1 discrimina a energia acumulada, nos elementos do calorímetro para os

dias 21, 22, 23 e 24 de julho de 2004, juntamente com suas incertezas.  Para o cálculo das

incertezas médias foi usado o método de Kleine e McClintock (Kleine, 1985) e estão

apresentadas  no anexo III e seus valores médios podem ser consultados na Tabela 6.2.

Tabela 6.1- Valores encontrados para a  energia acumulada nos diversos elementos do coletor

solar e a energia útil total em MJ.

Data Período
Água

(MJ)

Aço

(MJ)

Ar

(MJ)

Concreto

(MJ)

Cedida

(MJ)

Energia Útil

Total (MJ)

21/07/04 00:00 – 24:00 1,16 ?  0,03 0,014 0,011 17,4 ?  1,3 1,73 ?  0,10 20,3 ?  1,3

22/07/04 00:00 – 24:00 0,54 ?  0,02 0,008 0,007 11,0 ?  0,8 2,32 ?  0,14 13,9 ?  0,8

23/07/04 00:00 – 24:00 0,48 ?  0,01 0,007 0,006 8,8 ?  0,7 2,63 ?  0,16 12,0 ?  0,7

24/07/04 00:00 – 24:00 0,18 ?  0,01 0,003 0,002 5,3 ?  0,4 2,83 ?  0,17 8,3 ?  0,4

21/07/04 12:00 – 12:00 0,62 ?  0,02 0,016 0,013 18,2 ?  1,4 2,05 ?  0,12 20,9 ?  1,4

22/07/04 12:00 – 12:00 0,43 ?  0,01 0,007 0,006 9,6 ?  0,7 2,50 ?  0,15 12,6 ?  0,7

23/07/04 12:00 – 12:00 0,42 ?  0,01 0,006 0,005 7,5 ?  0,6 2,74 ?  0,16 10,7 ?  0,6

Percebe-se que a energia transferida, identificada como “Cedida” na tabela 6.1,  do

calorímetro para o interior do laboratório é inferior somente à energia acumulada no concreto.

Para entender esse fato, basta lembrar que a diferença de temperaturas entre a temperatura  do

calorímetro e a temperatura do laboratório é  muito elevada, conforme ilustra a Figura 6.16. O

anexo IV mostra como essa  energia transferida do calorímetro para o interior do laboratório

pode ser estimada de forma simples.

Observe que na  energia térmica acumulada no aço e no ar não constam os valores de

suas incertezas, isto porque esses elementos possuem uma incerteza de cerca de 2 %, resultando

em quantidade de energia (MJ) na quarta casa decimal, que não é  significativo para esse cálculo.

Tabela 6.2- Incertezas médias diárias obtidas para os diversos elementos do sistema, usando o

método de Kleine e McClintock (Kleine, 1985).

Elementos Incertezas médias
diárias

água 3,0%
Concreto 7,5%
ar 2,0%
Aço 1,6%
Cedida 6,0%
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Observe, nas tabelas acima, que a  incerteza da energia acumulada no concreto é predominante e

chega a 7,5 %,  vem seguida da incerteza  da  energia definida como “cedida” (6 %) que

corresponde  a energia que é transferida do interior do calorímetro ao  interior do laboratório.

Usando os resultados encontrados para a energia útil total, da Tabela 6.1 e seus

valores correspondentes  da radiação solar, foi calculada a eficiência diária do sistema. A Tabela

6.3 mostra a eficiência diária juntamente com sua incerteza. A incerteza na eficiência  foi

calculada usando o método de Kleine e McClintock (Kleine, 1985).  Para a obtenção da incerteza

da radiação solar diária incidente no plano do coletor solar foi usada a incerteza global dos

piranômetros fotovoltaicos, conforme descrito no capítulo 4, item 4.9.

Tabela 6.3 - Valores encontrados para a radiação solar, energia útil total e eficiência diária.

Data Período
Energia Útil

Total (MJ)

Radiação

Solar (MJ)

Eficiência

Diária

21/07/04 00:00 – 24:00 20,3 ?  1,3 66 ?  3 (31 ?  2) %

22/07/04 00:00 – 24:00 13,9 ?  0,8 68 ?  3 (20 ?  1) %

23/07/04 00:00 – 24:00 12,0 ?  0,7 73 ?  3 (16 ?  1) %

24/07/04 00:00 – 24:00 8,3 ?  0,4 72 ?  3 (12 ?  1) %

21/07/04 12:00 – 12:00 20,9 ?  1,4 68 ?  3 (31 ?  2) %

22/07/04 12:00 – 12:00 12,6 ?  0,7 69 ?  3 (18 ?  1) %

23/07/04 12:00 – 12:00 10,7 ?  0,6 72 ?  3 (15 ?  1) %

Com essa metodologia adotada a medida da eficiência diária tem  uma redução ao

longo do tempo,   porque a temperatura do ar na entrada do canal inferior aumenta com o tempo,

ocasionando o aumento de temperatura de todos os elementos internos  do coletor solar.  A

Figura 6.20 mostra a temperatura do sensor “S3” que corresponde ao sensor na entrada do canal.
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Figura 6.20 -  Temperatura do ar na entrada do canal inferior. Medidas obtidas entre os dias 21 e

24 de julho de 2004.
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A Figura 6.20 mostra  que a temperatura  inicial do ar, na entrada do canal, cresce ao longo dos

dias. Observe que no dia 21 de julho de 2004 a temperatura mínima foi de 18,5 oC e este pico

inferior cresce ao longo do tempo, de tal forma que no dia 24 de julho a temperatura mínima

atingiu 24 oC.  Isto significa que a medida que o dias avançam (com o calorímetro instalado) há

um aumento de temperatura de  todos os elementos internos do coletor, aumentando as perdas

térmicas e  ocasionando uma redução na eficiência do coletor solar.

A Figura 6.21 ilustra a eficiência diária para os 4 dias do mês de julho, usando dois

intervalos de tempos distintos.  A  eficiência diária, porém, teve uma redução ao longo dos dias

em observação, para entender  esse fenômeno  deve ser levado em consideração a temperatura do

ar na entrada do canal.

8

12

16

20

24

28

32

36

20-Jul 21-Jul 22-Jul 23-Jul 24-Jul 25-Jul

Data

E
fi

ci
ên

ci
a 

D
iá

ri
a 

(%
)

Eficiência 1 (00:00 - 24:00) Eficiência 2 (12:00 - 12:00)

Figura 6.21 -  Eficiência diária, usando dois intervalos de tempo distintos.

A Figura 6.21 foi obtida a partir da tabela 6.3. Observe que no primeiro dia as medidas da

eficiência energética coincidem nos dois períodos em observação ((31 ?  2) %) e na seqüência

dos dias  divergem, porém se for considerada as incertezas nas medidas os valores são

praticamente coincidentes.

Usando as informações obtidas através do sistema de aquisição de dados e os valores

da eficiência diária, retirados da Tabela 6.3, foi feita a curva da eficiência diária do coletor solar.

A Figura 6.22 mostra a curva da eficiência e a sua correspondente equação linear com o intervalo

em que pode ser  usada. Esta figura foi  obtida usando a temperatura média diária do ar na

entrada do canal (Te), a temperatura  média diária do ambiente (Ta) e a radiação solar diária (H)

em MJ/m² . Observe que os pontos obtidos mostram uma forte correlação, desta forma é possível
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obter o valor da energia térmica útil disponível no laboratório conhecendo os valores médios de

temperatura  e de radiação solar diária
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Figura 6.22 -  Eficiência diária obtida para o mês de Julho

A figura mostra que à medida que “Te”  se aproxima de  “Ta”  o eixo das abscissas

tende a zero e a eficiência aumenta. A extrapolação da reta obtida, para abscissa zero, poderia

chegar a 0,94, mas  a eficiência está limitada pelas  propriedades ópticas da transmitância das 2

coberturas que atinge no  máximo  0,6.

Tendo em vista que a eficiência diária varia ao longo dos dias  em observação,

propõe-se como solução para o valor mais real da eficiência energética do coletor, o valor obtido

no primeiro dia, após ter sido fechado o calorímetro, pois esse  valor  é o mais representativo,

praticamente independe do horário inicial e o coletor opera mais próximo de sua condição

normal de operação. À medida que os dias  passam, as temperaturas  internas elevam-se

significativamente, aumentado as perdas térmicas e reduzindo a eficiência energética do coletor.
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CAPÍTULO 7

 RESULTADOS  NUMÉRICOS

Este capítulo apresenta  o erro implícito do modelo simplificado associado ao coletor

solar, os resultados numéricos em volumes finitos,  sua validação, a potência do coletor solar, a

eficiência energética (obtida numericamente) e a discussão dos resultados.

7.1    Erro Implícito na Adoção do Modelo Simplificado do Coletor Solar

Todo o modelo adotado carrega um erro associado às simplificações que se fazem

necessárias. As simplificações surgem tendo em vista a  economia de processamento ou porque

muitas vezes é inviável um modelo mais próximo do real.  O importante é que se consiga avaliar

esse erro e  que seja de uma ordem de grandeza bem inferior aos resultados encontrados.

O modelo do coletor é caracterizado por duas superfícies que  foram consideradas

isoladas termicamente,  como pode ser observado na Figura 7.1.

Figura 7.1- Modelo numérico do coletor solar para resolver as equações diferenciais
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O canal superior foi  isolado termicamente do interior do laboratório e o canal  posterior foi

isolado do calorímetro.  Os erros associados a essas duas simplificações no método numérico

serão avaliados na seqüência.

7.1.1  Erro Associado ao Isolamento Térmico do Canal Superior

A  Figura 7.2 mostra a parte superior do coletor solar e uma analogia com circuitos

elétricos para calcular as trocas térmicas entre o canal superior e o interior do laboratório.

concreto

canal superior

R1

R2

R3

T lab.

TCANAL

440 mm

 78 mm

Figura 7.2- Modelo adotado para resolver o fluxo térmico do canal superior

O anexo VI mostra a solução deste circuito térmico em detalhes. Usando dados

experimentais  foi possível avaliar a potência térmica transferida do canal superior para o interior

do laboratório ao longo do tempo. Para realizar esse cálculo, foi produzido um programa em

Fortran 90, que usa as medidas dos dias 21, 22, 23 e 24 de julho de 2004. A Figuras 7.3 e 7.4

ilustram os resultados encontrados.

A Figura 7.3 mostra as variações da temperatura média do ar no canal Superior (T.

M. do Canal Superior) e  no interior do laboratório (T. do Laboratório). A temperatura média do

ar no canal superior, nos picos, está  aproximadamente 20 oC acima da  temperatura do

laboratório. Isso significa que, na maior parte do tempo, o fluxo de calor se dá do interior do

coletor solar para o laboratório.



127

10
15
20
25
30
35
40
45
50
55

15 21 3 9 15 21 3 9 15 21 3 9 15 21 3 9 15 21 3

Tempo (h)

Te
m

pe
ra

tu
ra

 (
ºC

)

T. M. do Canal Superior T.  do Laboratório

Figura 7.3- Temperaturas médias do ar no canal superior e no laboratório. Medidas feitas entre

os 21 e 24 de julho de 2004.

O  fluxo de calor trocado  entre o canal superior e o laboratório será chamado de

potência transferida ou potência térmica (PT) e  foi calculado de acordo com o anexo VI.  A

Figura 7.4 mostra os resultados encontrados para a potência transferida  e para a irradiância

solar. Observe que os gráficos possuem uma pequena defasagem no tempo, como era de se

esperar, e  a potência transferida tem um leve crescimento ao longo do tempo. Os picos da

potência transferida atingem 5 W,  durante o dia, e à noite alcançam 2 W.
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Figura 7.4-  Potência transferida e potência  solar ao longo do tempo

Foi calculada a  porcentagem da potência transferida para o interior do laboratório em

relação à potência radiante solar que atinge a superfície absorvedora,  esse valor é menor que 1

%. O coeficiente global médio de perdas térmicas do canal superior é  0,2 W/ oC.  Esse

coeficiente é  pequeno e pode ser desprezado neste tipo de modelo teórico.
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7.1.2  Erro Associado ao Isolamento Térmico do Canal Posterior

O canal posterior  foi isolado termicamente do interior do calorímetro, esse fato  pode

ser justificado através de dados experimentais. Para mostrar que o  modelo teórico esta de acordo

com os dados observados, serão analisadas as Figuras 7.5 e 7.6.

As Figuras 7.5 e 7.6  mostram a temperatura média do ar no canal posterior (T. M. do

Canal Posterior) e a temperatura do calorímetro (T. do Calorímetro). A Figura 7.5 foi obtida nos

dias 21, 22, 23 e 24 de julho de 2004. As temperaturas apresentadas na  Figura 7.6 foram obtidas

nos dias 09, 10, 11, 12, 13, 14, 15 e 16 de agosto de 2004.
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Figura 7.5-  Temperatura média do ar no canal posterior e no interior do calorímetro. Medidas

feitas entre os dias 21 e 24 de julho de 2004 .
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Figura 7.6 - Temperatura média do ar no canal posterior e no interior do calorímetro. Medidas

feitas entre os dias 09 e 16 de agosto de 2004.
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Foi observado que praticamente não há gradiente térmico entre a temperatura do ar

que circula no canal posterior e a temperatura do ar que circula no interior do calorímetro.

Existe apenas uma pequena diferença de temperatura nos picos superiores e inferiores. Como o

gradiente térmico é muito pequeno e  a condutividade térmica (da superfície que separa o canal

posterior do interior do calorímetro) é muito baixa,  não há troca de calor significativa entre o ar

que circula no canal posterior e o ar que circula no interior do calorímetro.

Essa informação obtida através de dados experimentais de 12 dias foi  determinante

para justificar que o modelo teórico está de acordo com o observado.

7.2 Estudo Comparativo  de 8 CI com os Resultados Numéricos

A validação  da simulação numérica será feita através de 8 sensores CI e  2 sensores

resistivos PT100.  O método adotado para o estudo comparativo consiste em localizar, na malha

3,  os volumes finitos que mais se aproximam das posições reais dos sensores CI. É importante

lembrar que o modelo proposto para o coletor solar  se aproxima do coletor solar real, mas não

são coincidentes. Desta forma, na comparação dos resultados numéricos com os experimentais

existe uma incerteza de qual é o volume finito que mais se aproxima das coordenadas dos

sensores. A tabela 7.1 mostra as coordenadas dos sensores CI e as coordenadas que mais se

aproximam desse ponto na malha 3. Algumas vezes as curvas que mais se aproximam dos dados

experimentais são curvas obtidas a partir do ponto vizinho do ponto central do volume finito.

Observe na Figura  3.1 que o eixo y do  coletor foi definido do topo para a base; o contrário foi

feito para a malha.  A Tabela 7.1 mostra que as incertezas das coordenadas correspondem a um

volume inteiro.

Tabela 7.1 – Coordenadas dos sensores CI no coletor e sua correspondência  na malha 3

Posição do sensor x(m) y(m) T(x?1,y?1) Canal

P1 0,397 0,250 T(16,40) 201

P2 0,082 0,250 T(3,40) 202

P4 0,078 0,65 T(3,26) 203

P5 0,236 0,664 T(9,26) 210

P6 0,417 0,230 T(17,40) 211

P7 0,077 0,250 T(3,40) 213

P9 0,722 0,650 T(29,26) 204

P10 0,578 0,824 T(23,20) 205
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Para realizar essa comparação experimental versus  resultados numéricos foram escolhidos os

dias 26/02/2003, 27/02/2003, 28/02/2003 e foi usado um  passo de tempo de 3,75 segundos. O

sistema de aquisição de dados coletou 1921 dados para cada sensor instalado no coletor nesses

dias em observação, com intervalos de 2 minutos. Usando programação “macro”, para

automatizar a planilha eletrônica do Excell, foi feita uma interpolação entre as várias medidas de

tal forma que em todas as leituras fosse introduzida uma linha, sendo que essa linha  é a média

da medida anterior e da posterior. Através de várias “macros” foi possível transformar os 1921

dados experimentais com intervalo de 2 minutos, em 61472 dados com intervalo de 3,75

segundos.

A Figura 7.7  apresenta o resultado numérico e experimental obtido para o sensor

localizado na posição P1. As barras verticais colocadas na curva experimental equivalem à

incerteza da medida de temperatura do sensor CI, que é 0,5 oC. Observe que o programa de

simulação numérica reproduz  as variações de temperatura ao longo do tempo. Percebe-se que a

temperatura é uma função periódica ao longo do tempo e que o programa consegue reproduzir

esse período com boa precisão.
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Figura 7.7- Comparação entre o resultado numérico e o experimental para o sensor da posição P1
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A Figura 7.8  apresenta o resultado numérico e experimental obtido para o sensor

localizado na posição P2. As barras verticais colocadas na curva experimental equivalem à

incerteza da medida de temperatura do sensor CI, que é 0,5 oC. O programa de simulação

numérica reproduz as variações de temperatura ao longo do tempo, com um pequeno

deslocamento da curva.  É importante lembrar que existe uma dificuldade no estabelecimento do

campo de temperatura inicial. Para obter esse campo, foi necessário dividir a malha em 7 regiões

distintas. Para cada região foi colocado o valor da temperatura inicial usando a leitura do sensor

CI pertencente a essa região. Desta forma, tem-se uma reprodução mais próxima do campo de

temperatura inicial. Apesar de dividir a malha em diversas regiões  é muito difícil ter  certeza de

que a divisão escolhida foi  a mais adequada.

Os volumes finitos vizinhos a esse ponto, P2, apresentam uma divergência maior que

o resultado experimental, razão pela qual não são  apresentados.
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Figura 7.8- Comparação entre o resultado numérico e o experimental para o sensor da posição P2

A Figura 7.9 ilustra a comparação entre o resultado teórico e o experimental para o

sensor que ocupa a posição P4. A simulação numérica reproduz bem o período ao longo do
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tempo, mas apresenta uma pequena diferença de temperatura  nos picos máximos. As barras

verticais colocadas na curva experimental equivalem à incerteza da medida de temperatura do

sensor CI, que é 0,5 oC.
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Figura 7.9 - Comparação entre  resultados numérico e experimental para o sensor da posição P4

A  Figura 7.10 ilustra a comparação entre o teórico e o experimental para o sensor

que ocupa a posição P5. Observe que a simulação numérica reproduz a curva de variação de

temperatura ao longo do tempo com boa aproximação. No primeiro dia as curvas apresentam

uma pequena diferença, mas a medida que passa o tempo, ou seja, no segundo e terceiro dia as

curvas se ajustam e são praticamente coincidentes. Isso significa que, com o passar dos dias, as

condições iniciais são menos importantes.

A  Figura 7.11 ilustra a comparação entre o resultado teórico e o experimental para o

sensor que ocupa a posição P6. A simulação numérica reproduz a  variação de temperatura ao

longo do tempo com excelente  aproximação.  Observando este gráfico,  nota-se que os picos de

temperatura podem ser previstos pelo sistema numérico. O pico máximo ocorre próximo das 18

horas e o pico mínimo próximo das 9 horas.
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Figura 7.10 - Comparação entre resultados numérico e experimental para o sensor da posição P5
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Figura 7.11 - Comparação entre resultados numérico e experimental para o sensor da posição P6
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A Figura 7.12 ilustra a comparação entre o resultado teórico e o experimental para o

sensor que ocupa a posição P7.  Considerando as incertezas na medida de temperatura, a curva

experimental engloba a curva obtida através do método numérico. Observe que o resultado

numérico está levemente deslocado em relação ao experimental. A razão para esse fato acontecer

já foi apresentada na discussão da Figura 7.8.
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Figura 7.12 - Comparação entre resultados numérico e experimental para o sensor da posição P7

A Figura 7.13 ilustra a comparação entre o teórico e o experimental para o sensor que

ocupa a posição P9. As barras verticais colocadas na curva experimental equivalem à incerteza

do sensor CI, que é 0,5 oC. Observe que a simulação numérica reproduz a curva de variação de

temperatura ao longo do tempo com boa  aproximação.  Existe uma pequena diferença entre os

resultados numérico e experimental no terceiro  pico, considerando a incerteza das medidas de

temperatura dos sensores CI.

A  Figura 7.14 ilustra a comparação entre o resultado  teórico e  experimental para o

sensor que ocupa a posição P10.  Considerando as incertezas das medidas de temperatura, há

uma pequena discordância no segundo e terceiro pico inferior de temperatura.



135

Tempo (h)

36

40

44

48

38

42

46

T
em

pe
ra

tu
ra

 (
ºC

)

Posição P9
Experimental
Simulado

0             8           16           24           8            16          24           8            16           24

Figura 7.13 - Comparação entre resultados numérico e experimental para o sensor da posição P9
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Figura 7.14 - Resultados numérico e experimental para o sensor da posição P10
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7.3 Reprodução Numérica da Temperatura do Ar Fornecida pelo Coletor Solar

Para haver concordância entre a reprodução numérica e o comportamento térmico do

coletor, o resultado numérico deve ser capaz de prever duas grandezas físicas: a vazão mássica

entregue pelo coletor e a temperatura do ar fornecida pelo canal superior. Tendo em vista que a

simulação  numérica carrega  os volumes finitos do conjunto 8, entrada do canal, com  dados

experimentais e realiza todas as trocas térmicas ao longo do canal, a temperatura do ar na saída

do canal, na simulação numérica, deve estar em concordância com os dados experimentais, caso

contrário invalidaria todo  o sistema numérico.

A comparação numérica da temperatura do ar na saída do canal foi feita para os dias

27/02/2003 e 28/02/2003  usando a malha 3. O método de comparação é idêntico ao anterior. Foi

observado numericamente que a vazão mássica do canal superior é cerca de duas vezes a vazão

fornecida pelo canal vertical,  essa informação numérica é  usada para fazer uma média

ponderada entre as duas temperaturas dos sensores “S4” e “S7”, ver Figura 6.6. A Figura  7.15

ilustra o resultado numérico e o resultado experimental - feito através da média ponderada das

respostas dos sensores “S4” e “S7”.  O programa consegue reproduzir o formato da curva

experimental e difere um pouco nos picos de temperatura.
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Figura 7.15 - Comparação entre o resultado numérico e  o experimental para a média ponderada

do “S4” e “S7”

A Figura 7.16 ilustra a curva de radiação externa, obtida dos dados experimentais, juntamente

com a curva da vazão mássica da simulação numérica.  Observe que a temperatura máxima do ar
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atrasa em  3 horas do pico de irradiância solar externa, essa informação pode ser tratada

numericamente.
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Figura 7.16 – Radiação externa medida e simulação  da temperatura do ar  do canal superior.

7.4    Resultados Numéricos da  Vazão Mássica

Conforme descrito no capítulo 5, o modelo usado nessa simulação numérica é o

proposto  por  Grimmer, 1978, que resolveu um sistema semelhante ao coletor  em estudo.  De

acordo com esse modelo,  a vazão mássica foi dividida em duas vazões a Hm?  e Vm? . A  vazão

total  é a soma das vazões individuais.  As próximas curvas mostram os resultados obtidos para a

vazão mássica e sua interpretação. Durante esse trabalho foram feitas várias tentativas  para se

obter um método que  pudesse medir a vazão mássica, porém todas as tentativas foram

malogradas. A dificuldade de medição da vazão mássica se justifica pela falta de equipamento

adequado no laboratório, o único equipamento disponível é um anemômetro digital, cujo sensor

é uma turbina incapaz de medir velocidades do vento menores que 0,5 m/s e que  apresenta uma

incerteza na leitura de 0,1 m/s. As medidas, obtidas numericamente, mostraram que  a

velocidade do ar no canal superior apresenta  a mesma ordem de grandeza da incerteza do

anemômetro, o que impossibilitou o seu uso.

A Figura 7.17 ilustra os resultados numéricos para  as vazões mássicas e a irradiância

solar nos dias 26 e 27 de fevereiro de 2003.  Observe que a vazão Hm? , relativa ao canal sob a

superfície coletora, apresenta  valores superiores a vazão Vm? , relacionada ao canal posterior. A

vazão Hm?   apresenta seu pico em aproximadamente 0,012 kg/s e a vazão Vm? apresenta seu pico

em aproximadamente 0,006 kg/s. Observe que enquanto a vazão Hm?  é sempre positiva, a vazão
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Vm?  apresenta valores negativos durante o período diurno. Os valores negativos de Vm?   indicam

que houve uma inversão na direção de escoamento do ar no canal posterior, ou seja, durante um

período do dia o ar desce ao longo do canal posterior.

-0.006
-0.004
-0.002
0.000
0.002
0.004
0.006
0.008
0.010
0.012
0.014

00 04 08 12 16 20 00 04 08 12 16 20 00

Tempo (h)

Va
zã

o
M

ás
si

ca
(k

g/
s)

0

200

400

600

800

1000

1200

Ir
ra

d
iâ

nc
ia

S
o

la
r

(W
/m

²)

GH GV2 311(Watts)mH mV Rad. A
. .

Figura 7.17 - Resultados numéricos para  as vazões mássicas e medidas da  irradiância Solar.

Resultados obtidos para os dias 26 e 27 de fevereiro de 2003.

A Figura 7.18 ajuda a entender o fenômeno da inversão da vazão mássica Vm? .  A

figura mostra a temperatura média do ar no canal posterior e a temperatura média da parede

vertical do canal posterior  para os dias 26 e 27 de fevereiro de 2003. A temperatura média  do ar

no canal posterior foi  obtida através da média das respostas  dos  sensores “S7” e “S3” e a

temperatura média da parede vertical do canal posterior foi obtida através da média das respostas

dos  sensores localizados nas posições “P7” e “P4”. A  temperatura média da parede vertical é

uma estimativa, tendo em vista que os sensores “P7” e “P4” estão a cerca de 7,8 cm da parede do

canal posterior e portanto não  estão medindo o valor da temperatura da superfície da parede.
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Figura 7.18 – Valores da Temperatura média do ar no canal posterior e temperatura média da

parede vertical do canal posterior.
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Observe que durante o período das 10 horas às 20 horas, aproximadamente, as temperaturas

sofrem inversão, ou seja, a temperatura média do ar no canal posterior fica maior que a

temperatura média da parede vertical desse canal. Isto indica que, durante esse período, o ar

transfere calor para a parede, é esfriado e desce ao longo do canal. Depois das  20 horas, a parede

volta a ter temperaturas maiores que o ar, desta forma ela entrega calor para o ar, que volta  a

adquirir movimento ascendente. No dia seguinte, o fenômeno se repete, como pode ser

observado na Figura 7.18.

A Figura 7.19 mostra o resultado quando se somam as duas vazões mássicas.  O pico

da vazão fica em 0,014 kg/s nos dias em observação e possui um período que  se repete ao longo

do tempo.
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Figura 7.19 – A vazão total e o gráfico da irradiância solar

A Figura 7.20 mostra o resultado quando se transforma a vazão mássica (kg/s) em

velocidade do ar (m/s), o pico da velocidade é de 0,16 m/s. Esse valor é tão pequeno que

impossibilita o uso do anemômetro digital, conforme mencionado no  início desse item.
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Figura 7.20 – Velocidade de escoamento do ar na entrada do calorímetro.
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7.5   Resultados Numéricos da  Potência do Coletor e de sua Eficiência Diária

A Figura 7.21 mostra o resultado numérico obtido no cálculo da potência do coletor

solar para os dias 21, 22, 23 e 24 de julho de 2004.  Para obter esse resultado foi usada a equação

5.4 e dividido pela área correspondente da superfície coletora. Essa figura mostra que a potência

do coletor solar cresce ao longo dos dias (depois de fechado o calorímetro)  atingindo no último

dia (dia 24 de julho) cerca de 55 W/m². A potência média diurna do coletor, nos dias em

observação, foi de 40 W/m² e  à noite a potência média foi de 10 W/m², essa potência noturna do

coletor se deve à energia armazenada no concreto.

0

10

20

30

40

50

60

70

00 08 16 00 08 16 00 08 16 00 08 16 00

Tempo (h)

P
o

tê
n

ci
a 

d
o

 C
o

le
to

r 
(W

/m
²)

0

200

400

600

800

1000

1200

1400

Ir
ra

d
iâ

n
ci

a 
S

o
la

r 
(W

/m
²)

Potência do Coletor Rad. A

Figura 7.21 – Potência do coletor solar obtida numericamente e radiação solar

Sabendo que o coletor solar possui 26 m² de área de superfície coletora, pode-se

estimar que durante as horas diurnas o coletor entregou cerca de 1040 W de ar aquecido para o

interior do laboratório e a noite entregou em média 260 W de ar aquecido.

A Tabela 7.2 mostra a eficiência diária do coletor solar obtida através da equação 5.6

e o calor útil  obtido através da equação 5.5 para os dias 21, 22, 23 e 24 de julho de 2004.

Detalhes dessa metodologia foram apresentados  no capitulo 5. Observe que os resultados da

eficiência diária, obtidos com a metodologia numérica,  apresentam um pequeno decréscimo

com a seqüência dos dias, ao contrário dos resultados obtidos (no capítulo 6)  com a metodologia

experimental, que o decréscimo é mais intenso. Na metodologia experimental, são calculadas as

energias acumuladas (definidas como “calor útil”) em todos os elementos que participam do

sistema, tais como: concreto, água, estrutura de aço e ar.   No método numérico são



141

considerados, como medida de “calor útil”,  o ganho de energia na massa do ar aquecido e a

energia acumulada no concreto. A Tabela 7.3 mostra os resultados numéricos  e experimentais

para a eficiência diária.

Tabela 7.2 – Valores da radiação solar, do calor útil  e da eficiência diária do coletor solar, para

os dias 21, 22, 23 e 24 de julho de 2004

Data Período Radiação  Solar (MJ) Calor Útil  (MJ) Eficiência

21/07/04 00:00-24:00 66,6 20,6 31 %

22/07/04 00:00-24:00 68,1 15,6 23 %

23/07/04 00:00-24:00 72,9 15,3 21 %

24/07/04 00:00-24:00 71,9 12,1 17 %

21/07/04 12:00-12:00 68,0 21,4 31 %

22/07/04 12:00-12:00 69,0 15,6 23 %

23/07/04 12:00-12:00 72,6 13,8 19 %

Tabela 7.3 – Comparação da eficiência diária obtida através do método experimental e do

método numérico para os mesmos dias.

Data Eficiência - Experimental Eficiência - Numérica

21/07/04 (31 ?  2) % 31  %

22/07/04 (20 ?  1) % 23 %

23/07/04 (16 ?  1) % 21 %

24/07/04 (12 ?  1) % 17 %

21/07/04 (31 ?  1) % 31 %

22/07/04 (18 ?  1) % 23  %

23/07/04 (15 ?  1) % 19 %

Observe que a tabela acima apresenta a incerteza na medida de eficiência no método

experimental (detalhes foram apresentados no anexo III), mas não apresenta a incerteza na

medida de eficiência no método numérico. A razão para ter sido feito a análise da incerteza no

método numérico,  reside  no fato de que no cálculo numérico de eficiência é usada  a vazão

mássica entregue pelos  canais do coletor solar e não foi possível medir experimentalmente essa

vazão. Essa discussão foi apresentada em detalhes no item 7.4. Tendo em vista não ser possível

comparar resultados experimentais de vazão com resultados numéricos, não foi possível

determinar a incerteza nesta grandeza, resultando no desconhecimento da incerteza na medida de

eficiência diária. Ao mesmo tempo, percebe-se que os valores de eficiência diária, apresentados
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na Tabela 7.3,  apresentam uma forte correlação no primeiro dia. Esta correlação da eficiência no

primeiro dia é  importante, tendo em vista que foi proposto, no capítulo 6, que as medidas de

eficiência mais reais são as medidas tomadas no primeiro dia, após ter sido fechado o

calorímetro. Neste sentido, pode-se afirmar que ambos os métodos (experimental e numérico)

apresentam resultados semelhantes quando tomados no primeiro dia.

7.6   Deslocamento da Frente Térmica

Um dos  fenômenos que pode ser avaliado através da simulação numérica é o

deslocamento da frente térmica ao longo do concreto.  Para observar esse fenômeno, foi  usada a

malha 3 e foram  calculadas as temperaturas de diversos volumes finitos distantes 10 cm, a partir

de um eixo horizontal da superfície coletora. A  Figura 7.22 mostra os volumes finitos,  ao longo

do concreto, que serviram  de referencia para a visualização do deslocamento da frente térmica.

O primeiro volume finito da superfície coletora está distante  1,0 m da face oposta vertical.

Figura 7.22 –  Volumes finitos distanciados em 10 cm  ao longo do eixo x.
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A Figura 7.23 mostra o resultado da simulação numérica para o dia 21 de julho de

2004. A temperatura da superfície coletora atinge cerca de 50 oC às 14 horas e sua frente se

desloca ao longo do concreto. À medida que se desloca a frente térmica, há uma  intensa

atenuação do pico de temperatura. Observe que as temperaturas do volume pertencente à

superfície coletora  variam ao longo do dia em cerca de 20 oC, enquanto que no volume

pertencente a  face oposta (x = 0 m) as temperaturas variam cerca de 2 oC.

O programa permite que sejam gerados arquivos com extensão “txt” e  através desses,

são produzidos vídeos com extensão “avi”, os quais  permitem que sejam observadas as

evoluções das frentes térmicas ao longo do tempo.
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Figura 7.23 –  Deslocamento da frente térmica ao longo do tempo

A Figura 7.24 foi retirada da Figura 7.23 e mostra apenas um instante de tempo

correspondente  às 18 horas do dia 21 de julho de 2004.
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Figura 7.24 –  Instante de tempo de uma frente de onda no interior do concreto
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7.7 Campos de Temperatura do Coletor Solar

O campo de temperatura ao longo do tempo é uma das informações mais valiosas.

Para  visualizar o campo de temperatura, foi introduzida no programa uma rotina que gera

arquivos com extensão “txt”  que são lidos no Tecplot. Esses arquivos gerados  contêm as

coordenadas dos diversos pontos da malha, suas ligações para o programa fazer a interpolação e

a temperatura a cada instante calculada, tudo isso em cada passo de tempo. Uma vez executado o

programa, esses arquivos são lidos no Tecplot  e as isotermas podem ser visualizadas, ou

convertidas em um arquivo de animação com extensão “avi” que permite  visualizar a evolução

de suas linhas ao longo do tempo. Essa animação mostrou ser muito importante durante a própria

construção do programa, pois permite que sejam visualizadas as soluções transientes no próprio

instante que o programa está em construção.

A Figura 7.25 ilustra a malha 3 produzida pelo Tecplot para a visualização do coletor.

Essa malha possui cerca de 1617 volumes finitos.
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Figura 7.25 – Malha 3 produzida pelo Tecplot

A Figura 7.26 foi produzida para mostrar a solução numérica no interior do concreto,

usando a malha 3. O campo de temperatura mostrado é o mesmo apresentado na forma gráfica

unidimensional  da Figura 7.24.  Observe que a linha demarcada com as temperaturas, mostra os
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mesmos valores dos rótulos da Figura 7.24, desta forma pode-se apresentar diversas formas de

visualização da solução numérica.
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Figura 7.26 – Campo de temperatura às 18 horas do dia 21 de julho de 2004

A Figura 7.27 mostra as isotermas obtidas no dia 28/02/2003 às 15 horas.

Y (mm)

X
(m

m
)

0 500 1000 1500
-100

0

100

200

300

400

500

600

700

800

900

1000

1100

1200

1300

1400

1500

T
62.5
60.8
59.2
57.6
55.9
54.3
52.7
51.0
49.4
47.8
46.2
44.5
42.9
41.3
39.6

Figura 7.27– Isotermas obtidas através da simulação numérica às 15 horas do dia 28 de fevereiro

de 2003
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O programa informa todas as coordenadas do sistema, ou seja, as coordenadas do

concreto e  do canal. Desta maneira, o  Tecplot  pode gerar a malha completa do sistema de

aquecimento solar. A Figura 7.28 ilustra a malha 2 completa, a massa acumuladora de energia e

a malha do canal.
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Figura 7.28 – Malha 2 produzida pelo Tecplot

A Figura 7.29 ilustra o efeito produzido quando o programa interpola temperaturas do

concreto com as temperaturas do canal. Essa maneira de visualizar o campo de temperatura

mostrou ser bastante rica, pois há uma dificuldade muito grande em entender uma seqüência

extensa de números ao longo do tempo. As malhas produzidas pelo Tecplot permitiram a

visualização dos campos de temperatura, ao longo do tempo, mostrando-se bastante úteis durante

a confecção do programa.  Essa Figura ilustra o campo de temperatura obtido para o dia 28 de

fevereiro de 2003 às 20 horas. Observe que neste instante, a parede vertical do canal posterior

está com temperatura mais elevada que o ar que escoa por esse canal, isto implica que a  parede

está entregando energia ao ar e este está escoamento em movimento ascendente.
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Figura 7.29 – Interpolação das temperaturas da massa térmica com as temperaturas do canal

obtidas para o dia 28 de fevereiro de 2003 às 20 horas.
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8.0 CONCLUSÕES

A presente Tese apresentou um estudo do comportamento térmico do coletor solar

acumulador localizado no Laboratório de Energia Solar da UFRGS. Foi desenvolvido um

programa de simulação numérica bidimensional usando a Técnica dos Volumes Finitos. O

programa permitiu calcular os campos de temperatura e a vazão fornecida pelo coletor solar.

Para medir a eficiência energética, foi proposta uma metodologia experimental, usando um

calorímetro anexado ao coletor solar. Foram instalados sensores de temperatura e de radiação

solar no coletor e no calorímetro, os quais foram monitorados por um sistema de aquisição de

dados conectado a um computador. A eficiência energética do coletor foi medida para diversos

dias ao longo do ano. Baseado na montagem experimental e na simulação numérica, as seguintes

conclusões foram extraídas:

? Constatou-se que o sistema opera em regime transiente e que seus campos de temperatura

não variam com a profundidade do coletor solar, ou seja, não existe gradiente

significativo de temperatura ao longo do eixo da construção (leste-oeste);

? Ficou constatado que a Técnica de Volumes Finitos aplicadas à geometria do coletor

solar estudado dá respostas satisfatórias;

? Através dos  estudos da convergência  espacial e temporal das malhas, constatou-se que a

malha M3, com passo de tempo de 4 segundos, é a mais adequada para se trabalhar e

apresenta resultados do campo de temperatura que diferem de menos de 0,1 oC da malha

M4, com passo de 0,5 segundo;

?  O desenvolvimento experimental permitiu avaliar o tempo de atraso no pico de

temperatura do ar entregue ao ambiente em relação à temperatura externa, os gradientes

de temperatura ao longo do concreto, a temperatura do ar ao longo dos canais e a energia

térmica entregue pelo coletor solar no inverno;

? Ficou demonstrado que o uso do calorímetro para calcular a eficiência diária do coletor

solar é adequado, tendo em vista que os resultados obtidos da eficiência diária,  com o

uso do calorímetro, estão de acordo com os resultados obtidos da eficiência diária com o

modelo numérico, que não leva em consideração o calorímetro;

?  Foi obtida a curva de eficiência diária do coletor solar no inverno, a qual  permite

calcular a energia térmica disponível no laboratório conhecendo as temperaturas médias

diárias (do laboratório e do ambiente) e a  radiação solar diária;
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? Foi constatado, através de dados experimentais e numéricos, que o escoamento ao longo

do canal inclinado (sobre a superfície  coletora) é sempre ascendente, independente do

período do dia;

? Foi constatado, através de dados experimentais e numéricos, que o escoamento ao longo

do canal posterior apresenta uma inversão ao longo do dia, esse comportamento se repete

periodicamente;

? Foi demonstrado que o modelo proposto por  Grimmer, 1978,  para determinar a vazão

em dutos verticais  dá respostas satisfatórias ao coletor solar inclinado do Laboratório da

Energia Solar, tendo em vista que o campo de temperatura encontrado através deste

modelo concorda com o campo de temperatura experimental.

Finalmente, o presente trabalho suscita a formulação  de outras questões ligadas ao

tema em estudo, entre as quais são citadas as seguintes:

? Sugere-se que  seja feito  um estudo da eficiência energética de todo o laboratório,

desta forma poder-se-ia incluir o trabalho já realizado da eficiência do coletor

solar;

? Seria interessante que, nos trabalhos futuros, fossem incluídos, ao estudo da

eficiência diária, outros dispositivos passivos presentes no laboratório;

? Seria interessante fazer uma montagem experimental que seja possível medir a

vazão nos diversos canais interiores do sistema e comparar os resultados obtidos

com a solução numérica;

? Seria importante que no modelo numérico já desenvolvido fossem incluídas

rotinas em que fosse tratada a eficiência diária do coletor considerando 1 e 2

coberturas;

? Sugere-se que seja estudado outros modelos matemáticos para determinar a vazão

ao longo dos canais, distintos do Grimmer;

? Sugere-se que seja inserido no programa de simulação numérica rotinas que

permitam testar outros materiais, distintos do concreto, e avaliar o resultado na

eficiência energética.
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ANEXO I

Conforme citado no capítulo 5 (página 81), este anexo apresenta as constantes usadas

no programa de simulação numérica. Essas foram retiradas do trabalho de Vielmo, 1981.

 O mecanismo de troca de calor que ocorre nos canais do coletor solar acumulador

pode ser chamado “convecção natural em canais abertos”. Em virtude da indisponibilidade de

fórmulas para a avaliação dos coeficientes médios de troca de calor por este mecanismo,  foram

utilizadas, de forma aproximada, fórmulas para convecção natural em sistemas que apresentam

alguma semelhança com o sistema em questão.

A tabela A1 apresenta os valores dos coeficientes médios de troca de calor por

convecção usados no programa de simulação numérica.

Tabela A1 – Coeficientes médios de troca de calor por convecção

Coeficientes de Convecção (W/m2 0C)

hHS 1,3

hCC 2,6

hHI 1,2

hVI 3,2

hIA 2,8

hIC 1,8

hICA 12,8

As  constantes térmicas do concreto utilizadas  neste trabalho foram:

? ?   = 1,2 10-6   m2/s;

? k  =  2,535    W/m 0C
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ANEXO II

Conforme citado no capítulo 5 (pág. 88), este anexo mostra o erro ao se fazer a

seguinte aproximação:

3
21

12
2

1
2

2 2
4)).(( ?

?

?
?
?

? ?
???

TT
TTTT ??              A2.1

Supondo, por exemplo, T1 = 323 K e T2  = 293 K e substituindo na eq. (1) , para ?  =

5,67. 10-8 W. m-2. K-4 tem-se:

6,642385042 W/m2. K ?  6,626667800 W/m2. K

O que significa um erro ?  0,24 %

Como é improvável que se tenha diferenças de temperatura maiores do que a do

exemplo acima, no modo de operação estudado neste trabalho, a aproximação é perfeitamente

aceitável, considerando-se a precisão pretendida com o modelo matemático empregado.

Pode-se fazer uma demonstração mais genérica, supondo diferenças pequenas entre

T1 e T2 :

TTT ??? 12                     A2.2

Substituindo a eq. (2) no lado esquerdo da eq. (1), obtém-se:

32
1

2
1

3
111

2
1

2
1

2
1 .4.64)().2( TTTTTTTTTTTTTT ???????????????        A2.3

e substituindo a eq. (2) no lado direito da eq. (1), obtém-se:

32
1

2
1

3
1

3
11 2

1
364)(

2
1

TTTTTTTTT ??????????                    A2.4

 A expressão (3) será igual a expressão (4), se e somente se:
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0
2
1 32

1 ???? TTT                      A2.5

O que se verifica se ? T for suficientemente pequeno. O erro máximo cometido ao

desprezar-se o termo em ? T2  e os de ordem superior é dado pelo termo em ? T2, sendo o erro

percentual aproximadamente igual a:

))(( 21
2

2
2

1

2
1

TTTT
TT

??
?

                    A2.6

No caso do exemplo, citado acima, tem-se:

00248,0
)293323)(293323(

30323
22

2

?
??

x

ou seja, tem-se um erro < 0,25 %.
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ANEXO III

Este anexo mostra como foram calculadas as  incertezas relativas a energia útil

fornecida pelo coletor solar e a propagação desta incerteza na eficiência diária do coletor.

Para calcular a energia útil fornecida pelo coletor solar foi utilizada a seguinte

expressão:

)()()()()()( 4321 nQnQnQnQnQnQ Ta ?????                                        A3.1

onde Qa (n)  corresponde à  energia útil total fornecida pelo coletor solar, que equivale ao total de

energia térmica acumulada nos diversos elementos do coletor solar mais a energia transferida

para o interior do laboratório em um determinado intervalo de tempo. Os termos )(1 nQ , )(2 nQ ,

)(3 nQ  e )(4 nQ  correspondem as energias térmicas acumuladas nos  elementos  constituintes do

sistema, ou seja, a energia acumulada na estrutura de aço, no ar, no concreto e na água,

respectivamente. O termo TQ (n) corresponde ao calor transferido do calorímetro ao interior do

laboratório.  A equação A3.1 pode ser reescrita de forma mais detalhada:

          tnPTcmTcmTcmTcmnQ Tppppa ?????????? ).()( 444333222111                         A3.2

Os termos 4321 ,, memmm  correspondem as massas dos elementos constituintes do sistema e os

termos 4321 ,, pppp ceccc  correspondem aos seus calores específicos, respectivamente. O

termo )(nPT  corresponde a potência térmica transferida do calorímetro ao interior do laboratório.

A propagação nas incertezas de cada termo da equação acima e de sua somatória foi determinada

através do método de Kleine e McClintock (Kleine, 1985). Assumindo que a distribuição das

incertezas associadas a cada medida seja gaussiana, a expressão geral pode ser calculada da

seguinte forma:
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onde )(nQa?   corresponde a incerteza na medida da energia total acumulada, para um intervalo

de tempo. Os termos )(1 nQ? , )(2 nQ? , )(3 nQ? , )(4 nQ?  e )(nQT? correspondem as incertezas nas

energias acumuladas nos diversos elementos do  coletor solar.



162

Resolvendo a primeira derivada  parcial dos termos da equação A3.3, que  são todos

iguais a 1,  a equação  geral das incertezas fica:

                   ? ? ? ? ? ? ? ? ? ?? ? 2/122
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Sabendo que os termos ? Qi (onde i = 1,2,3 e 4) são funções de variáveis independentes m, c, ? T ,

as incertezas associadas a cada um destes termos podem ser calculadas das seguintes formas:
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Resolvendo as derivadas  parciais das equações acima, obtém-se:
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Onde 4321 ,, memmm ????  correspondem as incertezas nas massas dos elementos do sistema e

4321 ,, pppp ceccc ????  correspondem as incertezas nos calores específicos. Para resolver a
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equação A3.4  falta determinar a incerteza do termo )(nQT . A incerteza do termo )(nQT  foi

assumida como a incerteza em )(nPT , pois praticamente não há incerteza em ? t (intervalo de

tempo). O termo )(nPT  foi apresentado detalhadamente no capítulo 4, a sua equação genérica

pode ser escrita da seguinte forma:

???
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321
.                 A3.9

onde TC equivale a temperatura média no interior do calorímetro, Tlab. equivale a temperatura

média no interior do laboratório. Os termos  R1, R2 e R3 equivalem às resistências térmicas do

calorímetro.  RT equivale a resistência térmica total do circuito, conforme apresentado no

capítulo 4.

A incerteza do termo )(nPT  pode ser calculada da seguinte forma:
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Onde IT? equivale a incerteza no intervalo de temperatura e TR?  equivale a incerteza global

da somatória das resistências térmicas.  As derivadas interiores da equação A3.10 podem ser

calculadas das seguintes formas:
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Substituindo os  termos acima  na equação A3.10, obtém-se:
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Para resolver a equação A3.11 é necessário determinar a incerteza global da somatória das

resistências térmicas, TR? . Essa incerteza pode ser escrita da seguinte forma:

? ? ? ? ? ?? ? 2/12
3

2
2

2
1 RRRRT ???????     A3.12

onde 321 , ReRR ???  equivalem as incertezas nas respectivas resistências térmicas. Isto significa

que para obter a incerteza global das resistências térmicas é necessário conhecer as incertezas de

cada  uma delas. Sabendo que 31 RR ???   e são ambas resistências convectivas e que 2R?  é uma

resistência difusiva, essas incertezas podem ser calculadas das seguintes formas:
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Resolvendo as derivadas parciais, obtém-se:
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Calculando as incertezas individuais das resistências térmicas, pode-se calcular o

efeito global sobre a resistência térmica total, equação A3.12. A Tabela A3.1 mostra os valores

médios usados no cálculo da incerteza global.
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Tabela A3.1 – Valores médios usados no cálculo da incerteza de )(nQT

A (m2) k (W/m  K)
Intervalo de

Temperatura (K)
h (W/m2 K) d (m)

7,7300 ?  0,0001 0,035 ?  0,001 10 2,2 ?  0,2 0,050 ?   0,001

Na Tabela A3.1, considera-se que os coeficientes  de  trocas de calor por convecção são iguais a

h. A área total de troca de calor é A,  d é a espessura do poliestireno expandido e k é

condutividade térmica do poliestireno.

Usando os valores da tabela acima é possível resolver a equação A3.12:

? ? ? ? ? ?? ? 01,0005,0006,0005,0
2/1222 ????? TR    K/W

O resultado  na incerteza da potência térmica que o calorímetro transfere para o interior do

laboratório, TP  , pode ser calculado através  da equação A3.11:

WnPT 201,0
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e a potência diária média transferida é:
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O resultado da incerteza na potencia transferida é 6 % sobre o valor total diário, isso implica que:

MJQT 173,03600242 ???

MJQT 518,236002433 ??

No cálculo da eficiência diária foi levada em consideração a variação de temperatura

em um intervalo de 12 horas para  cada um dos elementos. Esta solução foi adotada porque  as

medidas são feitas com intervalo de 2 minutos e, neste tempo,  a variação de temperatura é

menor que a  incerteza do sensor de temperatura (0,5 oC), levando a um resultado incongruente.

A eficiência foi determinada através da seguinte expressão:
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Qa?     A3.13

onde Qa foi calculado através da expressão A3.1 e S é  a energia solar incidente no coletor ao

longo de  1 dia. A propagação nas incertezas de cada termo da equação acima e de sua divisão

foi determinada através do método de Kleine e McClintock (Kleine, 1985),  pela seguinte

expressão:
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Resolvendo as derivadas parciais da equação A3.14, obtém-se:
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Através da equação A3.15 foi determinada a incerteza na eficiência diária do sistema.

A Tabela A3.2 mostram os diversos elementos usados no cálculo da eficiência diária,

as incertezas médias, os calores específicos, as massas e as variações de temperaturas típicas.

Essas variações de temperatura médias foram obtidas através de vários dias em observação.

Tabela A3.2 – Valores médios usados no cálculo das incertezas de aQ

 Elementos (símbolos) massa (kg) cP (J/kg.K) ? T ( oC)
Água         ( 4Q ) 2,000 4186 10,0
Incertezas ( 4Q? ) 0,001 1 0,5
    
Concreto  ( 3Q ) 329,3 880 4,0
Incertezas ( 3Q? ) 0,5 1 0,5
    
Ar              ( 2Q ) 3,748 1006 14,0
Incertezas  ( 2Q? ) 0,002 1 0,5
    
Aço           ( 1Q ) 9,900 460 10
Incertezas  ( 1Q? ) 0,001 1 0,3
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A massa que foi considerada para a água, corresponde a uma unidade de garrafa do interior do

calorímetro, pois os sensores medem a temperatura média do conteúdo de uma garrafa. A massa

que foi considerada para o concreto equivale a uma fração de 1/15 da massa do concreto de 1 m

de profundidade, o significado desta fração deve-se ao fato de que existem 15 sensores de

temperatura no interior do concreto. A massa do ar equivale ao total da massa de ar disponível

no interior do calorímetro e a massa do aço equivale a massa de uma estante.

Usando a Tabela A3.2 e a A3.1 foi possível obter as incertezas nas medidas das

energias acumuladas, nos diversos elementos, o resultado obtido está na Tabela A3.3.

Tabela A3.3 – Valores das incertezas médias obtidas para cada elemento do sistema.

 incertezas médias
água 3,0 %
Concreto 7,5 %
ar 2,0 %
Aço 1,6 %
Cedida 6,0 %
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ANEXO IV

Conforme citado no capítulo 6 (página 120), pode-se estimar  a ordem de grandeza da

energia  transferida do calorímetro para o interior do laboratório,  ao longo de um dia, usando a

informação obtida na figura 6.16, para os dias 26, 27 e 28 de fevereiro de 2003.

 Sabe-se que potência térmica  transferida do  interior do calorímetro para o

laboratório pode ser aproximada pela seguinte expressão:

?
?

?
?
?

?
??

?
?

321
1

RRR
TT

P lab
T

                  A4.1

onde:

Ah
RR

1
31 ??    e   

Ak
d

R ?2           

Considera-se que os coeficientes  de  trocas de calor por convecção,  externo e interno ao

calorímetro, são iguais a h. A área total de troca de calor é A e d é a espessura do calorímetro. A

diferença de temperatura, do numerador da equação A4.1, é estimada usando o gráfico da figura

6.16, onde se percebe que essas diferenças são de aproximadamente de  10 oC.  Para calcular a

equação A4.1 foram  usados os valores da tabela A4.1. O cálculo detalhado das incertezas,

usadas neste anexo, pode ser consultado no anexo III.

Tabela A4.1 valores usados para calcular a  energia trocada com o interior do laboratório

juntamente com suas incertezas.

A (m2) k (W/m  K) h (W/m2 K) d (m)

7,7300 ?  0,0001 0,035 ?  0,001 2,2 ?  0,2 0,050 ?   0,001

Usando os valores da tabela A4.1 e a diferença de temperatura estimada, a equação A4.1 fica:

WPT )233(

74,7035,0
05,0

74,72,2
2

10
??

?
?
?
?

?

?

?
?
?
?

?

?

?
?

A propagação nas incertezas de cada termo da equação A4.1  foi determinada através do método

de Kleine e McClintock (Kleine, 1985).
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Para 1 dia, tomado como padrão, a energia transferida ao interior do laboratório será:

MJtPnQ TT )173,0518,2(360024236002433)( ??????       A4.2

Resultado similar a esse  já foi obtido,  conforme pode  ser constatado na tabela 6.1. Observe que

a incerteza na medida da quantidade de energia transferida diária é de 6 %, valor relativamente

grande mas justificável, tendo em vista que há muitas aproximações neste cálculo.
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ANEXO V

Este anexo mostra os resultados experimentais obtidos para a eficiência diária

durante 3 dias de  verão e compara esses  resultados com os numéricos, para os mesmos dias.

Esses resultados serão apresentados com o objetivo de mostrar que a simulação  numérica

consegue dar respostas coincidentes com os experimentais, independente da época do ano e

mostra a  possibilidade real do coletor  trabalhar como um ventilador, ou seja, liberando a massa

de  ar aquecido pela chaminé e permitindo que o ar da face sul do prédio seja introduzido no

interior do prédio, já que nessa época do ano não há necessidade que o ar seja aquecido.

1. Resultados Experimentais

A Figura A5.1 mostra o efeito da energia térmica acumulada e da irradiância solar

para os dias 26, 27 e 28  de fevereiro de 2003. Observe que a energia acumulada cresce ao longo

dos  dias e que possui um pequeno decréscimo nos períodos noturnos. O  primeiro pico de

energia acumulada  corresponde à cerca de 18 MJ, o segundo a 28 MJ e o terceiro a 35 MJ.

Observe que o ganho da energia térmica, nos elementos constituintes do sistema, do dia 26 para

o dia 27 foi de 10 MJ e que o ganho de energia do dia 27 para o dia 28 foi de 7 MJ.  Tendo em

vista que a radiação solar não teve uma grande variação, nos 3 dias em observação, esta redução

do acréscimo da energia térmica  acumulada, ao longo dos dias,  deve-se ao aumento das perdas

térmicas. Lembre-se que no cálculo da  energia acumulada o efeito do dia anterior é sempre

zerado.
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Figura A5.1 -  Irradiância solar e  energia acumulada nos  elementos do coletor. Medidas feitas

nos dias 26, 27 e 28  de fevereiro de 2003.
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A Figura A5.2 foi obtida a partir da equação 4.7. Essa figura mostra a potência

térmica que o calorímetro transfere para o interior do laboratório e sua temperatura  ao longo do

tempo. A potência máxima transferida para o interior do laboratório atinge cerca de 54 W,

durante o período diurno e cerca de 25 W, durante o período noturno.
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Figura A5.2 - Potência térmica transferida do calorímetro ao interior do laboratório e

temperatura do calorímetro. Medidas feitas nos dias 26, 27 e 28  de fevereiro de 2003.

A Tabela A5.1 discrimina a energia acumulada, nos diversos elementos do

calorímetro. Foram  considerados dois períodos distintos de 24 horas para o cálculo da eficiência

diária, um começa no instante  00:00  e outro, no instante  12:00. As incertezas apresentadas

nesta tabela estão descritas no anexo III.

Tabela A5.1- Valores encontrados para a energia acumulada nos diversos elementos e a energia

útil total.

Data Período
Água

(MJ)

Aço

(MJ)

Concreto

(MJ)

Ar

(MJ)

Cedida

(MJ)

Energia Útil

Total (MJ)

26/02/03 00:00 – 24:00 0,589 ?  0,018 0,011 9,734 ?  0,730 0,008 2,541 ?  0,152 12,883 ?  0,746

27/02/03 00:00 – 24:00 0,143 ?  0,004 0,003 6,266 ?  0,470 0,002 2,775 ?  0,166 9,189 ?  0,498

26/02/03 12:00 – 12:00 0,426 ?  0,013 0,007 9,079 ?  0,681 0,006 2,641 ?  0,158 12,159 ?  0,699

27/02/03 12:00 – 12:00 0,156 ?  0,005 0,003 5,070 ?  0,380 0,002 2,880 ?  0,173 8,111 ?  0,417

Percebe-se que a energia transferida, identificada como “Cedida” na tabela A5.1,  do

calorímetro para o interior do laboratório é inferior somente à energia acumulada no concreto.
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Usando os resultados encontrados para a energia útil total, da Tabela A5.1 e seus

valores correspondentes  da radiação solar, foi calculada a eficiência diária do sistema. A Tabela

A5.2 mostra a eficiência diária juntamente com sua incerteza. A incerteza na eficiência  foi

calculada usando o método de Kleine e McClintock (Kleine, 1985).  Para a obtenção da incerteza

da radiação solar diária incidente no plano do coletor solar foi usada a incerteza global dos

piranômetros fotovoltaicos, conforme descrito no capítulo 4, item 4.9.

Tabela A5.2- Incertezas médias diárias obtidas para os diversos elementos do sistema, usando o

método de Kleine e McClintock (Kleine, 1985).

Data Período
Energia Útil

Total (MJ)

Radiação

Solar (MJ)

Eficiência

Diária

26/02/03 00:00 – 24:00 12,9 ?  0,7 73 ?  3 (18 ?  1) %

27/02/03 00:00 – 24:00 9,2 ?  0,5 64 ?  3 (14 ?  1) %

26/02/03 12:00 – 12:00 12,1 ?  0,7 69 ?  3 (18 ?  1) %

27/02/03 12:00 – 12:00 8,1 ?  0,4 67 ?  3 (12 ? 1) %

Através da tabela A5.2, verifica-se que a   eficiência diária não sofreu  alteração no primeiro dia

(26/02), para os dois períodos em observação  ela se manteve em  torno de (18 ?  1) %. A

eficiência diária, porém, teve uma redução ao longo dos dias em observação, para entender  esse

fenômeno  deve ser levado em consideração a temperatura do ar na entrada do canal.  A

temperatura  inicial do ar, na entrada do canal, cresce ao longo dos dias,  esta característica pode

ser observada no gráfico da Figura  A5.3. O sensor “S3” indica a temperatura do ar na entrada do

canal inferior.
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Figura A5.3 -  Temperatura do ar na entrada do canal inferior, ao longo do tempo.
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Observe que no dia 26 de fevereiro de 2003 a temperatura foi de 32 oC;  no dia 27, foi de 34 oC e

no dia 28  foi  de   aproximadamente 35 oC.  Isto significa que todos os elementos internos do

coletor estavam  em temperaturas mais elevadas, aumentando as perdas térmicas e  ocasionando

uma redução na eficiência do coletor solar.

2. Resultados Numéricos

A Figura A5.4 mostra o resultado numérico obtido no cálculo da potência do coletor

solar para os dias 26, 27 e 28 de fevereiro de 2003.  Para obter esse resultado foi usada a equação

5.4 e dividido pela área correspondente da superfície coletora. O pico da potência do coletor

solar atingiu cerca de 70 W/m². Essa figura mostra que os picos estão defasados em 2 horas e

que à noite o sistema entrega uma potência média de ar aquecido de 24 W/m², essa potência

noturna do coletor se deve à energia armazenada no concreto.
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Figura A5.4 – Potência do coletor solar obtida numericamente e medida experimental da

radiação solar. Simulação executada para os dias 26, 27 e 28 de fevereiro de 2003.

Sabendo que o coletor solar possui 26 m² de área de superfície coletora, pode-se estimar que

durante as horas noturnas, em observação, o coletor entregou cerca de 624 W de ar aquecido

para o interior do Laboratório de Energia Solar.

A Tabela A5.3 mostra a eficiência diária do coletor solar obtida através da equação

5.6 e o calor útil  obtido através da equação 5.5.  Detalhes dessa metodologia foram apresentados

no capitulo 5.
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Tabela A5.3 – Valores da radiação solar, do calor útil  e da eficiência diária do coletor solar

Data Período Radiação  Solar (MJ) Calor Útil  (MJ) Eficiência

26/02/03 00:00-24:00 73,409 14,621 20  %

27/02/03 00:00-24:00 63,627 11,489 18 %

26/02/03 12:00-12:00 68,855 12,867 19 %

27/02/03 12:00-12:00 67,218 11,839 18 %

Observe que os resultados da eficiência diária, obtidos com a metodologia numérica,

apresentam um pequeno decréscimo  com a seqüência dos dias, ao contrário dos resultados

obtidos com a metodologia experimental, que o decréscimo é mais intenso. Na metodologia

experimental, são calculadas as energias acumuladas (definidas como “calor útil”) em todos os

elementos que participam do sistema, tais como: concreto, água, estrutura de aço e ar.   No

método numérico são considerados, como medida de “calor útil”,  o ganho de energia na massa

do ar aquecido e a  energia acumulada no concreto. A Tabela A5.4 mostra os resultados

numéricos  e experimentais para a eficiência diária.

Tabela A5.4 – Comparação da eficiência diária obtida através do método experimental e do

método numérico

Data Eficiência - Experimental Eficiência - Numérica

26/02/03 (18 ?  1) % 20  %

27/02/03 (14 ?  1) % 18 %

26/02/03 (18 ?  1) % 19 %

27/02/03 (12 ?  1) % 18 %

A tabela mostra uma forte correlação entre os resultados experimentais e os

numéricos no primeiro dia. Esta correlação da eficiência no primeiro dia é  importante, tendo em

vista que foi proposto, no capítulo 6, que as medidas de eficiência mais reais são as medidas

tomadas no primeiro dia, após ter sido fechado o calorímetro. Neste sentido,  pode-se argumentar

que  ambos  os  métodos  (experimental e numérico)  apresentam  resultados semelhantes quando

tomados no primeiro dia.
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ANEXO VI

Conforme citado no capítulo 7, este anexo calcula a potência térmica transferida do

canal superior do coletor solar para o interior do laboratório.

 sando como referência a Figura 7.2, a potência térmica  transferida do  canal superior

do coletor solar para o interior do laboratório pode ser aproximada pela seguinte expressão:
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Onde )(iPT  é a potência transferida em um instante de tempo “i”. O termo  “ )(iTCANAL ” expressa a

temperatura média do ar que flui pelo  canal superior e o termo  “ )(. iTlab ” expressa a temperatura

média do ar no interior do laboratório, esses termos são calculados em cada instante de tempo

“i”.  Considera-se que os coeficientes  de  trocas de calor por convecção,  externo e interno ao

calorímetro, são iguais a h. A área total de troca de calor é A,  d é a espessura do concreto e k é

condutividade térmica do concreto. Foi feito um programa em Fortran 90 onde a equação A6.1 é

resolvida para os dias  21, 22, 23 e 24 de julho de 2003. Para resolver a equação A6.1  foram

usados os valores da tabela A6.1.

Tabela A6.1- valores usados para calcular a  potência transferida, em cada instante de tempo, do

canal superior para o  interior do   laboratório juntamente com sua incerteza.

A (m2) k (W/m K) h (W/m2 K) d (m)

0,3200 ?  0,0001 2,50 ?  0,01 1,5 ?  0,2 0,080 ?  0,001
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