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“Sendo todas as coisas causa e efeito, e estando
todas elas interligadas por lagos naturais e insensiveis,
até mesmo as mais afastadas e diferentes, tenho como
certo que ndo se conhecem as partes sem o todo, da
mesma forma que se torna impossivel conhecer o todo
sem considerar cada uma das partes.”

Blaise Pascal (1631-1662)

“O gue os objetos sdo em s mesmos, fora da maneira
como nossa sensibilidade os recebe, permanece
totalmente desconhecido para nds. Ndo conhecemos
coisa alguma a ndo ser 0 nosso modo de perceber tais
objetos — um modo que nos é peculiar e ndo
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 eficiéncia diaria.

O coletor solar acumulador esté instalado na face norte do prédio de Energia Solar da
UFRGS e possui cerca de 26 nt. E constituido de uma massa espessa de concreto com uma superficie
absorvente feita de tijolos, possuindo uma cobertura dupla de vidros colocada de modo a deixar um
espaco para a circulacdo de ar. Os raios solares atravessam a cobertura de vidro e aguecem a massa
absorvente de tijolo, a qual aguece o ar que € introduzido no interior da construgdo por efeito de
termossiféo.

Uma das principais caracteristicas do coletor solar acumulador consiste no fato de que a
resposta do coletor é defasada no tempo. Este fenbmeno permite que o coletor entregue calor ao
ambiente mesmo apos o término da radiagdo solar. Essa defasagem dos picos de energia térmica
ocorre devido ao baixo valor da difusividade térmica do concreto.

Este trabaho foi dividido em duas etapas. A primeira etapa consistiu na montagem de
um calorimetro para controle e monitoracdo das variaveis envolvidas. No interior do calorimetro
foram instaladas 36 garrafas com &gua. As temperaturas dos contelidos das garrafas, do coletor solar e
as radiages envolvidas foram monitoradas através de 26 sensores de temperatura de Cl, 8 sensores
resistivos PT100 e dois sensores de radiacdo fotovoltaicos. Para obter as medidas dos sensores
instalados foi feita a montagem de um sSistema de aquisicdo de dados interfaceado a um
microcomputador. A segunda etapa consistiu na producdo de um programa computacional, escrito em
linguagem Fortran 90, para simular o comportamento térmico dos diversos elementos constituintes do
coletor, determinar a poténcia térmica do coletor solar e sua eficiéncia diaria. Para a simulagéo
numeérica do coletor solar acumulador, adotou-se um modelo simplificado bidimensional do mesmo.
Foi integrada, através do Método dos Volumes Finitos, a equacdo de difusdo de calor transiente em 2
dimensdes. Na formulacdo das equacbes lineares optou-se pelo emprego das diferencas centrais no
espaco e formulagdo explicita 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 vérias caracteristicas térmicas do
comportamento do sistema, entre as quais, atransmitancia da cobertura, curvas de temperatura do ar
fornecido ao calorimetro e curva daeficiéncia didriado coletor solar .

Atravésdasimulacdo numeéricafoi possivel determinar a poténcia térmica que o coletor
entrega para o laboratério, a eficiéncia do coletor, os campos de temperatura e avazdo massica nos

diversos canais interiores do coletor solar.



ABSTRACT

In thisthesis 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 fagade of the Laboratorio
de Energia Solar of the Universidade Federal do Rio Grande do Sul, presenting a collecting area
of about 26 n. 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 1C 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 computationa grids were
produced, with different degrees of refinement. An anaysis 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 ssimulation 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.

Vi
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CAPITULO 1

INTRODUCAO

A crise energética no mundo € um tema extremamente polémico, pois engloba
questBes politicas, técnicas, econdmicas e sociais. Juntamente com o crescimento da demanda
de energia, cresce a preocupacao da sociedade com os danos causados ao meio ambiente e ao
clima devido a0 uso excessivo de energias ndo renovaveis. Um dos efeitos indesgjdvels, do uso
excessivo de combustiveis fosseis, € o aguecimento global, decorrente do lancamento na
atmosfera de grandes quantidades de gases que produzem o efeito estufa. De acordo com Geller,
2003, a temperatura média da superficie terrestre aumentou 0,6 °C, durante o Ultimo século, com
0 aumento nos niveis de didxido de carbono e outros gases de efeito estufa. Um outro fator
negativo dos combustivels fossels é que eles sdo finitos e sujeitos aos governos dos paises
produtores, que controlam o preco, a producdo e a distribuicdo. Tudo isso levarg,
inevitavelmente, a um despertar do mundo para as limitagdes impostas pelas fontes tradicionais
de energia e a necessidade de utilizar fontes aternativas e utilizacéo racional da energia. Diante
deste cenario pessimista, existe, entre outras, uma dternativa vidvel que é um melhor
aproveitamento da energia solar. O uso da energia solar ndo ira resolver definitivamente os
problemas energéticos, mas podera limitar a participacdo do uso de combustiveis féssais,
reduzindo o volume de gases de efeito estufa lancados na atmosfera.

A energia solar é uma fonte energética com muito pouco impacto para 0 meio
ambiente. Sua utilizac8o quase ndo contribui para a poluicdo das aguas, ar ou mesmo risco para
a salde das pessoas, como também ndo tem residuo. O aproveitamento da energia solar possui
ainda uma vantagem de ordem politica, pois a fonte energética ndo pode ser controlada por
nenhuma nacgdo. O Brasil possui 0s mais elevados indices mundiais dessa fonte de energia. No
Brasil, a radiac8o solar ultrapassa, em meédia, 2500 horas/ano, indice bem mais elevado que os
dos paises da Europa, de acordo com Cometta, 1978. Tendo em vista este cendrio extremamente
favoravel a utilizagdo da energia solar é preciso aproveitar esta inesgotével fonte de energia que
pode levar adiminuir a dependéncia do petréleo ou de outras alternativas menos seguras.

O sol fornece energia que pode ser aproveitada basicamente por 3 tipos de processos.
térmico, fotovoltaico e quimico. O aproveitamento térmico € um dos principios mais antigos que
se conhece. Ja nos primordios da humanidade o homem utilizou o sol para secar peles,
alimentos, aguecer pedacos de madeira e, assim, obter fogo. O processo fotovoltaico, descoberto

em 1839 em experiéncias realizadas por Bequerel, consiste no fato de que determinados



materiais tém a capacidade de converter a luz em energia elétrica. O processo fotoquimico é o
gue ocorre na natureza com a maioria dos vegetais, a fotossintese. Quanto a fotossintese, é
importante lembrar que € a base da cadeia alimentar dos seres vivos, sendo, portanto, elemento
primario no estudo da energia da biomassa, que também é uma fonte renovavel de energia com

perspectivas de aplicacdo em grande escala.

Aliando o conhecimento das propriedades termofisicas dos materiais e o
conhecimento da radiacdo solar incidente no local a0 longo do ano, € possivel melhorar o
conforto térmico e reduzir a participacdo da energia elétrica em construcBes residenciais,
comerciais e publicas. O resultado de uma construcdo que aproveita ao maximo a radiacéo solar
incidente em suas paredes, telhados e janelas € a reducdo significativa de sistemas

convencionais de aquecimento, refrigeracdo e iluminacéo artificial.

De acordo com Lamberts et a., 1997, 42 % da energia el étrica consumida no Brasil é
utilizada por edificagdes residenciais, comerciais e publicas. Em 1992, isto representou 96 TWh
de consumo, o que equivale a um potencia de energia instalado semelhante a duas hidrelétricas
iguais a de Itaipu. E importante lembrar que, em uma industria, a maior parte da energia elétrica
€ consumida por maguinas, consumo este gue independe do projeto arquiteténico. Através dos
dados acima, conclui-se que no Brasil grande parte dos projetos arquitetbnicos 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 geracdo de
arquitetos brasileiros € ser capaz de fazer projetos voltados ab meio ambiente que minimizem a

participacéo de sistemas convencionais de energia.

Este novo tipo de construcéo que alia estética com conforto térmico, minimizando o
uso de energias convencionais, surgiu nas primeiras décadas do século passado e € denominada
casa solar. Uma das primeiras construidas, 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 adiado ao energético, a fim de utilizar a energia solar para produzir ambientes
confortaveis termicamente, durante o inverno e o verdo. Isso significa que os projetos da
arquitetura solar devem estar integrados com a natureza para se obter solugdes coerentes com o
climalocal.

A principa dificuldade do uso da energia solar térmica consiste no seu
armazenamento, pois durante o dia, quando a energia € captada, é o periodo de menos

necessidade de calor e a noite ndo ha mais energia solar direta disponivel. Esse problema é



resolvido com o uso, na construcdo, de elementos com elevada capacidade térmica, que

conseguem defasar a entrega de calor ab meio interno da construcéo.

Parao aproveitamento da energia solar em edificagbes sdo empregados basicamente
dois sistemas, 0s sistemas passivos e 0s ativos. NOs sistemas passivos, a energia solar € captada
por elementos arquitetonicos e flui no sistema por meios naturais atraveés da radiagéo, difusdo e
conveccdo natural, isto €, a estrutura do prédio ou algum elemento seu € o proprio sistema. Nos
sistemas ativos a energia solar € captada ou transportada por equipamentos que utilizam energia

auxiliar.

Os sistemas passivos dividem-se em passivos por ganho direto, indireto e
combinacdo dos dois, ou sga, sistemas hibridos. Nos sistemas passivos por ganho direto o
espaco interior da construcdo é diretamente aquecido e iluminado pela radiacéo através de uma
area transparente. Nos sistemas passivos por ganho indireto a radiacdo solar é absorvida por uma
massa, solida ou liquida, localizada em local apropriado na construcdo. A energia térmica é
posteriormente transferida para o interior da habitacdo, por conveccdo natural €/ou radiacéo, ou

eliminada através de chaminés, projetadas para esse fim.

Os sistemas passivos, bem projetados, funcionam tanto no inverno como no verao.
No inverno, o sistema aquece 0 ar e esse € dirigido para o interior da constru¢do melhorando o
conforto térmico dos usuarios, no verdo, o ar aquecido € dirigido para o exterior da construcédo
através de chaminés produzindo um resfriamento ou ventilacdo. O objeto de estudo desta Tese é
um elemento passivo indireto, chamado coletor solar acumulador, localizado no Laboratério de

Energia Solar da UFRGS, que serd tratado como uma maguina térmica de aguecimento de ar.

De acordo com Palz, 2002, os principais inovadores na construcdo de sistemas
passivos foram os pesquisadores Felix Trombe e Jacques Michel, os quais construiram, no ano
de 1967 em Odeillo na Franga, uma casa solar. O sistema desenvolvido por esses pesquisadores
ndo requer o uso de eletricidade e nem partes méveis para operacdo. Essa idéia original dos

franceses setornou conhecida com o nome de muro Trombe-Michel.

O projeto origina do muro Trombe-Michel é constituido de uma parede vertical
espessa pintada de preto e uma Iamina de vidro colocado de modo a deixar um espaco para a
circulacéo de ar, conforme ilustra a Figura 1.1. A radiacdo solar aguece a parede preta e essa
aguece 0 ar que € introduzido no interior da casa por efeito de termossiféo. A energia térmica
absorvida pelo ar é disponivel para uso imediato. O tempo necessario para o calor atravessar a
parede depende da difusividade térmica da pedra, da diferenca de temperatura entre as

superficies exteriores e interiores da parede e da espessura da mesma.



Uma das principais limitacdes do sistema Trombe-Michel é o fato de impedir a
entrada de radiacdo solar direta e iluminacdo natural, na mesma fachada onde esté inserido o
coletor solar, pois 0 muro cobre toda a fachada.
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Figura 1.1- Desenho esguematico do muro Trombe-Michel

O Laboratorio de Energia Solar da UFRGS dispbe de elementos passivos por ganho
direto e indireto. O ganho indireto € obtido através do coletor solar acumulador, que consiste de
uma grande massa de concreto inclinada 50° em relacso ao solo, com duas coberturas de vidro.
O ganho direto é obtido através de uma grande area de janelas, orientadas para o norte. Na
fachada sul existem duas entradas de ar através de dutos retangulares e na fachada norte ha uma
chaminé para desviar para fora da construcdo o ar aguecido em dias quentes. Os detalhes do
projeto e 0s primeiros ensaios experimentais e numéricos estdo descritos em Corbella et a.,
1981, e uma analise numeérica do coletor armazenador e do prédio em Vielmo, 1981.

O coletor solar, instalado no Laboratério da UFRGS, possui as seguintes diferencas
emrelagdo a0 sistema Trombe-Michel:

1. permite a entrada da radiagcdo solar direta para aguecimento no inverno e para iluminagéo
Nno inverno e no veréo;

2. foi providenciada uma forma de regular a radiacdo infravermelha provinda da superficie
do coletor em contato com o ambiente habitado, através de um isolante térmico instalado
na parede interna do coletor que pode ser removido;

3. asuperficie coletoratem 50° com a horizonta para ter uma maior captacdo de radiagéo
Nno inverno e permitir uma maior area;

4. a superficie de captagdo esta formada por tijolos furados para aumentar a area e
consequentemente facilitar a transferéncia de calor por conveccdo ao ar que esta sendo

aguecido, ab mesmo tempo em que aumenta a absortancia aparente;



5. 0 anteparo solar, que forma parte inseparavel do sistema, faz com que se tenha maior
ganho solar direto no inverno, diminuindo esse ganho a medida que se aproxima o verdo,

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

11 Definicdo do Problema em Estudo

O objetivo desta Tese é caracterizar o funcionamento do coletor solar acumulador do
Laboratério de Energia Solar da UFRGS e determinar sua eficiéncia diaria para trabalhar como
aquecedor no inverno. A eficiéncia da chaminé para eliminar a massa de ar aquecido no verdo, a
eficiéncia dos dutos retangulares para ventilagdo no verdo, o estudo do conforto térmico dos
usuérios e 0 estudo de outros dispositivos passivos presentes no laboratério ndo seréo
contemplados neste trabalho. Esta Tese vai restringir seu estudo ao coletor solar acumulador
COmOo uma maguina térmica capaz de aquecer 0 ar, ou sgja, sera discutido quanto calor pode ser
retirado desse coletor sem questionar a necessidade desta massa de ar aquecido e nem para qué
serve esse calor.

Um grande numero de trabalhos desenvolvidos com sistemas passivos de
aguecimento de ar apresenta equacionamento unidimensional e condi¢gbes de contorno
relativamente simples. Entre os varios trabalhos que usam sistemas unidimensionais, séo
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, néo
apresenta solucdo analitica e néo pode ser tratado por modelo numérico unidimensional, razéo
pela qua foi buscada uma solucéo numérica bidimensional. Para usar 0 sistema bidimensional
foi necessario mostrar que o coletor solar acumulador (em estudo) apresenta uma resposta
bidimensional, ou sgja, ndo ha 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
o0 programa de simulacéo numérica e medir a eficiéncia térmica do coletor.

Buscando o entendimento dos processos térmicos que ocorrem no interior do coletor
solar acumulador e sua interacdo com o ambiente interior do laboratério, foi montado um
calorimetro. Esse calorimetro permite que se tenha o controle de todas as varidveis relevantes no
processo que esta sendo estudado e, a0 mesmo tempo, reproduz de certa forma o ambiente maior
do laboratorio.

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

foi necessario adotar um modelo simplificado do coletor solar armazenador de energia. Existem



varias questdes que estdo intrinsecamente relacionadas com a ado¢do de um modelo fisico: ter
um entendimento de quais varidvels sdo relevantes nos processos fisicos a serem estudados e
guais tem importancia menor; conhecer quais sd0 as equacles diferenciais que governam 0s
processos fisicos a serem estudados e por Ultimo, adotar as condigdes de contorno no modelo
fisico e estabelecer as condi¢les iniciais.

A equacdo que sera discretizada em volumes finitos € a equacéo de difusdo de calor
transiente em 2 dimensdes. Uma vez obtidas as equacdes algébricas lineares, parte-se para a
construcdo de um algoritmo apropriado que as resolva. Finalmente, o Ultimo passo consiste em
construir um programa com uma linguagem de programagéo apropriada. A linguagem escolhida
para resolver as equaces lineares € o Fortran 90. O programa serd validado com os dados
experimentais obtidos através do sistema de aquisi¢do de dados.

Esse trabalho utiliza propostas apresentadas no trabalho de Vielmo, 1981, com
inovacOes possivels graga aos avangos computacionais e tecnoldgicos dos ultimos anos. Foi
possivel desenvolver malhas espaciais e temporais muito mais refinadas e estudar a estabilidade
da solucdo numérica no espaco e no tempo, 0 que era muito dificil no comeco da década de 80.
Os novos recursos tecnol égicos permitiram que se montasse um sistema de aquisicdo de dados,
conectado a um PC, e se obtivessem medidas de temperatura e radiacdo solar em varios dias

ininterruptos, caracterizando adequadamente o coletor solar.

1.2 Objetivos

O objetivo principal deste trabalho € readlizar um estudo do comportamento térmico
do coletor solar acumulador do Laboratério de Energia Solar da UFRGS e desenvolver uma
metodologia para medir a sua eficiéncia diaria no inverno.

Para a realizacdo deste trabalho é necessario realizar vérias etapas as quais trazem
intrinsecamente resultados parciais que, cuja obtencéo, pode constituir uma lista de objetivos
especificos:

1. Desenvolver um programa de simulacdo numeérica bidimensional usando o Método de
Volumes Finitos;

2. Encontrar dimensdes de malha e de tempo que tornem a solucdo numeérica independente;
Limitar as condic¢des do problema estudado por meio de um calorimetro;
Montar um sistema de aquisicdo de dados para monitorar as variaveis envolvidas no
processo;

5. Comprovar experimentalmente a validade da hipétese da bidimensionalidade;



6. Determinar a eficiéncia do coletor solar usando um sistema experimental e um sistema
numérico;

7. Medir a poténcia associada ao ar aquecido fornecido ao laboratério, ao longo do tempo;

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

0 modelo proposto por Grimmer, 1978.

1.3 Escopo da Tese

Para a apresentacdo da tese, este documento € organizado em capitul os e anexos.

O capitulo 2 discute os principais € ementos que interferem diretamente na eficiéncia
do coletor solar armazenador, o conceito de um corpo negro, atrajetéria solar, as caracteristicas
da radiacéo solar e seus instrumentos de medi¢éo.

O capitulo 3 apresenta o funcionamento do coletor solar, suas principais
caracteristicas, vantagens e desvantagens de um sistema passivo, o efeito estufa e as
propriedades fisicas das coberturas.

O capitulo 4 apresenta a montagem experimental e a metodologia para medida
experimental da eficiéncia didria. Analisa as possivels fontes de erros e as incertezas inerentes a
montagem experimental e aos sensores utilizados, as quais sdo avaliadas em termos de incertezas
de temperatura. Esse capitulo justifica a necessidade da instalacdo de um calorimetro para
melhor controle das varidveis envolvidas no processo

O capitulo 5 descreve 0 modelo fisico adotado para solugdo em volumes finitos, as
equacOes algébricas lineares dos diferentes elementos do coletor, a equacéo de difusdo de calor
bidimensional, as equacfes da vazdo, a equacdo de eficiéncia didria, as diversas malhas com
diferentes refinamentos e o0 estudo da solugdo independente da malha.

O capitulo 6 apresenta os resultados experimentais obtidos, a demonstracéo de que é
aceitéavel supor que o coletor solar trabalha em regime bidimensional, o calculo da eficiéncia
diariado coletor paravarios dias e sua curva de eficiéncia didria

O capitulo 7 apresenta os resultados numéricos obtidos em volumes finitos, sua
validacdo experimental, a poténcia do coletor e sua eficiénciadiaria.

O capitulo 8 apresenta as conclusdes obtidas e propostas para trabal hos futuros.

O anexo | apresenta as constantes usadas no programa de simulagdo numérica.

O anexo Il apresenta o cllculo do erro quando se simplifica a expressdo da

transferéncia de energia radiante entre duas superficies com temperaturas proximas.



O anexo Il mostra como foram calculadas as incertezas relativas a energia Util

fornecida pelo coletor solar e a propagacdo desta incerteza na eficiéncia diaria do coletor.

O anexo IV mostra o célculo da energia térmicatransferida do interior do calorimetro

para o interior do laboratorio.

O anexo V apresenta as medidas experimentais de varios dias do ver&o e a eficiéncia
energética obtidas para esses dias, juntamente com sua validagdo numérica. Esse anexo mostra
gue o programa de simulacdo numeérica pode ser empregado tanto no inverno como no veréo

com resultados satisfatorios.

O anexo VI apresenta uma estimativa da ordem de grandeza da energia transferida
do canal superior do coletor solar para o interior do laboratério ao longo de um dia, usando uma

anal ogia com circuitos térmicos.

1.4 Revisdo Bibliogr&fica

Diversos pesquisadores tem estudado nos ultimos anos o0 muro Trombe-Michel e
sistemas similares de aguecimento de ar. Ha inimeros trabalhos experimentais e numéricos
feitos em diversos paises, usando as caracteristicas proprias de cada regio. E importante lembrar
gue a eficiéncia encontrada nesses trabalhos esta relacionada com as condigdes climaticas do
local de operacdo, ndo significando que se 0 mesmo sistema for montado em outra regido ira
apresentar o0 mesmo rendimento. Os trabalhos que serdo apresentados foram escolhidos devido a
sua importante contribuicdo ao tema e por apresentarem alguma semelhanca ao coletor solar
estudado.

Vielmo, 1981, estudou o coletor solar acumulador do Laboratério de Energia Solar
da UFRGS e propds um modelo matemético para toda a construcdo. Nesse modelo so feitas
diversas hipoteses envolvendo a quantidade de radiacéo 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 € resolvida a equacéo
de difusdo de calor bidimensiona transiente usando o método das diferencas finitas. A maha
gjustada para resolver as equacdes da transferéncia de calor € uma malha quadrada, significa que
foi feita uma aproximagdo da superficie coletora, que possui 50° com a horizontal, para uma
superficie com angulo de 45° com a horizontal. A malha resolvida no calculo numérico possuia
62 elementos e 0 passo de tempo adotado nas equacdes foi de 15 minutos. O programa usado

para resolver as equacBes numeéricas foi escrito em Algol e o computador foi um Burroughs



B6700. Através de diversas hipoteses e usando calculo numérico, o0 modelo calcula a temperatura
média, ao longo do tempo, no interior do Laboratério de Energia Solar.

Nayak et al., 1983, baseado em séries de Fourier da solucéo da equacéo de difusdo
de calor (unidimensional) desenvolveram um modelo matemético 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 dao acesso ao cana, () uma parede
(semelhante ao Trombe-Michel) onde em vez do concreto sdo usados reservatérios de metal
contendo &gua para acumular energia e (d) um jardim de inverno. Todos os sistemas foram
estudados ao longo de 24 horas, sendo que a noite, para reduzir as perdas de calor, a smulagdo
considera que ha um isolamento térmico na cobertura. Usando solucfes periddicas da série de
Fourier, os pesquisadores desenvolveram um modelo matematico que explicita o fluxo de calor,
em funcdo do tempo, entregue ao ambiente. Dos 4 sistemas estudados o jardim de inverno
apresentou as maiores vantagens, em termo de ganho de energia, em relagdo aos outros sistemas.
Os pesguisadores mostraram que € possivel obter um atraso da onda térmica de 12 horas com
uma parede mista de 10 cm de espessura dos reservatérios de agua 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 vérios pardmetros geométricos e as
propriedades térmicas dos materiais. Para aproximar a radiacdo solar incidente na parede foi
usada uma funcdo periodica senoidal com periodo de 24 horas. O programa conseguiu
reproduzir o atraso do calor fornecido ao ambiente e a eficiéncia do sistema. De acordo com 0s
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 construgéo 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 ssimples, Figura 1.1.
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Figura 1.2- Esquema de um coletor solar denominado muro Trombe-Michel composto.
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O modelo matematico desenvolvido calcula a energia auxiliar necessaria para obter o conforto
térmico no interior da construcdo. Para conseguir resolver esse modelo, foi usada uma grande
guantidade de dados climéticos de trés cidades canadenses. O trabalho mostra que, em climas
frios, o sistema Trombe-Michel composto apresenta um ganho de performance em relagdo ao
muro Trombe-Michel simples, ou sgja, para obter 0 mesmo conforto térmico foi necessaria uma
guantidade maior de energia auxiliar no sistema Trombe-Michel smples que no sistema
composto. O modelo desenvolvido foi validado experimentalmente.

Bhandari e Bansal, 1994, usando o método analitico resolveram as equagdes de
transferéncia de calor para um muro Trombe-Michel com algumas variantes. As equagdes da
transferéncia de calor foram obtidas usando um circuito elétrico equivalente. Nesse trabalho os
pesquisadores definiram o conceito de fator de ganho de radiago solar. Através desse conceito
foi possivel avaliar o ganho e a perda de calor obtido por diversos dispositivos de aguecimento
de ar semelhantes a0 muro Trombe-Michel. O trabalho compara os resultados obtidos usando o

conceito de fator de ganho de radiacéo solar com outros sistemas, como por exemplo, o0 conceito

de “solar load ratio methods’ desenvolvido por Balcomb et al, 1982. Os resultados obtidos na
medida de eficiéncia usando esse sistema em comparagdo com o método “solar load ratio”
estdo em concordancia. A grande vantagem de se usar o fator de ganho de radiagdo solar ao

invés de outro método € que esse sistema necessita do minimo de dados meteorol 6gicos.

Peuportier e Michel, 1995, construiram 6 casas para estudos de conforto térmico no
leste da Franca, sendo 2 casas com coletores ativos e 4 com sistemas passivos — estilo Trombe-
Michel. Dais tipos de coberturas transparentes foram comparados, uma estrutura de capilaridade
e placas de policarbonato. Essa estrutura de capilaridade € 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 transparéncia, € minimizar as
perdas, devido ao seu pequeno coeficiente de trocas térmicas. Esse material pode ser usado de
forma semelhante ao vidro em varias situagdes. janelas, jardim de inverno, coletores de ar e
Trombe-Michel. O projeto desenvolvido foi monitorado durante 1 ano. Um sistema de
simulacdo numeérica foi desenvolvido e permitiu a comparacdo entre os Varios sistemas sob as
mesmas condi¢cdes de operacdo. Ambas as coberturas apresentaram um ganho de eficiéncia,
guando comparados com o sistema Trombe-Michel usando 1 ou 2 coberturas de vidro. O
sistema usando a estrutura de capilaridade apresentou um ganho de eficiéncia em 25 % em
relacdo ao sistema usando placas de policarbonato.

Bortoli et a., 1996, realizaram um estudo do coletor solar acumulador do Laboratério

de Energia Solar da UFRGS. Esse trabalho, foi desenvolvido através de uma simulagdo numérica
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em volumes finitos. Nas hipéteses do modelo fisico estabelecido foi prescrito um escoamento
forcado na entrada dos canais, com o0s termos de empuxo presente nas equagdes governantes. No
problema térmico foi prescrita a temperatura na entrada dos canais, derivada nula da temperatura
na saida dos canais e canais isolados termicamente junto ao piso, fronteira com o interior do
ambiente e balcdo superior. As equagbes foram resolvidas para duas dimensdes, tanto o
problema térmico como o de escoamento foram tratados em forma bidimensional de forma
acoplada. As equacdes foram resolvidas em regime permanente. O ganho de radiacéo solar pelo
coletor € aproximado a partir da observacéo direta do coletor em operacdo, prescrevendo-se as
temperaturas na superficie absorvedora e na cobertura. As propriedades fisicas, com excecéo da
densidade do ar nos canais, sdo consideradas constantes.

Através das temperaturas prescritas (18 °C 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
superficie absorvedora e atravessam a massa acumuladora em direcéo aos canais. O campo de
velocidade encontrado mostrou que existe uma recirculacdo no escoamento ao longo do canal
pertencente a massa acumuladora e que a velocidade de escoamento no canal vertical € muito
pequena.

Mootz e Bezian, 1996, redizaram um estudo numérico de um sistema de
aguecimento de ar denominado painel solar. A Figura 1.3 ilustra o painel solar, com as suas
respectivas dimensdes, usado pelos pesquisadores franceses. O sistema opera no modo normal

(A), com o cana de conveccao aberto e no modo (B), com o canal de convecgao fechado.

‘. cavidade

canal de i

convecgao ‘/V'dro
- absorvedor

isolante / /

Radiacéo o Radiacéo
solar o solar
%5bg
medan

(A) (B)
Figura 1.3- Desenho esquemético de um painel solar. (A) modo normal de operacéo e
(B) modo de operagdo com canal fechado.



12

O paine solar dispde de uma cobertura de vidro, uma placa absorvedora, de uma
cavidade fechada entre a cobertura e placa absorvedora e de um canal de convecgdo. A influéncia
dos diversos espacamentos (mostrados na Figura 1.3) sobre as perdas de calor e sobre a
eficiénciado sistema foi estudada por esses pesquisadores.

O modelo numérico desenvolvido compara as temperaturas do interior do canal
com a temperatura ambiente, durante os periodos diurno e noturno, quando a temperatura
do ar que passapelo cana 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 ndo ocorrer a cConvecgao reversa, o painel opera no modo
(B). No modo (A) de operacdo € calculada a eficiéncia do painel considerando a variagéo de
entropia entre 0 ar que entra no canal e o que sai. No modo (B) de operacéo séo 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 opcdes abaixo foram estudadas:

1) Conservando o espacamento do painel Ls) constante, 0 programa aumenta o canal de
convecgao (be) de 1 a40 mm e reduz by e verifica as perdas de energia e a eficiéncia do
Sistema;

2) Conservao vaor deb; evariao valor de b. e Ls (espagcamento do painel).

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

1) A €ficiéncia é bastante sensivel a dimensdo do cana de convecgdo by, tanto para a opcao
1 como para a opcdo 2. O programa demonstra que até 5 mm de espacamento do canal
de conveccdo os valores da eficiéncia praticamente coincidem na opcéo 1 e na opcao 2,
para periodos com radiacéo solar.

2) Quando o espacamento se aproxima de 15 mm a eficiéncia atinge 0 maximo, tanto na
0pc&o 1 como na opgao 2.

Quando aradiacéo solar é insuficiente para o sistema operar no modo (A) a entrada e saida de ar
sdo fechadas e 0 sistema opera no modo (B), neste instante determina-se o coeficiente de perda
de calor. Foi verificado que a perda de calor na opcéo 1 aumenta com o espacamento do canal de
convecgdo e na opgdo 2 diminui com o espagcamento do cana de convecgdo. Foi demonstrado
gue com o valor de k, variando de 15 a 20 mm é quando o sistema opera com 0 maximo de
rendimento e 0 minimo de perdas.

Fang e Li, 2000, desenvolveram uma simulacdo numeérica tridimensiona em
diferencas finitas de uma parede vazada, com uma cobertura de vidro. Essa parede vazada, ao
contrario do Muro Trombe Michel, apresenta diversas aberturas retangulares de igual tamanho

distribuidas ao longo da parede, enquanto o sistema Trombe Michel apresenta somente aberturas
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na base e no topo. Essas aberturas sdo aternadas com tijolos ou blocos de concreto igualmente
retangulares formando um padréo 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 dimensoes. Nesse
trabalho foi resolvida a equagdo de difusdo de calor tridimensional transiente para diversas
configuracbes geométricas considerando uma e duas coberturas. Para resolver o sistema de
equagdes transientes foi usado o método Crank-Nicolson. Na defini¢do da eficiéncia energética €
usado o parémetro LCR. Esse parametro considera diversos fatores da construcdo, como a area
total de janelas, a area total do coletor solar, o coeficiente de perda de carga da construcdo, as
temperaturas médias do ar no ambiente interno e externo da construgdo, etc. Na comparacdo de
dados experimentais com o0s resultados obtidos através da simulacdo houve uma perfeita
concordancia. Os resultados obtidos na simulac&o mostraram, sob determinadas condi¢des, que a

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

Fig
ura 1.4-
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Raman e et a., 2001, testaram um sistema passivo alternativo para substituir o
Trombe-Michel no Norte da India e compararam com este, em vez de uma parede acumuladora
\vertical colocaram a cobertura e a superficie absorvente na horizontal. O resultado encontrado
fol negativo, ou sga, o0 sistema Trombe-Michel apresentou a melhor performance. Esses
pesgquisadores usaram uma grande quantidade de dados experimentais e modelaram o sistema

numericamente.
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CAPITULO 2

RADIACAO SOLAR

O sol é o principa elemento que participa diretamente no desempenho de um sistema
de aquecimento solar, portanto para um entendimento do funcionamento do coletor solar
acumulador e o célculo de sua eficiéncia energética é importante entender os fendbmenos
inerentes a radiacdo solar. Através do conhecimento do comportamento de um corpo negro, da
trgjetoria do sol (aparente) e das variagdes de intensidade da radiagdo solar ao longo do ano é

possivel otimizar um sistema de aguecimento solar.

21 Radiacdo de um Corpo Negro

Para uma melhor compreenséo dos fendbmenos de transferéncia de calor por radiacéo
€ Util entender o conceito de um corpo negro. Um corpo negro € uma superficie ideal, que
absorve toda a radiacdo incidente, independente de seu comprimento de onda e direcdo. Para
uma dada temperatura, nenhuma superficie emite mais energia que um corpo negro. Como ele é
um corpo ideal, pode ser usado como padréo para fins de comparac&o com 0S COrpos reais.

Até o fina do século X1X ndo havia uma teoria consistente que conseguisse justificar
e entender os fendmenos da radiacdo emitida por um corpo negro. A mecanica cléssica e a antiga
teoria eletromagnética ndo conseguiram adaptar nenhum modelo fisico que se gjustassem aos
dados experimentais. Através do trabalho de Max Planck foi possivel entender os fendmenos
gue ocorrem em um corpo agquecido e seu espectro de emissdo. 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, paraum
COrpo negro em uma determinada temperatura e para uma érea unitaria, pode ser expressa da

seguinte forma:

22hC?
?S'é(hcol?kT) 2 1'.)

E.(T)? (21)

onde E-(T) é a poténcia monocromética 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, ? € o comprimento de onda da radiacdo emitida e Cp € uma
constante. O grafico da Lei de Planck é mostrado na Figura 2.1, para duas temperaturas
digtintas. Esse gréfico foi normalizado para facilitar a visualizagdo, portanto todas as energias
foram divididas pelo pico de emissdo. As temperaturas escol hidas devem-se ao fato de que 70 °C
(340 K) equivale a temperatura maxima da superficie do coletor solar acumulador (medida

experimentalmente) e 5777 K equivale a temperatura equival ente da superficie solar.

+—4—+ 340K
A—AA 5777 K

E? E2mMax.

12.5 17.5 225
10 15 20 25

Comprimento de Onda (?m)

Figura 2.1 — Gréafico do espectro de emissdo de um corpo negro para duas temperaturas distintas.

Na Figura 2.1 observa-se que o pico de intensidade da radiagdo emitida por um
COrpo negro esta relacionado com a temperatura. A 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 € a intensdade da radiagdo emitida. O
comportamento da superficie do Sol se aproxima de um corpo negro a temperatura de 5777 K,
embora a temperatura estimada de seu centro seja de 8x10° a 4x10” K, de acordo com Duffie e
Beckman, 1991. O pico de emissdo da radiacdo do Sol ocorre na regido do espectro visivel. Uma

informacdo bastante Gtil é conhecer qual o comprimento de onda corresponde a maxima energia
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radiante emitida, que, de acordo com Sparrow e Cess, 1978, pode ser calculada usando a lei de
Wien:

2. T 2 2897,82mK (2.2)

Sendo conhecida a temperatura de um corpo (que possui caracteristicas proximas de
um corpo negro) determina-se, usando a Lel de Wien, o comprimento de onda do pico de
emissdo de radiacdo em ?m. Usando alei de Wien e a temperatura estimada da superficie do
Sol (5777 K) pode-se calcular o comprimento de onda do pico de emisséo da radiagéo que o Sol
envia, o resultado € 0,50 ?m, que esta dentro daregido visivel.

Uma outra informag&o valiosa foi obtida por Stefan e Boltzmann, que mostraram que

a areasob acurvadaFigura 2.1 pode ser obtida através da relacéo:

E?%E,d? 22T 2.3)

0

onde ? € a constante de Stefan-Boltzmann e T € a temperatura absoluta do corpo. Desta forma,
ficaresolvida a questéo da poténcia emitida por um corpo negro para qualquer temperatura.

Os corpos reais, ao contrario do corpo negro, possuem a absortividade (-) e a
emissividade (?;) dependentes do comprimento de onda, ou sgja, um corpo pode ser atamente
absorvedor em uma regido do espectro e ndo absorvedor em uma outra regido do espectro. Uma
simplificagdo que pode ser feita, para 0s corpos reais, € o uso do conceito de corpo cinza. Um
Ccorpo cinza € um corpo parao qual osvaoresde?, ea ?, sdo independentes de ? ao longo das
regides espectrais da irradiacdo e da emissdo superficial. Usando simplificacdo, a equacéo

2.3 pode ser reescrita da seguinte forma:
E??2?2T* (2.9

Evidentemente todos os corpos possuem uma emissividade menor que 1. O vidro,
por exemplo, possui uma emissividade de 0,90, na temperatura de 20 °C e 0,94 na temperatura

de 90 °C, conforme Raznjevic, 1976.
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2.2 Espectro Solar
A radiacdo emitida pelo Sol consiste de ondas eletromagnéticas de diferentes

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

trés regides distintas.

1. A regido chamada visivel (0,38 ?m< ? < 0,78 ?m), € aregido que o olho humano
consegue perceber;
2. A regido com comprimento de onda acima do vermelho (? > 0,78 ?m), conhecida

como infravermelho (1V) ;

3. A regido 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 superficie de area unitéria, colocada perpendicularmente aos raios solares fora
da atmosfera terrestre, a uma distancia do Sol equivalente a distncia média Terra-Sol. Sua
determinacdo exata é extremamente importante ndo sO para aplicacdes extra-atmosféricas como
para aplicagOes terrestres. A partir dos anos 80, o0 World Radiation Center (WRC) adotou o valor
de 1367 W.m?, com uma incerteza de ordem de 1 %, de acordo com Duffie e Beckman, 1991.

A constante solar distribui-se aproximadamente, de acordo com a divisdo do espectro,
da seguinte forma: 7 % ultravioleta (95,7 W.m?), 47,3 % visivel (646,6 W.m?) e 45,7 %
infravermelho (624,7 W.mi?), ou seja, amaior parte da poténcia do espectro solar esta na regido

do visivel e amenor parte, naregido do ultravioleta.
24 Declinacao Solar

A Terragiraao redor de um eixo central, chamado eixo polar, completando uma volta
em 24 horas, esse movimento diferencia o dia da noite. A Terra gira, sSimultaneamente com o
movimento diario, ao redor do Sol descrevendo uma orbita eliptica na qual o Sol ocupa um dos
focos. O plano que contém esta érbita € chamado ecliptica; chamarse assim porgue 0s eclipses
da Lua e do Sol s6 podem ocorrerem quando a Lua se encontra também neste plano, de acordo
com Foucault, 1993. Nesse movimento de trandacdo, a Terra percorre sua trgjetoria em um

plano inclinado de 23° 27" em relacdo ao plano do equador. O angulo formado entre o plano
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equatorial e a linha que une os centros da Terra e do Sol muda continuamente, e € chamado
declinacdio solar (?). E este angulo que define a posicdo dos trépicos e faz com que os dois

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

A declinagdo solar ? (em graus) pode ser estimada pela seguinte equacéo:

.
22 23,45331% (d, 2 284); (2.5)

onde d,, é o nimero do dia do ano no calendério Juliano, variando de 1 (1° de janeiro) até 365 (31
de dezembro), considera-se constante a declinagcdo ao longo de um dia. Existem somente dois
dias no ano em que a declinacdo solar € nula: sdo 0 equinécio de primavera (22 de setembro) e o

equinocio de outono (21 de marco). Nesses dois dias, 0 dia e a noite possuem a mesma duracao.
25 Posicéo do Sol em Relacdo a uma Superficie Horizontal

O movimento da Terra ao redor do Sol pode ser descrito como se fosse 0 movimento
do Sol ao redor da Terra. Essa mudanca de referencial € Util para o calculo da radiacdo solar
incidente na superficie da Terra, para isso serd usada a Figura 2.2 como referéncia, que
representa a esfera celeste. Na esfera celeste cada um de seus pontos representa uma diregdo do
céu vistada Terra. A interseccdo desta esfera com o plano do equador terrestre define o equador
celeste e 0s pontos de interseccdo com 0s eixos polares definem os polos celestes (norte celeste e
sul celeste).

A vertical normal de um lugar (para um determinado observador) intercepta a esfera
celeste em dois pontos, chamados zénite local e nadir, como ilustra a Figura 2.2. O angulo que
forma esta reta com o plano do equador celeste € chamado latitude geografica, ?, sendo positiva
a0 norte e negativa ao sul deste plano.

O horizonte do observador é o circulo méximo na esfera celeste cujo plano passa
através do centro da Terra, normal a uma linha unindo o centro da Terra e o zénite. O angulo de
zénite, ?z, € 0 angulo entre o zénite loca e alinha que une o observador e 0 Sal. A atura solar
?s, € a dtura angular do Sol acima do horizonte celeste do observador. Para definir o angulo
horério, ?, € necesséario conceituar o meridiano do observador e o meridiano do Sol. O meridiano
do observador € o circulo maximo que passa pelo zénite local e pela linha norte-sul do

observador. O meridiano do Sol é o circulo maximo que passa pelo Sol e pelo zénite local e pelo
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centro da Terra. O angulo medido entre o meridiano do observador e o meridiano do Sol é

chamado angulo horério ?, valendo 0° a0 meio-dia e muda 15° por hora.

zénite local

? :
/_’ norte celeste

sul do observador norte do observador

equador celeste

sul celeste

nadir

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

O angulo ?, pode ser calculado a partir de outras variavels, para uma dada hora do

dia, latitude local e declinagdo solar, €

cos?, ?sen?.sen? ? cos?.cos?.cos? ?sen? (2.6)

Estes angulos podem ser visualizados de uma forma mais ssmples, como mostra
Figura 2.3. Observe que o angulo de zénite (?,) e o angulo ?s (altura solar) sdo angulos

complementares, ou sgja, ?s+ 2, = 9.

Zénite

(0]

Figura 2.3 — Definicdo dos angul os de zénite, azimute e altura solar
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2.6 Atenuacdo da Radiacdo Solar na Atmosfera

A radiacéo emitida pelo Sol possui um padréo que se aproxima da curva de um corpo
negro a temperatura de 5777 K, porém quando chega na superficie da Terra, devido as diversas
interacbes com as particulas da atmosfera, esse padréo se atera. Essa diferenca no espectro
envolve muitos fatores, incluindo a absorcdo, dispersdo e reflexdo ao longo da trgjetoria até a
superficie terrestre. O vapor d’'agua absorve fortemente a radiacdo 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 € absorvida pelo vapor d'agua, oxigénio e o 0zonio.
Uma parte dessa energia incidente sofre dispersao, principalmente na faixa do azul; eis a razéo
por gque o céu parece azulado no periodo diurno.

A reflexdo da radiacéo solar ocorre principalmente nas nuvens. Vistas de cima, as
nuvens sao extremamente brancas, apesar de por vezes serem bastante sombrias, quando vistas
de baixo. As nuvens, devido a sua enorme capacidade de reflexdo, possuem uma importancia
fundamental no clima, na medida em que a sua superficie superior reenvia para o céu 20 % da
radiacdo incidente, conforme Foucault, 1993.

A Unica radiacdo solar que chega a superficie terrestre quase integra é a de
comprimento de onda compreendido entre 0,3 a 0,75 ?m e que corresponde, grosso modo, a
banda visivel, conforme Foucault, 1993.

A Figura 24 mostra trés curvas caracteristicas. a curva da radiacdo solar
extraterrestre, a curva de radiacdo ao nivel do mar e a curva de radiacdo de um corpo negro a
5800 K. A radiacdo solar extraterrestre equivale a radiacdo medida fora da atmosfera. Observe
gue hé pouca absorc¢do de radiacéo entre 0,35 e 0,75 ?m. Essa regido do espectro corresponde ao
intervalo visivel ao qual pertence uma grande fracdo da radiacdo solar. Pode-se dizer que a
atmosfera é bastante transparente a radiacéo solar visivel. Observe que a partir de 0,8 ?m, regiéo
do infravermelho, a atmosfera absorve significativamente essa radiacdo.

A atmosfera absorve parte da radiacdo infravermelha emitida pela superficie da
Terra, produzindo o efeito estufa. Como a terra mantém sua temperatura média emitindo para o
espaco radiacdo infravermelha, se a atmosfera aumenta a taxa de absorcéo desta radiacéo e

emite parte da energia de volta a superficie daterra, o planeta tende a aumentar a temperatura.
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Figura 2.4 - Distribuicdo espectral da radiacdo solar extraterrestre, da radiacdo solar ao nivel do
mar (paramassade ar = 1) e daradiacéo de um corpo negro a 5800 K. Fonte: Palz, 2002.

O primeiro pesquisador que destacou a importancia do efeito estufa na atmosfera foi
o cientista Francés, Joseph Fourier em 1822, com o trabalho: “Consideracdes gerais sobre a
temperatura do globo e dos espacos planetérios’, conforme Foucault, 1993. Os principais gases
responsaveis pelo efeito estufa sdo: o gas carbénico (CO;) , 0 metano (CHy), 0 &cido nitrico
(N20), os clorofluorocarbonetos (abreviadamente, CFC) e 0 0zbnio (O3).

E bom lembrar que o efeito estufa ndo € um efeito indesgjavel, pois ee foi vital no
aparecimento e permanéncia da vida na Terra. De acordo com Foucault, 1993, sem o efeito
estufa a temperatura média da Terra seria de —18 °C, quando agora é de 15 °C. O efeito
indesglavel que agora ocorre € que a quantidade de gas carbonico e outros gases de efeito estufa
estdo crescendo rapidamente na atmosfera e causando aguecimento global. De acordo com
Geller, 2003, houve um aumento de 31 % nos niveis de gés carbdnico na atmosfera e um

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

N&o existe um limite definido entre o espaco exterior e a atmosfera, mas sabe-se que
0s constituintes da mesma véo se rarefazendo conforme a altura e até a altura de cerca de 2000
km encontram-se hélio e hidrogénio ionizado, conforme Igbal, 1983. A radiacdo solar difundida
e absorvida pela atmosfera sofre uma interferéncia que depende do nimero de moléculas e de
particulas interceptadas por cada raio. O trajeto Optico da radiacéo solar € diferente segundo a
altura solar sobre o0 horizonte, para entender esse fendmeno € Util introduzir o conceito de massa
atmosférica atravessada pela radiacdo, que simbolizamos por m.

A massade ar 6pticam = 1, corresponde a linha OA, ou sgja, equivale a espessura da
atmosfera na linha do zénite, com uma pressao ao nivel do solo de 1000 milibares (nivel do mar),
conforme ilustra a Figura 2.5. Em um determinado lugar, com pressdo atmosférica distinta de

1000 milibares, amassa de ar atmosférica sera, conforme Chauliaguet , 1978,

OA?m? % 2.7)

onde P é a pressdo atmosférica do lugar considerado.

/_\ Atmosfera

(0]

Figura2.5 - A massade ar atmosférico

Para um angulo de zénite (?,), o trgjeto daradiacéo sera

oMm?2- A , M ,_ P 2.8)
cos?, cos?, 1000cos?,

Se por exemplo, ?, = 60°, OM serd igua a 2 e o nimero de particulas e moléculas

interceptadas pela radiagdo solar corresponderd ao dobro da interceptada quando os raios solares
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penetram normal na atmosfera. De acordo com Duffie e Beckman, 1991, a equacéo 2.8 s pode
ser usada para angulos entre 0° e 70°, para angulos maiores a curvatura da Terra torna-se

significativa e deve ser considerada no calculo da massa de ar.
2.8 Irradiancia Solar Extraterrestre Sobre uma Superficie Horizontal

A irradiancia solar extraterrestre € a radiacdo que chegaria na Terra, por unidade de
tempo, em uma superficie perpendicular aos raios solares, se ndo houvesse atmosfera. E muito
atil utilizar a irradidncia solar extraterrestre, pois a partir de seu valor pode-se cacular a
irradiancia solar extraterrestre sobre uma superficie horizontal e fazer estimativas da radiacéo
solar terrestre ao longo de um periodo.

A irradiancia solar extraterrestre varia pouco, devido ao fato de que a Terra descreve
uma orbita eliptica em torno do Sol, com uma excentricidade pequena. A dependéncia da
irradiancia solar extraterrestre ao longo do ano, sobre uma superficie perpendicular aos raios

solares, é descrita pela equacéo 2.9.

2 2360d . 22
G, ? G, 3L? 0.033cos? 1 93c0s?, (2.9
2 ? 365 29

onde G, é a irradiancia solar extraterrestre sobre uma superficie horizontal (W/nf), Gsc é a
constante solar (1367 W/nt) , d, 0 nimero do dia do ano (1 a 365) e ?, é o angulo de zénite,
descrito pela equacdo 2.6. Utilizando a equacdo 2.9, para os 365 dias do ano, considerando uma

superficie perpendicular aos raios solares, obtém-se a curva apresentada na Figura 2.6.
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Figura 2.6 — Variagdo dairradiancia solar extraterrestre ao longo do ano
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Observe que a irradiéncia solar extraterrestre sofre uma variacéo de aproximadamente
7% ao longo do ano.
Combinando a equacéo 2.6 e a equacdo 2.9 obtém-se a irradiancia solar incidente em

uma superficie horizontal, entre o nascer e o por do Sol.

2 2360d . 22
G, ? G, 3L?0.033cos? 65” ?3(sen? sen? ? cos? cos?cosw)  (2.10)
? ? ??

3

Freglientemente necessitamos saber a quantidade de energia que chega em uma
superficie extraterrestre horizontal ou inclinada, em um intervalo de tempo. Esse valor € obtido
através daintegral da equacdo 2.10, sobre esse intervalo.

As estimativas da radiagdo incidente na superficie da Terra sdo obtidas através de
varios modelos, todos amplamente discutidos na literatura especifica. Tendo em vista, que os
valores usados para a radiacdo solar, na smulagdo numérica do coletor solar acumulador, serdo
obtidos a partir de medidas experimentais, as apresentagoes desses model os ndo contribuem para

0 Objetivo central destatese.
2.9 Componentes da Radiacéo

A radiacdo solar total que vem diretamente do Sol esta formada por: radiacéo direta,
que chega a Terra em linha reta e radiagdo difusa, gerada pelos efeitos da dispersdo dos
componentes da atmosfera, incluidas as nuvens. A radiacdo solar direta é a principal fonte de
ganhos térmicos em uma edificagdo e é a fonte de luz mais intensa.  Uma superficie inclinada
recebe ainda radiacéo refletida pelo solo ou objetos proximos. A razéo entre aradiacéo refletida
e a incidente na superficie da Terra denomina-se albedo (?). A Tabela 2.1 ilustra valores de
albedos para diferentes superficies, retirado do software Radiasol, 2001 (elaborado pelo
Laboratério de Energia Solar da UFRGS).

A importancia da estimativa da radiacdo refletida aumenta com o angulo de
inclinacdo do coletor solar, logo o coletor tipo Trombe-Michel, que possui um angulo de 90°
com a horizontal, esta sujeito maisintensamente a0 albedo do solo onde esta instalado, do que
o coletor, em estudo, que possui um angulo de 50° com a horizontal.

A radiacdo global ou total que chega a uma superficie pode ser expressa como a

adicdo das trés componentes:
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| ? radiacdo direta ? radiacéo difusa ? radiacéo refletida

Tabela 2.1 Valores tipicos de albedos para diferentes superficies

Valores tipicos de abedo
Solo comum — terra marrom seca 0,2
Terra preta seca 0,13
Grama 0,15-0,30
Asfato novo 0,09
Areiabranca 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
Tintabranca 0,8

A quantidade de radiac8o solar que chega a superficie terrestre depende basicamente
de trés fatores: a lei do cosseno, a dissipacéo atmosférica e a duracdo da luz do dia. A lei do
cosseno estabel ece que a intensidade de radiacéo incidente em uma superficie inclinada € igua a
razéo entre a intensidade normal e o cosseno do angulo de incidéncia. A dissipagdo atmosférica
deve-se ao fato de que quanto menor a altitude solar (?) mais longo € o tragjeto da radiacéo
através da atmosfera e, em conseqgiiéncia, menor aradiacéo que chega a superficie terrestre. Esse
fendbmeno justifica o fato de que o sol do poente € avermelhado, pois apenas a luz nesta
freqiéncia de onda consegue atravessar a atmosfera. De forma semelhante, uma parte da
radiacdo global incidente na atmosfera sofre um espalhamento, tendo sua direcdo alterada. A
parcela difusa é tanto maior, proporcionalmente, quanto mais nublado for o céu.

A obtencdo dos dados de radiacdo solar deveria ser feita por medicbes, de
preferéncia ja separando a radiacdo em suas parcelas direta e difusa. Estes valores poderiam se
medidos diretamente para as superficies verticais e horizontais ou medido apenas para as
superficies horizontais, sendo corrigidos posteriormente paras as verticais, através de métodos de

clculos. A maior parte dos instrumentos de medicdo disponiveis hoje no Brasil s6 mede o
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nimero de horas de insolacéo ou, quando muito, a radiacéo global no plano horizontal. Essa falta
de estagcBes de medicdo no Brasil dificulta o trabaho de simulacdo numérica em sistemas de
coletores solares.

2.10 I nstrumentos de M edicdo de Radiacdo Solar

O instrumento para medir a irradiancia solar global (direta mais a difusa) incidente
em uma superficie € o piranémetro. Os melhores pirandmetros sdo agqueles que possuem uma
resposta independente do comprimento de onda incidente e uma resposta invariavel com o
angulo azimutal, isso significa que ao sofrer uma rotacdo azimutal a resposta do pirandmetro
ndo deve variar.

O tipo mais comum de pirandmetro apresenta dois sensores de temperatura, um deles
exposto a radiagcdo solar (enegrecido) e o outro protegido da radiacgo. Se os dois sensores séo
semelhantes e estdo submetidos as mesmas condigcdes, exceto que um deles esta exposto a
radiacdo, havera uma diferenca de temperatura entre eles. A hipétese de trabaho de um
pirandmetro é que a irradiancia é diretamente proporciona a diferenca de temperatura entre
ambos 0S sensores.

Os pirandmetros sdo normalmente cobertos com uma ou duas coberturas de vidro,
em forma de hemisfério. Estas clpulas de vidro evitam os efeitos indesgjaveis produzidos pela
convecgdo externa do ar, e a forma hemisférica da clipula permite que a transmitancia do vidro
sgja constante ao longo do dia.

Para redlizar uma medida da irradiancia solar global, o piranbmetro deve ser
colocado sobre uma base horizontal, que recebe a energia solar de todo o hemisfério, ou sgja, de
todas as diregbes. Na medida da radiagéo difusa, o piranémetro deve ser protegido da luz solar
direta por um pegueno disco ou uma cinta que mantém uma sombra constantemente sobre o
sensor. Conhecendo-se airradiancia solar global e a irradiancia difusa determina-se a irradiancia
direta. Uma outra maneira de se determinar a irradiancia direta é através do uso de um
pirelibmetro. Esse instrumento possui 0 sensor de radiacdo no interior de um tubo comprido,
com uma abertura colimada, onde a superficie receptora deve ser mantida normal aos raios
solares. O pirelidmetro s6 é capaz de receber, portanto, 0s raios provenientes diretamente do Sol.

Nesse trabalho € usado um pirandbmetro Eppley PSP, tomado como padréo, para
calibrar os sensores fotovoltaicos, o que sera apresentado em detalhes no capitulo 4. Os sensores
fotovoltaicos serdo usados para obter as medidas da radiacdo solar incidente sobre e sob a

cobertura do coletor solar.
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CAPITULO 3

DESCRICAO DO PREDIO DO LABORATORIO DE ENERGIA SOLAR DA UFRGS E
FUNCIONAMENTO DO COLETOR SOLAR ACUMULADOR

Este capitulo apresenta uma descricdo dos sstemas passivos diretos e indiretos do
prédio do Laboratério de Energia Solar da UFRGS, o funcionamento do coletor solar
acumulador como maguina 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.

31 Descricdo do Prédio do Laboratorio de Energia Solar da UFRGS

O prédio do laboratdrio de pesguisas em energia solar da UFRGS, ver Figura 3.1, foi
projetado de acordo com os principios 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 dafachada norte do prédio de energia solar da UFRGS, onde podem
ser vistos o coletor solar inclinado, a grande area de janelas, a chaminé e a marquise.
311 Caracteristicas Gerais

O prédio possui uma érea Util construida de 176 m? dividindo-se em:
? Oficina 49 mz,
? Laboratério: 49 mz;
? Saladereunides: 27
? Salade estudos: 16 m?;

? Banheiro + cozinha + sala de instrumentos + banheiro + deposito: 35 n?2

Na distribuicdo dos ambientes internos do prédio foi levado em consideragcdo o seu
tempo de ocupacdo. Os locais de servico como banheiro, cozinha, sala de instrumentos, vestiario,
sanitario e depodsito, tendo em vista que possuem um tempo de ocupacdo menor, estdo
localizados na face sul do prédio a fim de servirem como isolamento adicional, principalmente
durante o inverno, ja que a fachada sul recebe pouca radiagdo solar e esfria com ventos desta
direcéo.

A sda de reunibes possui somente ganho direto, através de 7,2 m? de &ea
transparente inclinada em 50° , funciona durante o inverno como uma estufa de plantas. A sda
dispde de um brise-soleil, que consiste de anteparos horizontais méveis permitindo que a entrada
de luz e radiacdo solar sgjam controladas de acordo com a necessidade do ambiente. A Figura
3.2 mostra uma foto externa do prédio onde podem ser observados diversos detahes da

construgao.
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Figura 3.2 - Vista externa da fachada leste e norte do prédio de energia solar da UFRGS, onde
estdo em destaque os brises, a marquise e o coletor solar.

Existe na parte superior da sala de reunides mais 3,6 m? de area transparente vertical e uma
abertura movel, a qual tem as fungdes de exaurir 0 ar aquecido de seu interior nos dias quentes,
melhorar a ventilacdo e providenciar iluminagdo natural tanto a propria sala de reunides quanto
as salas de estudos contiguas.

312 Forma e Orientacdo do Prédio

O prédio foi projetado com o objetivo de melhorar o conforto térmico ao longo do
ano, inverno e verdo. E conhecido o fato de que na latitude de Porto Alegre a fachada norte
recebe mais radiacdo solar durante o inverno e menos durante o verdo. Tendo em vista o
conhecimento da trajetéria do sol ao longo do ano e as caracteristicas da radiacéo solar na
latitude de Porto Alegre, o prédio foi construido alongado no sentido leste-oeste, de modo a
dispor uma grande érea de janelas para o norte, onde estdo montados 0s sistemas passivos. A
forma adotada permite a entrada de luz e radiacdo solar no interior do prédio durante o inverno,
guando se tem as menores altitudes solares e impede a sua entrada durante o ver&o, quando se
tem as maiores altitudes solares, através da marquise, dimensionadas para este fim e mostrada
na Figura 3.2.

As é&reas ocupadas pelas janelas nas paredes leste e oeste sd0 pequenas, tendo em
vista que nessas paredes tem-se muita radiacdo solar durante o verdo e a temperatura externa

nessa época € muita elevada.

3.1.3 Caracteristicas das Paredes Exteriores e Materiais Empregados

As paredes exteriores do prédio sdo de tijolos macicos, 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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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 flutuacfes da temperatura ambiente exterior. Esse

fenbmeno do amortecimento dos picos de temperatura € importante principalmente no veréo 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 1a de vidro de 4 cm e uma camada de madeira de 2 cm, dispostas

conforme a Figura 3.4.
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Figura 3.4 — Detalhes da cobertura, medidas em mm.

As portas externas sdo de madeira com 4 cm de espessura e as janelas sdo, 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 radiacao solar, que é grande nestas superficies durante o veréo.
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O piso possui uma camada isolante de concreto leve com vermiculite (substancia que

adicionada ao concreto reduz a sua condutividade térmica) e cimento portland.
3.2 Descricdo do Coletor Solar do Laboratério da UFRGS

Esse trabaho restringiu seu estudo ao coletor solar da UFRGS como uma maguina
térmica de aquecimento de ar, portanto os outros dispositivos apresentados nas seccdes
anteriores ndo serdo contemplados nesta Tese. O coletor solar esta instalado na face norte do
prédio do Laboratério de Energia Solar, possui cerca de 26 mi, é constituido de uma massa
espessa de concreto (inclinada 50°) com uma superficie absorvente de tijolo e possui uma
cobertura dupla de vidro colocada de modo a deixar um espaco para a circulagéo de ar entre os
tijolos e a lamina interna de vidro. A Figura 3.5 ilustra, em escala, 0 desenho do coletor solar.
Essa figura mostra as diversas posi¢gdes internas do coletor onde foram instalados diversos
sensores de temperatura, 0s quais seréo tratados no capitulo 4. Observe que este coletor, pelo
fato de ser inclinado e estar em uma posicdo abaixo do nivel do solo, permite que sgjam
incorporadas janelas acima do coletor solar, aumentando o ganho de luminosidade no ambiente
e reduzindo o uso de iluminacdo artificial na maior parte do dia, resolvendo o grande problema
da ocultacéo visua das paredes Trombe convencionais.

O coletor solar funciona com a conveccdo natural. Os raios solares atravessam as
coberturas de vidro e aquecem a superficie absorvente, uma parte da energia absorvida pela
superficie aguece o ar (efeito da conveccdo natural) que € introduzido no interior da construcéo
por efeito de termossifdo, 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, € restituida 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 distancias em mm e as posi¢des 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 superficie isolante, conforme ilustra a Figura
3.5. Este isolante impede que se tenha a radiacdo defasada como existe no sistema Trombe-
Michel. Esse isolamento interno € feito por médul os removiveis, de modo a permitirem o0 acesso
a massa acumuladora, bem como a algumas partes dos canais inferior e anterior. Esses médulos
sd0 caixas de madeira chelas de 1a de vidro com aberturas na parte superior e inferior. A Figura

3.6 mostra uma foto dos médulos removiveis, com dimensdes em mm.
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Figura 3.6 — Foto do médulo interno do coletor solar com diversos detalhes e janelas na parte
superior, as distancias estdo em mm.

Observe que as aberturas superiores e inferiores podem ser gjustadas de acordo com
a necessidade do ambiente. O ar entra pela abertura inferior, € aguecido no interior do coletor
solar e pode ser introduzido no interior do laboratério, caso a abertura superior esteja aberta ou
eliminado pela chaminé, no caso da abertura superior estar fechada. As condic¢fes ambientais do
interior do laboratério que determinardo a necessidade ou néo de ar aguecido. O isolamento
térmico apresentado de perfil na Figura 3.5 € 0 mesmo isolamento frontal mostrado na Figura
3.6.

A Figura 3.7 mostra uma foto interna das janelas da fachada norte que estéo
localizadas sobre a superficie de concreto, conforme ilustraa Figura 3.6.



Figura 3.7 — Foto da janela da fachada norte do laboratorio sobre a superficie de concreto, as

distancias estdo em mm.

A fim de aumentar a absortancia da superficie 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 superficie absorvedora aumentam a absorténcia solar na

Figura 3.8 — Tijolos de 21 furos, pintados de preto, foram empregados na superficie

absorvedora.
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mesma proporcdo do aumento da emissividade aparente em cavidades cilindricas. De acordo
com Sparrow e Cess, 1978, para uma cavidade cilindrica de raio R e profundidade L, com
emissividade igual a0,9 erefletancia difusa, tem-se que paraL/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, resultaque a ?; ? ?, ou sga, uma cavidade cilindrica produz uma
emissividade aparente sempre maior que a emissividade da superficie. Considerando-se que se
possaacancar ? = 0,9 no espectro solar com a tinta preta usada, tem-se, pelo gréfico da Figura
3.9, uma emissividade aparente aproximadamente igual a 0,97 para a cavidade cilindrica. Em
vista disto, foi adotado para a superficie absorvedora tijolos comuns de 21 furos (cavidades
cilindricas), que possuem L/R? 2,2 (L =5cme R =2,3cm). Paradeterminar a emissividade
aparente da superficie absorvedora, foi calculada a proporcéo da érea total ocupada pelos furos
em relacdo a &ea tota da superficie absorvedora, obtendo o resultado de 0,92 para a

emissividade aparente da superficie do coletor solar.
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Figura 3.9 — Emissividade aparente para reflexdo difusa e especular em cavidades cilindricas.
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 area da superficie em contato com o ar que sera aquecido por conveccao,

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

Para melhor ilustrar o funcionamento do Laboratorio de Energia Solar da UFRGS,
serd apresentado um esquema simplificado de seu perfil, sem escala.

A Figura 3.10 ilustra o modo de operacdo do sistema no veréo. Observe que existe
um cana que liga a face sul ao interior do laboratério, esse canal permite que o ar sgja retirado
da face sul e inserido no interior do laboratério no verdo, produzindo uma ventilagdo natural.
Essa tomada de ar na face sul capta ar de um local sombreado por vegetacdo. A ventilacdo €
potencializada pela exaustdo do ar aquecido pelo coletor solar na fachada norte, através da
chaminé. Nos dias em que ha vento, as janelas superiores sdo abertas, proporcionando outra
fonte de ventilagdo. Como o vento predominante vem da diregdo sul, a forma do prédio
proporciona uma zona de baixa pressdo diante destas janelas, retirando o ar mais aguecido que se
acumula na parte mais alta do Laboratério. Uma passagem de ar pelo s6téo do lado sul também

aliviao ar quente acumulado nestes recintos.

/-

. janela
basculante

/l}
-

, -
—

entrada de

ar

salas
sul

§ B
Y Radiagao
NS solar
0 \\\
TN
H h t\:
O\

1,
)

NS S

~ R
I

Figura 3.10- Esquema da circulagdo natural do ar, no interior do laboratorio, durante o verdo.

Existe uma marquise que atenua a incidéncia da radiacdo solar direta sobre as janelas
da edificacdo. Este elemento funciona também como calha para captar agua da chuva do telhado
e tem dimensdes adequadas para impedir a penetracdo da radiacdo solar direta pelas janelas.

Durante a noite, as janelas devem ficar abertas para permitir a circulagdo de ar fresco no interior
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do prédio. A reducdo da temperatura das paredes e outros elementos da construcdo sera
aproveitada no dia seguinte. Desta forma o coletor esté servindo como ventilador de ar, usando
exclusivamente energia solar e contribuindo para manter o ambiente habitado em situacéo de
conforto térmico.

A Figura 3.11 ilustra 0 modo de operacéo do sistema no inverno. Durante o inverno a
chaminé fica fechada, para que o ar aguecido entre no laboratério. Desta forma, a0 ndo haver
troca de massas de ar com o exterior, 0 cana daface sul ficainoperante no inverno. Nesta época
do ano a trgjetdria do sol, ao longo do dia, é diferente e a marquise ndo afeta a incidéncia da

radiacdo solar direta.
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Figura 3.11- Esquema da circulacdo natural do ar aguecido, no interior do laboratério, durante o

inverno.

Durante a primavera e o outono pode-se usar os modos de operacéo do inverno,
verdo ou regulagens intermediérias, conforme as necessidades.

Observe gque o coletor solar possui uma Unica funcéo que € aquecer a massa de ar que
escoa ao longo dos seus canais, mas é 0 conjunto dos dispositivos (coletor, chaming, canal da
face sul, aberturas superiores e inferiores dos modulos removiveis, etc.) trabalhando juntamente
que produzirdo o efeito térmico desgjdvel para os ocupantes do laboratério. Se qualquer um dos

dispositivos fahar, todo o sistema sera prejudicado.
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34 Propriedades Térmicas dos M ateriais
34.1 Capacidade Térmica Volumétrica
As propriedades basicas que caracterizam o comportamento térmico dos materiais
sd0: massa especifica (?), calor especifico (c,) e condutividade térmica (k). De acordo com a 1°

lel datermodinamica, se um corpo de volume V receber uma quantidade de calor dg, sua

temperaturaira variar dT, tal que:

ar 2 4 3.1)
?cpV

A medida da capacidade térmica volumétrica de um corpo € o produto ?c,. Materiais que
possuem esse produto elevado armazenam mais energia térmica por unidade de volume,
usualmente chamada de calor. Alguns valores de massa especifica, calores especificos e

condutividades térmicas s8o mostrados na Tabela 3.1. Fonte: RaZnjevic, 1976.

Tabela 3.1 — Valores de massa especifica, calor especifico e condutividade térmica (a

temperatura de 300 K)

Massa Calor especifico—g, Condutividade térmica  ?.¢,
Material especifica-? (Jkg K) (W/m.K) (MJIKn?)

(kg/nT)
Aluminio 2700 896 229,11 2,419
Aco 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
Agua 1000 4186 0,63 4,196

Observando a Tabela 3.1 constata-se que os metais (aluminio e aco), concreto e a
agua séo os melhores elementos para acumularem energia térmica, porém os metais jamais

poderdo 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 proximo item

apresenta uma descricdo desse fendmeno.

342 Difusividade Térmica

Para um projeto do coletor solar acumulador ser eficiente, além da capacidade
térmica volumeétrica, deve ser levada em conta a difusividade térmica e a efusividade térmica dos
elementos envolvidos na construcdo. A difusividade térmica @) pode ser definida da seguinte

maneira

a?— (3.2)

onde k € a condutividade térmica e o produto ?c, € a capacidade térmica volumétrica. A

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

capacidade de armazenéla. Materiais com valores elevados de a responderdo rapidamente a
mudancas nas condicdes térmicas a eles impostas, enquanto materiais com valores reduzidos de
a responderdo mais lentamente, levando mais tempo para atingir uma nova condicdo. A

equacdo da difusividade mostra, por exemplo, se aradiacéo incide sobre uma parede externa de
uma construgdo e aumenta bastante sua temperatura, se a parede tiver difusividade grande
havera o deslocamento da frente térmica ao longo do material e a parede interna aumentara sua

temperatura rapidamente; por outro lado, se a difusividade térmica da parede for baixa a frente
térmica se dedloca lentamente e o efeito na parede interna serd “ sentido” ap6s um periodo longo

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

diz quanta energia térmica € acumulada pelo material.

Geramente a difusividade é alta para materiais de condutividade térmica alta e
capacidade de armazenamento de energia baixa. Para os materiais de constru¢cdo mais comuns, o
valor da difusividade térmica é na faixa de 5x10°7 nf/s. A madeira tem um valor trés vezes
menor, j&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 superficie

alcance uma certa profundidade € dado pela expressio:

d2
t? — 3.3
: (33)

onde d é a profundidade.
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Levando em conta o valor da difusividade térmica dos materiais, 0 coletor pode ser
dimensionado de tal forma que a maxima temperatura da superficie absorvedora e a méxima
temperatura da parede interna do coletor estejam defasadas em algumas horas. Dessa maneira a
maxima entrega de calor para o ambiente comega apds cessar aradiagdo solar.

A Figura 3.12 ilustra o efeito resultante do uso de elementos em uma corstrucéo
com pequena difusividade térmica. Quanto menor for a difusividade térmica maior serd a
defasagem (?t). Além de produzirem a defasagem na entrega de calor esses materiais atenuam

0 pico de temperatura.

Temperatura

Temp. interma do ar

|/ "

Tempo

Figura 3.12 — Defasagem entre a temperatura externa e interna de uma construgéo

Muitos autores — entre eles Rivero, 1985 e Corbella e Yannas, 2003 - para descrever
defasagem na onda térmica usam o conceito de inércia térmica. Ambos 0s conceitos
(difusividade térmica e inércia térmica) estdo corretos. Os autores citados acima dizem que,
frente as variagcOes 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
ha uma grande variacdo de temperatura do ar no seu interior. Tendo em vista que o0 ser humano
sofre desconforto com oscilag6es bruscas de temperatura, hd uma tendéncia geral de se preferir

ambientes com grande massa térmica.

343 Efusividade Térmica

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

efusividade térmica so conceitos importantes das propriedades dos materiais quando se estuda
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o conforto térmico de uma construcdo. A efusividade térmica determina como a variagdo da
temperatura interna é amortecida com relacdo a variacdo da temperatura externa. Este fenémeno
é descrito pelo produto “k?cp”, que € proporciona a quantidade de energia que é capaz de
absorver (e depois restituir) um material de construgcdo ou um elemento interno. A efusividade

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

e ?./k?cp (39

Um elemento interno que tenha ef grande indica que, em caso de elevacéo da
temperatura do ar interno, ele roubara muita energia desse ar; como conseqliéncia, a temperatura
do ambiente interno ndo aumentara tanto. O processo inverso também acontece: quando o ar

interno diminui sua temperatura, os materiais com valor elevado de ef |he entregaréo energia,

ndo deixando que o resfriamento sgja muito grande.
35 Efeito Estufa no Coletor Solar

Para um melhor entendimento do funcionamento do coletor solar acumulador é
importante conhecer as caracteristicas fisicas do vidro. O vidro comum incolor, chamado “vidro
de janeld’, utilizado no coletor solar acumulador reage seletivamente, isso significa que a
guantidade de energia que absorve, reflete e transmite depende do comprimento de onda do raio
incidente.

O vidro comum ¢é bastante transparente a radiacdo incidente norma com
comprimentos de ondas de 0,3 ?m a 2,8 ?m, uma banda que inclui as radiacfes visiveis (0,38
?ma0,78?m). A partir desse limite atransmissdo desce bruscamente até que, apos 0s 4,6 ?m, 0
vidro passa a comportar-se como um material praticamente opaco a radiagdo incidente. A
transmitancia depende da espessura do vidro. De acordo com Keppeler, 1978, o aumento da
espessura do vidro reduz a transmitancia, com efeito mais marcado nas regides do infravermelho
e ultravioleta, pois € desprezivel naregido do visivel. A transmitancia para um vidro com 2 mm
de espessura € 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 S50 Paulo. Com
relacdo aradiacdo refletida, pode-se admitir que ndo é seletiva, razdo pela qual seu coeficiente
se mantém inalterado para qualquer comprimento de onda. Em conseqiiéncia, para uma radiagcéo
de mais de 4,6 ?m nota-se que sO se reflete uma pequena quantidade da energia incidente, o

restante € absorvido pelo vidro e convertido em energia interna. Quando o raio incidente ndo é
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normal ao plano e seu angulo de incidéncia aumenta, a energia refletida se faz cada vez maior,
enquanto a transmitida e a absorvida diminuem.

Devido a esta propriedade seletiva, 0 vidro absorve a radiacdo emitida pela superficie
coletora. Tendo o vidro a caracteristica de ser bom absorvedor dessa radiacdo, € também bom
emissor. A energia absorvida pelo vidro e pela superficie coletora aquece o ar interno do duto
contribuindo para um aumento da temperatura de todos os elementos internos da construcéo.
Dessa forma, o vidro aém de permitir que a energia solar incidente sgja transmitida a superficie
absorvedora, reduz a perda de calor por radiacdo emitida por esta superficie, e impede as perdas

por convecgao pela agdo do vento, que seriam as perdas de energia mais significativas.
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Figura 3.13 - Transmitancia do vidro comum em funcdo do comprimento de onda [Keppeler,
1978].

As propriedades do vidro interferem diretamente na eficiéncia do coletor solar. Para
aumentar a eficiéncia do coletor, a cobertura deve possuir alta transparéncia para a radiagéo solar

e dtaabsorvidade da radiacdo infravermelha.

A superficie absorvedora do coletor solar deve ser preta e se aproximar de um corpo
negro, para garantir maior absor¢éo de energia radiante. Para aumentar a area de absor¢éo da
superficie absorvedora do coletor foi feita uma superficie de tijolos durante sua construcéo,
conforme ja citado e mostrado na Figura 3.7. De acordo com os dados experimentais obtidos

para esse sistema, observa-se que um dia tipico em que a radiaco esteja proxima de 1000 W/nf,

atemperatura da superficie absorvedora (tijol0s) se aproximade 70 °C.
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Com o objetivo de avaliar a porcentagem da radiacdo emitida pela superficie
absorvedora (tijolos) que é transmitida pelo vidro, foi proposta uma simplificagdo da Figura
3.12. De acordo com simplificagdo, Figura 3.14, o vidro transmite 92 % da energia radiante
de 0,3a2,8 ?m etransmite 40 % de 2,8 a 4,6 ?m. Para toda a radiagdo com comprimento de
onda maior que 4,6 ?m o vidro é totalmente opaco. Integrando a equacdo 2.1 (Lel de Planck) nos
limitesde 0,3a2,8 ?m, pode-se calcular a energia radiante transmitida pelo vidro —supondo a

temperatura da superficie 70 °C (343 K), da seguinte forma:

287 2
" 2% g (35)

? 7 '
Ey ? 0,92 33?m?5 o(NC/7KT) 5 7'

0,927

TANCIA

TRANSMI

0,4t

>
>

03 2.8 46 .
"™ Comprimento de Onda (?m)

Figura 3.14 — Representacéo simplificada da curva de transmitancia para o vidro comum

A energiatransmitidapelo vidro de 2,8 a4,6 ?m segue 0 mesmo procedimento:

4,67 m 2?hC?
T T ? 3.6
2.8?m ?5 E(hCO/?kT) 21! d ( )

Erp 20,40

Usando a lei de Stefan-Boltzmann e as equacfes 3.5 e 3.6, pode-se calcular a fracéo total da

energia transmitida pelo vidro:

F ?ﬁ (3.7)
?2T4



Através do Maple 7.0 foi resolvida a equacdo 3.7, o resultado foi 0,0082, ou sgja, ho maximo
0,8 % da energia radiante emitida pela superficie absorvedora atravessa o vidro. Constata-se,
entdo, que o vidro é opaco a 99,2 % daradiacdo emitida. Dessa maneira fica demonstrado que

havera um intenso efeito estufa, mesmo na pior situagéo possivel.
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CAPITULO 4

ABORDAGEM EXPERIMENTAL

Este capitulo apresenta a montagem experimental, uma metodologia para medida
experimental da eficiéncia diaria do coletor solar acumulador, técnicas de medicbes empregadas,
caracteristicas dos sensores utilizados e as incertezas de cada medida.

Uma vez conhecendo o grau de incerteza das medidas, sera feito um confronto com
os resultados obtidos através da simulagdo numeérica. Somente através do conhecimento das

incertezas € possivel a validacdo da simulacéo numérica.

4.1 Descricdo da M ontagem Experimental

A montagem experimental foi realizada tendo em vista atingir dois objetivos. medir a
eficiéncia diaria do coletor solar e validar a solugdo numeérica bidimensional do mesmo. Para
atingir esses objetivos foi necessario reduzir a complexidade do problema devido as inUmeras
variaveis envolvidas. Para obter o controle e monitoracdo do coletor, uma parte do mesmo foi
isolada termicamente. Construiu-se, internamente a edificagdo, uma caixa de poliestireno
expandido (calorimetro) de dimensdes: 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 posi¢cdes simétricas ao coletor, 3 estantes de ago, nas quais foram dispostas
horizontalmente 36 garrafas (pet de 2 litros) com agua, ver Figura 4.1. Essas garrafas contendo
agua funcionam como massa térmica para medir a eficiéncia térmica do sistema. A idéia de
colocar garrafas com égua surgiu como forma de facilitar o monitoramento do ganho energético
do coletor e de smular a absorcéo de energia que ocorreria em um ambiente maior. Tendo uma
massa térmica conhecida no interior do calorimetro, € mais facil quantificar a capacidade térmica
de cada elemento no interior do mesmo. Sem o calorimetro € dificil medir a quantidade de
energia absorvida pelo interior do laboratério, tendo em vista que existem indmeros
equipamentos eletronicos em seu interior e diversas pessoas circulam em seu espaco. Para
monitorar a temperatura do contetdo interno das garrafas (agua), 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
agua e do tubo de cobre em seu interior. A Figura 4.3 ilustra uma foto do interior do calorimetro

com as disposi¢des interna das garrafas e das estantes de aco.
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Figura 4.1- Desenho da montagem experimental, vista frontal e de perfil das estantes contendo
36 garrafas. Asreferéncias “G13, “G14”, “G15”, “G16” , “G17” e “G18” mostram as posi¢ies

gue ocupam os sensores de temperatura LM35DZ. As dimensdes estdo em mm.

Figura4.2- Foto ilustrativa de uma garrafa contendo agua e do tubo de cobre no qual foi

inserido um sensor de Cl para medida de temperatura.
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Figura 4.3- Foto do interior do calorimetro com diversas garrafas nas estantes

Além dos seis sensores ja citados, foram instalados mais 20 sensores Cl de
temperatura (totalizando 26 Cl), 8 sensores resistivos PT100 e dois sensores de radiacéo
fotovoltaicos. Os 26 sensores Cl, e os 8 PT100 estdo discriminados na Tabela 4.1, com seu
respectivo canal do multiplexador utilizado na mediacéo e localizagdo. Todos 0s sensores cuja
identificacdo de localizaco inicia com “P’ estdo colocados no interior do massa armazenadora
(concreto), ver Figura 4.4. Os sensores cuja identificacdo de posi¢céo inicia com “G” estdo
monitorando as garrafas com &gua, conforme ilustra a Figura 4.1. Os caracterizados por
“Cobertura Externa’ e “Cobertura Interna” estdo medindo a temperatura da |lamina de vidro
externa e da lamina interna, respectivamente. O sensor identificado por “Superficie Coletora”’
estd medindo a temperatura da superficie absorvente (tijolo). Finamente, o designado por
“Calorimetro” esta colocado no centro do calorimetro com o objetivo de avaliar atemperatura do
ar de seu interior. Os 8 sensores PT100 estdo assim distribuidos: “Ti” monitora a temperatura
interna do laboratério, “Te” monitora a temperatura externa do laboratério e os outros “S3”,
“SA,"SE”, “S67, ST e “S8” e ocupam posicdes ao longo do duto, conforme mostra a Figura
4.4. Os sensores fotovoltaicos designados por “Rad A” e “Rad B” estdo medindo as radiacOes

sobre e sob as coberturas respectivamente.



Tabela 4.1- Sensores de temperatura e radiacdo com seu respectivo canal e localizagéo.

Cl Canal Localizacdo PT100 Candl Localizacdo
1 310 Pl 1 101 Ti
2 202 P2 2 102 Te
3 309 P3 3 103 3
4 203 P4 4 104 A
5 210 P5 5 105 =3
6 211 P6 6 106 H
7 213 P7 7 107 S/
8 217 P38 8 108 B
9 204 P
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 Pirandbmetros] Canal L ocalizacdo
19 212 Superficie Coletora Rad. A 311 Externa
20 308 Calorimetro Rad. B 312 Interna
21 218 G13
22 219 Gl4
23 220 G15
24 302 G16
25 303 Gl7
26 304 G18
Janela
Isolante /
térmico

2

1060

Figura 4.4- Coletor solar com distancias em mm e as posi¢des dos sensores Cl e Pt100
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A tabela 4.2 mostra as coordenadas dos sensores Cl  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, 0 mesmo ocorre com 0S sensores 7 e 2.

Tabela 4.2- Coordenadas cartesianas (X,y,z) dos sensores Cl .

X (M) y (m) z (m)
0,400 0,240 0,600
0,081 0,250 0,600
0,082 0,450 0,600
0,078 0,650 0,600
0,236 0,664 0,600
0,413 0,230 0,000
0,078 0,250 0,000
0,405 0,450 0,000
0,722 0,650 0,000
0,578 0,824 0,600
0,733 0,997 0,600
0,585 1,201 0,600
0,725 0,813 0,000
0,886 1,013 0,000
1,217 1,169 0,000
0,896 1,191 0,000

el il el ey (o = R ool N (=20 (&40 BN (O] [N]  [@)

=
D

4.2 Metodologia para Medida Experimental da Eficiéncia Diéria

Para determinar o valor de uma grandeza é necessario previamente saber defini-la
com clareza. A dificuldade na definicdo de eficiéncia energética de um coletor solar
armazenador, consiste no fato de que a resposta do coletor é defasada no tempo, ou sga, o
maximo da radiacdo solar incidente ndo ocorre no mesmo instante do méximo 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
guase instantanea ou defasada em periodos curtos. Quando a resposta € quase instantanea a
definicdo da eficiéncia energética € bastante simples, pois ndo h& necessidade de considerar-se o
atraso da resposta. Nesse caso uma eficiéncia diaria ou horaria deve apresentar sempre o mesmo
resultado ou até mesmo uma eficiéncia instantanea. Para ilustrar o efeito da defasagem no tempo
da resposta do coletor solar, observe o grafico da Figura 4.5 que foi obtido através dos sensores
de temperatura que estavam no interior das garrafas. As referéncias “G13", “G14”, “G15”,
“G16” e “G17” indicam os valores das temperaturas no interior das garrafas. A indicagdo “Rad.
A” fornece a irradidncia solar externa da cobertura do coletor. Através dessa figura pode ser

observado que a temperatura maxima interna das garrafas apresenta uma defasagem de 4 a 5
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horas do pico de irradiancia solar e que as temperaturas ficam estratificadas no interior do
calorimetro.

—Gl4 G15 —G13 G1l6 — G17 — G18 —Rad. A

50 2000
+ 1800
45 _ 7

7 7 7/ 1600
20 P /\ ,//\\\\ //A— 1400
35 XN S m 1000
30 | 1 600

- / T+ 400

\ - 800
20\1}\\){ ...J,__ZOO

™ 0
16 20 00 04 08 12 16 20 00 04 08 12 16 20 00 04 08 12 16
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lirradiancia Solar (W/m?)

Tempo (h)

Figura4.5- Atraso nos picos de temperatura em relagdo airradiancia solar.

E importante entender que a presenca da grande massa térmica do coletor solar além
de proporcionar um atraso ho pico maximo e minimo de temperatura, amortece os picos de
temperatura externa. O uso de um coletor solar armazenador em ambientes comerciais pode
fazer com que o0 pico de temperatura interna maximo ocorra num periodo posterior,
possivelmente 0 noturno, quando ndo ha ocupagdo. Ja nos ambientes residenciais, este pico de
temperatura pode ocorrer quando a edificagdo esta tendo sua maior ocupacdo. Por este motivo a
discussdo da eficiéncia energética de um sistema térmico instalado em uma residéncia ou em um
ambiente comercia deve levar em conta o periodo de méxima ocupacdo, pois o0 horario de
maximo desempenho pode ser um horario de menor ocupacdo e vice-versa. Para esta tese foi
decidido ndo levar em conta o periodo de ocupacdo, obtendo assim um resultado correspondente
a0 desempenho térmico do coletor solar como aquecedor de uma forma geral. Os aspectos
subjetivos de conforto ou desconforto dos ocupantes também n&o serdo tratados, apenas o ganho
energético do coletor solar como uma maguina térmica.

A €ficiéncia de um coletor solar é definida como arazdo entre o calor Util retirado do
sistema e a energia solar incidente no mesmo tempo (Duffie, 1991):

t2
X dt
?? g (41)

A, T, dt
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onde: ? é o rendimento, Q é a poténcia térmica transferida ao sistema, Gr é a radiacdo solar
incidente no plano do coletor e Ac é aareado coletor. O calor Util (Qy), o resultado daintegral do
numerador da equacéo 4.1, serddefinido como toda a energia térmica que possa ser aproveitada,
independente do horério de ocupagdo do laboratério e independente da estacdo do ano. Observe
gue a integral acima esta definida para um intervalo de tempo e é exatamente este intervalo de
tempo que serd determinante na definicdo da eficiéncia do coletor solar. No momento que é
definida a eficiéncia diaria, compreende-se o intervalo de tempo de 24 horas.

Os coletores solares que tem pequena capaci dade térmica rapidamente entram em um
regime guase estacionario de transferéncia de calor. Em regime permanente, pode-se afirmar que
a energia transferida pelo coletor ao fluido, que esté sendo aquecido, se iguala a diferenca entre

aenergia solar absorvida e as perdas de calor, e este serd o calor Util:

Qu ?mcp (T, ?Ty) (4.2

ou

Qu ? AlS?U L (Tpm ?Ta)] (4.3)

onde: M éavazdo méssica, T, € atemperaturado fluido na saida do coletor, Te € atemperatura
do fluido na entrada do coletor, S é a radiacdo solar absorvida por unidade de tempo, U, € o
coeficiente global de perdas térmicas do coletor, T,m € a temperatura meédia da superficie
absorvedora e T, € atemperatura ambiente.

Quando for necessario considerar a capacidade térmica dos elementos do coletor
solar, o balanco de energia demonstra que € necessario introduzir o termo Qn , COMO na equacao
4.4, para contabilizar a energia térmica transferida a massa do coletor por unidade de tempo.

Evidentemente, em regime permanente Qn, = 0.

mcp (To ? Te) ? A[S?U L(Tpm ?Ta)]? Qn (4.9

Quando os coletores tém pequena capacidade térmica, ou quando estdo em regime
permanente, tanto a equacdo 4.2 como a equacdo 4.3 pode ser integrada para formar o numerador
da equacéo 4.1. No caso do coletor ndo estar em regime permanente, o tempo de integracdo deve
ser tal que a variacdo da energia térmica do coletor (Qn) no periodo possa ser desprezada na

soma com o calor util.
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No caso do coletor solar que esta sendo estudado, se for utilizado o mesmo conceito
de caor Util da equacdo 4.2, estaria sendo desconsiderado todo o potencial de aquecimento da
energia que foi acumulada na massa de concreto. Além disto, ao escolher periodos de integracéo
maiores que um dia, por exemplo, poderiam ocorrer situagdes de dificil interpretacéo dos
valores resultantes. Um exemplo destas situagdes seria uma sequéncia de dois dias, o primeiro
com muito sol e o0 segundo dia com céu encoberto. No primeiro dia a massa de concreto é
bastante aquecida e a eficiéncia chega a valores baixos porque pouca parte da energia foi
transferida para o ar. No segundo dia poderia ocorrer que, apesar da radiacdo solar ser muito
baixa, 0 ar aguece pelo efeito do aguecimento da massa do dia anterior, e a eficiéncia resulta
muito alta, poderiainclusive passar da unidade.

Simplesmente alargar o periodo de integragdo da equagdo 4.1 para uma semana, por
exemplo, ndo resolve a dificuldade, pois outros aspectos, ligados principalmente a meteorologia,
comecam a afetar em periodos longos, como movimentagcdo de massas de ar quente ou frio, dias
muito diferentes quanto a radiacdo solar incidente e outros. A opcéo adotada para resolver este
problema foi definir a eficiéncia do coletor em um periodo diario (24 horas) incluindo na
definicdo de calor Util a energia armazenada no periodo pelos elementos do coletor e do
calorimetro. Assim, a cada dia o efeito do dia anterior € zerado. Um argumento a favor desta
definicdo € o fato de que o concreto, onde € acumulada energia térmica do coletor, € parte
integrante da construcdo, ndo sendo assim errado conceitualmente agregar a energia acumulada

neste material ao “calor Util”, definido entdo em um dia como:

Qu ? Acp (T, 2 Te) ? Qp ‘et (4.5)

dia

Do ponto de vista experimental, como M n&o foi medido, o primeiro termo € obtido
pela variacdo da energia interna dos elementos que constituem o calorimetro somada as perdas
térmicas do mesmo. Sendo assim, a equacdo 4.6 define o calor Util a ser utilizado na integral do

numerador da equacdo 4.1 a partir de resultados experimentais:

4
Q.(n?Y 2?2 mey (Tr™ 2 T) 2Qr (n) (46)
i71
Onde:
? i =1,2,3 e 4 indica os elementos constituintes do conjunto: a estrutura de aco, 0

ar, 0 concreto e a gua, respectivamente;
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? Qa (n+l) — a energia acumulada total mais a energia transferida para o interior do

laboratério no tempo que se desgja a solugao;

? mi - massa do elemento de indicei;
? Cpoi - calor especifico do elemento de indicei;
? Tt~ corresponde & temperatura média espacial do elemento i no tempo no qual

se desgja a solucéo;
? T - corresponde a temperatura média espacial do elemento i no tempo anterior.

? Q; (n) - corresponde ao calor transferido do calorimetro ao interior do laboratério

em cada passo de tempo.

A Equacdo 4.6 define a energia acumulada pelo conjunto odos os eementos
internos do coletor solar e o calorimetro) em um determinado passo de tempo mais a energia
transferida ao interior do laboratério. Para obter a energia acumulada ao longo de um dia é
necessario somar os resultados da equacéo 4.6 ao longo de 24 horas. Note que todas as
constantes acima sd0 conhecidas e que as temperaturas foram fornecidas pelo sistema de
aquisicdo de dados. Para calcular a energia total acumulada ao longo de um periodo basta somar
todas as energias acumuladas em cada passo de tempo. O programa desenvolvido em Fortran 90
permite que segja configurado qualquer passo de tempo, mas o tempo de 30 minutos foi o que se
mostrou mais adequado, tendo em vista as caracteristicas do coletor solar. O programa permite
ler 0 banco de dados gravado pelo software usado no sistema de aquisicéo de dados: HP34970A.
As propriedades fisicas usadas foram obtidas da Tabela 3.1.

Usando a equagdo 4.6, como numerador da equagdo 4.1, e integrando os resultados
encontrados para irradiancia solar ao longo de um dia foi possivel calcular a eficiéncia diaria do
coletor solar. Esses resultados foram monitorados durante seqiiéncia de 3 a 7 dias a partir de um
instante inicial, quando previamente o calorimetro foi deixado aberto permitindo que a massa de

seus componentes se estabilizassem em temperaturas préximas da temperatura ambiente.

4.2.1 Célculo do Calor Transferido (Qr (n))

Foi desenvolvido um modelo tedrico do calorimetro para calcular o calor transferido
de seu interior para o interior do laboratério, 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 calorimetro foi

dividido em vérias seccbes horizontais, tendo em vista que os dados experimentais ja haviam



demonstrado que as temperaturas nos 4 niveis das garrafas ficam estratificadas. Supde-se que em
cada nivel do calorimetro a temperatura média do ar sgja constante, em cada passo de tempo, e
gue sO hga variacdo de temperatura de um nivel para outro. O “Tig,.” designa a temperatura
média do laboratério (medida experimentalmente), para as resisténcias térmicas convectivas
foram usados valores semelhantes as convectivas do interior dos canais. As resisténcias difusivas
foram obtidas de valores tabelados. As temperaturas T1 e T4 foram obtidas de dados
experimentais, T1 corresponde a medida do sensor “S4”, T4 corresponde a medida do sensor
“S3” e as restantes (T2 e T3) foram calculadas supondo uma relacdo linear entre os diversos

niveis estratificados.
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Figura 4.6- Model o adotado do calorimetro usando resisténcias térmicas para calculo de Qr.

A taxa de energia transferida do calorimetro para o interior do laboratério, em um

determinado instante, pode ser calculada da seguinte forma:

PT(n)?g,(Tl(”)?T'ah(”» 2 (TAM) ?Tigp (W) , T200) P T35 (M) , (T3M) PTian(M) , (T40) ?Tian(M) 2 (4.7)
5(RI?R2?R3  (R4?R5?R6) (R7?R8?RY (RI0O?RIL?R2) (RI3? RI4?RI5)%

As resisténcias térmicas da equacao 4.7 podem ser visualizadas na Figura 4.6.
Supondo um material de espessura (d) e condutividade térmica (k) constante, podem

ser calculadas as resisténcias difusivas da seguinte forma:
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R2? -9, r5? -9, re? -9, Ri17-9, R4? -9 (4.8)
kAL kAd kAG

Os termos “Al”, “A2”, “A3", “A4” e "A5” sdp as &reas de troca de calor, para cada nivel. As
resisténecias convectivas internas e externas ao calorimetro podem ser calculadas de forma

semel hante:
RL?—, RA? —1_, R7T? ——_, RI0? ——, RI3? — (4.9)
hLAL h1A2 h1A3 hlA4 A5

onde hl é o vaor do coeficiente médio de troca de calor por conveccdo. A equacdo 4.4 é

calculada em cada passo de tempo.

Para calcular o calor transferido (Qr (n)), em um determinado passo de tempo (?t), a

seguinte equacgao pode ser aplicada:

Qr (n) ? P 2t (4.10)

4.3 Descrigao dos Sensores de Temperatura Utilizados

No presente trabaho foram utilizados dois tipos de sensores de temperatura
resisténciade platina PT100 e Cl.

43.1 Sensor PT100
O principio de funcionamento de um PT100 se baseia na propriedade que
apresentam a maioria dos metais de variar sua resisténcia elétrica ao variar sua temperatura. Os

sensores de platina satisfazem uma fungdo onde a resisténcia varia linearmente com a

temperatura, ou sgja, R = f(T) (conforme Holman, 1971):

R?R (1?2(T ?T.)) (4.11)

onde: R, é aresisténcia do PT100 natemperatura de referéncia, To é a temperatura de referéncia

e ? éo coeficiente térmico. O coeficiente térmico (? ) deve satisfazer a seguinte expressao:
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2
27 L 2R (4.12)

R, 7T

De acordo com Preobrazhenski, 1980, a maioria dos metais puros tem um coeficiente térmico
positivo de resisténcia el étrica entre 0,004 °C™* € 0,006 °C™.

O PT100 apresenta inimeras qualidades:

? alto grau de precisdo ao medir atemperatura;

? ndo sdo oxidavels e possuem boa resisténcia mecanica;

? atareprodutividade dos valores a serem medidos;

? usando circuito adequado podem ser usados a grandes distancias;

? s80 mais estaveis que 0s termopares,

? sua curva de resisténcia elétrica em funcdo da temperatura € mais linear que os
termopares;

? facilidade para montar um sistema de aquisi¢do de dados com varios sensores.

A caracteristica de repetir seu resultado em varias medidas pode ser quantificado
pela sua estabilidade, considerada da ordem de 0,01 °C. Este valor define a incerteza intriseca
(1) do PT100 a ser utilizado na secéo 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 resisténcia a quatro fios é o
método que fornece os resultados mais exatos para pequenas resisténcias. Através desse sistema,
os efeitos das resisténcias dos fios, cabos, do multiplexador e dos contatos sdo automaticamente
reduzidos. Essa técnica é adotada, normalmente, quando sd0 necessarios longos cabos entre o
sensor e o conversor A/D.

O método a quatro fios consiste em uma fonte de corrente que forca uma corrente
conhecida a passar pela resisténcia R e o multimetro mede a queda de tenséo entre os outros dois
fios. A resisténcia desconhecida é calculada usando a lei de OHM. Este método possui a
desvantagem que exige mais um par de fios, mas a exatiddo na medida compensa. O software
usado para configurar o sistema de aquisicdo de dados HP34970A permite que o usuério escolha
a resisténcia do voltimetro, ha a possibilidade de ser adotada uma resisténciade 1 & ou 10
M? . Quanto maior a resisténcia maior a precisdo da medida, mas ha uma perda de velocidade

na varredura.
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4311 Aquecimento Produzido Pelo Multimetro

Ao usar 0 sistema a quatro fios € importante lembrar a possibilidade de aguecimento
com a corrente medidora que circula na platina. E dificil determinar a corrente que minimiza o
efeito do aguecimento da resisténcia.  Segundo  Preobrazhenski, 1980, a temperatura
estabelecida de aguecimento do sensor de Platina com a corrente medidora n&o deve exceder
0,2 °C, quando a poténcia dissipada no sensor for da ordem de 10 mW. Para os termdmetros
PT100 que apresentam uma resisténcia de 100 Ohms a 0 °C, tal valor de poténcia dissipada
corresponde a uma corrente de 10 mA. De modo gera a corrente dos circuitos medidores dos
instrumentos que se empregam com os termémetros de resisténcia séo bem menores que os
valores indicados. O sistema HP 34970A, usado neste experimento, fornece uma corrente de 1
MA que equivale a uma poténcia cem vezes menor que o vaor aceitavel (10 mW), logo pode-

se desprezar o efeito produzido na temperatura do sensor PT100 devido a fonte de corrente.

432 Sensor Cl

O principio de funcionamento de um sensor de Cl baseia-se na variacdo linear com
a temperatura, em uma determinada faixa, da tensdo base-emissor (Vgg) de um transistor NPN.
Esses sensores apresentam uma tensdo de saida de cerca de 10 mV/ °C. Para medir a temperatura
do interior do coletor solar, da sua superficie e das garrafas contendo &gua, foram utilizados
esses sensores. Os Cl utilizados apresentam as seguintes caracteristicas.
? Dboarepetitividade ao medir temperatura;
? acancede0°C até+100°C;
? facilidade para montar um sistema de aquisicéo de dados,
? operam de 4 a 30 valts;
? trabalham com menos de 60 pPA de corrente;
? baixo aguecimento: cercade 0,08 °C.
Além destas caracteristicas foi considerada uma incerteza intrinseca (I;) do sensor
correspondente a sua estabilidade que, conforme a documentacéo do mesmo, € de ? 0,4 °C.
Para instalar os sensores foi necess&rio adaptar uma fonte DC e usar um filtro na
saida do sinal. A Figura 4.7 ilustra o circuito usado na montagem experimental. No filtro foram

usados um capacitor de 1 ?F eumaresisténciade 100 ? e umafonte de 12 Volts.
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Figura4.7- Filtro usado nasaidado ClI.

Para medir a temperatura interna do coletor (concreto), ver Figura 4.8, foram usadas
vérias hastes de madeira com uma extremidade metélica. Na extremidade metdlica € fixado,
usando cola de silicone, o Cl. Desta maneira a extremidade metdlica fornece uma boa
difusividade térmica para o sensor. A haste juntamente com o sensor € 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 € importante que uma massa de calafetar sgja usada
na extremidade da mesma para evitar que ndo fique uma camada de ar entre 0 sensor e as
paredes internas do concreto. Isto se justifica pelo fato que uma camada de ar entre 0 sensor e as
paredes internas do concreto colocariam uma resisténcia térmica muito elevada entre ambos.

Figura 4.8 — Vista da parede interna do coletor solar

4.4 Incerteza do Sistema de Calibracéo

Na primeira etapa deste trabalho buscou-se uma maneira de calibrar os sensores
PT100 e CI. Devido ao fato dos sensores ndo estarem com encapsulamento impermeével  optou-
se por um método em que estes ndo ficassem expostos a0 ambiente do banho termostético. Foi

utilizado um tarugo de aluminio, com diversos furos ao longo do cilindro (ver Figura 4.9). E
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evidente que se fosse usado um tarugo de cobre obter-se-ia 0 regime permanente em um tempo
menor, devido a mais ata difusividade térmica do cobre, porém a relagdo custo-beneficio de
ambos acabou sendo determinante na escolha. Através do cilindro de aluminio foi possivel usar
0 banho termostético e calibrar os diversos sensores. No primeiro momento foi necessario

comprovar que 0s pontos ao longo do raio teriam a mesma temperatura, ou sgja, hdo houvesse
gradiente térmico significativo.

Figura 4.9 — Cilindro de Aluminio usado para calibracdo. Dimensdes aproximadas do cilindro:
altura= 150 mm, didmetro = 100 mm e diametro_furo = 6 mm.

Inicialmente foi levantada uma curva de calibragdo de um PT100 selecionado como
referéncia, aqual foi obtida através de varias medidas de temperatura com o0 sensor diretamente
no banho termostético (Lauda). A curva € mostrada na Figura 4.10. Logo apés ser levantada a
curva do PT100, foi colocado o tarugo de aluminio no banho termostético e esperou-se duas
horas para acancar o regime permanente. Uma vez tendo a curva de calibracdo do PT100
(referéncia), foi verificado que as medidas de temperaturas ao longo de uma secéo radial do
cilindro n&o variavam mais que 0,03 ° C. Todas estas medidas foram obtidas usando 0 mesmo
sensor calibrado da Figura4.10. Tendo em vista que o banho termostatico fornece uma precisao
de 0,1 °C a variacdo de 0,03 °C néo é percebida pelo sistema. Assim pode-se tratar 0 sistema
de calibragcdo como isotérmico.
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R = 100,77(1 + 0,00385T) /_/‘n
120 /
115

110
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Figura4.10 — Curva de calibragdo do PT100 de referéncia
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44.1 Dispersdo Apresentada pelos PT 100

Uma vez tendo sido validado o sistema de calibragdo, partiu-se para o levantamento
das curvas de calibracdo dos 8 PT100. Foram feitos inimeros ensaios com todos os PT100
dentro do cilindro de aluminio. Através de um software obtiveram-se as diversas curvas de
calibracdo destes sensores, as quais foram aplicadas no programa HP BenchLink Data Logger
(software fornecido pelo préprio fabricante do sistema de aquisicdo de dados) obtendo-se o
valor da discrepancia entre a temperatura apresentada no banho termostético e o grau de
dispersdo das temperaturas medidas pelos sensores. Esta avaliagdo da dispersdo das medidas foi
concluida para duas temperaturas distintas. 28,2 °C e 58,2 °C A Figura 4.11 mostra a disperséo
apresentada pelos diversos sensores todos no banho termostético e dentro do cilindro, para a
temperatura de 28,2 °C. A Figura 4.11 foi obtida usando oito sensores PT100, cada sensor esta
associado a um canal. Observando essa figura conclui-se que a dispersdo maxima apresentada
pelos oitos sensores ndo ultrapassa 0,1 °C. Observe que todos os sensores (canal 101-cana 108)
estéo entre as temperaturas 28,1 °C e 28,2 °C.

Para a temperatura de 50,2 °C seguiu-se 0 mesmo procedimento. Logo apos ter-se
obtido o regime permanente, foram feitas 6 medidas de temperatura e o resultado é mostrado na
Figura 4.12. Novamente a dispersdo apresentada pelos diversos sensores ndo ultrapassa 0,2 °C,

ou sgja, as medidas foram consideradas aceitaves.
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Figura4.11 — Sensores PT100 num banho termostético a 28,2°C referéncia
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Figura4.12 — Sensores PT100 num banho termostético a 50,2°C

Através das andlises acima, € aceitdvel que a incerteza adotada por todo o sistema de

calibracéo para os sensores PT100 sgjade 0,2 °C.

4.4.2 Dispersédo Apresentada pelos Cli

Para a andlise da dispersio apresentada pelos Cl, seguiu-se 0 mesmo procedimento
dos PT100. Foram feitos inimeros ensaios com todos os Cl dentro do cilindro de aluminio.
Através do software obtiveram-se as diversas curvas de calibracdo destes sensores, as quais
foram aplicadas no programa HP BenchLink Data Logger obtendo-se o valor da discrepancia
entre a temperatura apresentada no banho termostatico e o grau de dispersdo das temperaturas
medidas pelos sensores Cl.

A avaliacdo da dispersdo das medidas, dos CI, foi concluida para duas temperaturas
distintas: 26,7 °C e 42,9 °C A Figura 4.13 mostra a dispersdo apresentada pelos sensores todos
no banho termostético e dentro do cilindro, para a temperaturade 26,7 °C. Essa figura foi obtida
usando cinco sensores Cl, cada sensor esta associado a um canal. Conclui-se que a dispersdo
maxima apresentada pelos cinco sensores ndo ultrapassa 0,1 °C. Observe que todos 0s sensores
estdo entre as temperaturas 26,66 °C e 26,74 °C.
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Figura4.13 — Sensores Cl num banho termostético a 26,7 °C

Para a temperatura de 42,9 °C seguiu-se 0 mesmo procedimento, logo apés ter-se

obtido o regime permanente, foram feitas 15 medidas de temperatura e o resultado € mostrado

naFigura4.14. A dispersdo apresentada pel os diversos sensores Cl ndo ultrapassa 0,2 °C.
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Figura4.14 — Sensores Cl num banho termostético a 42,9 °C
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Através das andlises acima, € aceitavel que a incerteza adotada para os sensores Cl
sgjade 0,2 °C.

45 Incerteza no Sistema de Aquisicdo de Dados

Para medida das diversas temperaturas e radiacdo solar foi utilizado um sistema de
aquisicdo de dados HP 34970A, equipado com um multimetro interno que permite leituras de até
642 digitos e interfaceado a um microcomputador via porta serial RS232. O sistema permite ler
até 60 canais divididos em 3 multiplexadores com vinte canais cada. E possivel ler até 600 dados
por segundo em um canal ou escanear até 250 canais por segundo.

Todas as leituras sdo feitas usando 5 e 1/2  digitos a 20 bits. O sistema de aquisicéo
de dados é comandado através de um software desenvolvido pela prépria HP. Este software
permite que seja feita a configuracéo individual de cada canal. O dados sdo coletados de minuto

aminuto e armazenados no disco rigido do microcomputador.
45.1 I ncertezas nas M edidas dos Sensor es PT 100

A resolucdo de um conversor analégico digital (A/D) pode ser calculada por:
Rap ? — (4.13)

onde N é o nimero de bits do conversor A/D. Desta forma, um conversor de 8 bits tem sua
escala divididaem 28 = 256 partes. Assim, caso esse conversor use umaescalade 10V amenor
tensdo que ele consegue ler € 10V/256 = 40 mV. Usando o sistema de medidas a quatro fios e
umaescalade 1 k? pode ser calculado a resolucdo de trabalho do sistema HP nas medidas de

resisténcia

1087
Rap ? o ? 0,000954 ? (4.14)

onde Ryp equivale a resisténcia minima que pode ser avaliada apds a conversdo anadgico
digital. Usando uma curva padréo do PT100 fornecida pela Figura 4.10 é possivel calcular o
efeito desta resolucéo na temperatura:



T, 2 2,60318R, ? 260,498 (4.15)
T, ? 2,60318R, ? 260,498 (4.16)

Subtraindo a equagdo 4.15 da 4.16, obtém-se:
?T ?2,60318.?R? 0,002 °C

Ou sgja, o valor acima daaresolucdo datemperatura através do sistema de aquisicéo de dados.
Por outro lado, o manua do equipamento indica que, na escala em que foi utilizado, a
inexatiddo na medida de resisténcia é da ordem de ? 0,1 ? que corresponde a ? 0,25 °C. Esta
incerteza, sendo cerca de 100 vezes maior que a incerteza introduzida pela resolugdo na
conversao A/D, sera assumida como a incerteza total associada ao sistema de aquisi¢éo de dados
para os PT100.

45.2 Incertezas nas Medidas dos Sensores Cl

O mesmo calculo que foi feito acima pode ser feito para os sensores Cl. Usando uma

escalade 1 Volt, aresolucdo de trabalho &

v
Rup ? 55 70952V (4.17)

Sabendo que os Cl possuem uma resposta de 10 mV/ °C o valor acima equivale a 0,000095 °C,
desta maneira pode-se desprezar estaincerteza.

Como no caso dos PT100, a inexatiddo na medida de tensdo segundo o manua do
instrumento corresponde a 60 ?V, equivalente a? 0,006 °C, que serd assumida como a incerteza

para o sistema de aquisi¢ao de dados.
4.5.3 Efeito do Tempo de Varredura na Aquisicdo de Dados
Espera-se que o coletor solar trabalhe durante todo o tempo em regime transiente e

assim deve prever 0 sistema numérico para haver correspondéncia com a realidade. Mas existe

uma informacdo, de acordo com as propriedades fisicas do concreto, que garante que o sistema
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durante um tempo pegueno 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 variagOes temporais e o deslocamento de calor ao longo do concreto séo

muito lentas e pode ser estimada usando este parametro.

E importante lembrar que o tempo de varredura de um canal depende da configuracéo
do mesmo. Quanto mais exata for a leitura mais lenta € a mesma. Se for adotados 5 %2 digitos
para todas as leituras e NLP=1 os tempos de respostas dos PT100 e os Cl 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 resisténcia.
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Figura4.16 - Tempo de leitura dos canais com os Cl
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Todos os canais, correspondente a 8 sensores PT100 e 26 sensores Cl, sdo varridos
num tempo inferior a 2 segundos. Sabendo que a velocidade de deslocamento da “frente
térmica’ ao longo do concreto € 0,013 mm/s, durante o tempo de uma varredura a “frente
térmica’ se desloca menos que 0,03 mm, ou sga, ndo ha praticamente nenhuma variacdo nos
gradientes térmicos. Sendo assim, a configuragdo dos gradientes de temperatura durante o

tempo de uma varredura pode, portanto, ser considerada permanente no espaco.

4.6 Efeito das Posi¢bes dos Sensor es

Uma Ultima fonte de incerteza diz respeito a posicdo exata dos sensores que se
encontram no interior do coletor solar. Esta incerteza se deve ao fato que no modelo numérico
considera-se que 0 Sensor ocupa um ponto no espaco. Neste caso, € conveniente tentar expressar
esta incerteza também em unidades de temperatura, isto €, relacionar a incerteza espacial com a
possivel distor¢éo da temperatura medida.

Pela forma com que foram fixados os sensores é possivel garantir que 0s mesmos
estdo dentro de um raio de 10 mm da posicdo desgjada. Combinando esta informagdo com os
resultados apresentados por Bortoli et a., 1996, onde podem ser apreciados os gradientes de
temperaturas possiveis no interior do coletor, verifica-se que é razoavel assumir incertezas de +

0,1°C. Para apior situacdo usar-se-a a incertezade = 0,2 °C.

4.7 Combinacéo das I ncertezas

Segundo ateoria de erros (por exemplo Moffat, 1988) as incertezas citadas podem
ser combinadas através da equacdo 4.18. Com ela obtém-se um valor globa das incertezas das
medidas de temperatura, incluindo a incerteza devida ao sistema de calibracéo (Ic), da posicéo
dos sensores (Ip), do sistema de aquisicdo de dados (Is) e incerteza denominada intrinseca do

sensor (1)):

Ly 24 0)22(1,)22 (1972 (1)? (4.18)

onde Iy é aincerteza globa da medida de temperatura.
Para os sensores PT100 considerar-se-80 as seguintes incertezas para uma Situagéo
genérica
? Ic=02°C
Is = 0,25°C
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? I, =001°C

Usando aequacdo 4.13 pode-se calcular o efeito global dessas incertezas:

l,, ?40,20)2? (0,25)2 2 (0,01)% 1?2 0,32°C

logo, aincerteza globa da medida de temperatura utilizando os PT100 €de 0,3°C para uma
Situacdo genérica.

Para os sensores Cl considerar-se-80 as seguintes incertezas para uma Situacéo

genérica:
? lc=02°C
? Ib,=01°C
? ls = 0,006 °C
? 1L =04°C

logo, aincerteza global na medida de temperatura para os Cl &

l,, 2(02)22(01)2?(0,4)%? (0,06) 205 °C
logo, na pior situacéo possivel a incerteza na medida de temperatura € 0,5 °C paraos Cl.
4.8 Descricdo do Sensor de Radiagéo

Zanesco, 1991, demonstrou que a qualidade do pirandmetro fotovoltaico construido
no Laboratdrio de Energia Solar classifica 0 mesmo como de primeira classe. Nesta tese foram
utilizados estes pirandOmetros com calibragdo obtida pela comparagdo com um pirandmetro
Eppley PSP considerado como padréo.

481 Cédula Fotovoltaica

A cédlula fotovoltaica € um dispositivo semicondutor que converte parte da energia
solar incidente em eletricidade. A principal caracteristica de uma determinada célula € a sua
curva corrente x tens3o. E conhecido, através da literatura - Duffie, 1991- que a corrente de curto
circuito varia com a irradiancia solar incidente de forma diretamente proporcional. Essa

informagao sera usada para calibrar os sensores fotovoltaicos.
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Para medir a radiacdo solar que atravessa a cobertura e a radiacdo incidente na
cobertura foram usados dois sensores fotovoltaicos construidos no préprio laboratério. Uma das
vantagens de ser usado um pirandmetro fotovoltaico em vez de um térmico, como o Eppley, se
deve ao fato de que para o fotovoltaico a constante de calibracdo é independente do angulo de
inclinagdo do pirandmetro, ja o térmico apresenta variacdo com o angulo de inclinagdo 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 pirandmetro fotovoltaico usado neste trabalho, Figura 4.17, apresenta um material
difusor que cobre a célula fotovoltaica. Este material difusor fornece praticamente a mesma
reflexdo para qualquer angulo azimutal; desta forma, obtém-se a invariancia azimutal. Esta foi a
solucdo adotada para substituir a clpula (hemisférica) usada nos piranémetros térmicos, como o
Eppley e, conseqlientemente, resolver o problema levantado pelo item 2 acima. A estrutura do
pirandmetro é feita de aluminio, com cerca de 20,0 mm de diédmetro.

Figura 4.17 - Pirandmetro Fotovoltaico com uma cobertura difusora
4.8.2 Calibracéo das Céulas Fotovoltaicas

O pirandmetro térmico usado como padrdo € o Eppley modelo PSP, com fator de
calibracso de 9,93 ?V/W.m? . As caracteristicas técnicas do pirandmetro Eppley sio:
? Senshilidade (?V/W.m?) = 9
? Impedancia (Ohms) = 650
? Erro méx. p/ variagbes na temperatura ambiente (%) = + 1
? Linearidade (%) =7 0,5
? Tempo deresposta(s) = 1
? Resposta cosseno (%) =

2 1(0-70%) angulo zénite

? 3 (70— 80°%) angulo zénite
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4.9 Obtencao das Curvas dos Pirandmetr os Fotovoltaicos

Para obter as curvas de calibracéo dos piranémetros fotovoltaicos, os mesmos foram
instalados junto com um piranémetro Eppley (considerado como padrdo) em um plano
horizontal com o auxilio de um nivel de bolha (Figura 4.18). Qualquer piranémetro sempre
apresenta uma variacao no resultado proporciona ao cosseno do angulo de incidéncia e, devido
aeste fato, € aconselhavel que toda a calibracdo sgjafeita entre as 12 e 13 horas solar, nos meses
de ver&o, evitando assim erros devido ao mau alinhamento dos sensores em comparacao. E
aconselhavel que o Eppley trabalhe na horizontal, visto que todo o sistema dos piranémetros de
cUpula foram projetados para trabalharem com uma determinada conveccéo.

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 angulo
zénite foi, no maximo, de 10°. O sistema de aquisi¢cdo de dados, usado neste experimento, foi
configurado para o sistema fazer leituras com intervalos de 2 minutos, usando 6 e 1/2 digitos. Os
dados foram gravados em disco rigido.

Ha um cuidado que deve ser tomado devido as diferencas 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 irradiancia solar global ndo passou por uma variagdo brusca

durante uma varredura do sistema de aquisicdo de dados, porgue isto poderia afetar toda a

[

calibracdo das células fotovoltaicas.

Figura 4.18 - Pirandmetros fotovoltaicos e térmico na mesma superficie horizontal

Uma vez obtidas as curvas de calibragcdo 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 50°. 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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Figura4.19 - Comparagdo dairradiancia solar global para os trés pirandmetrosem dia sem

nuvens.

O sistema ficou adquirindo dados das 7:00 as 18:20 e foram feitos comparacdes das energias
recebidas pelos piranbmetros Eppley e os dois fotovoltaicos A e B, ou sgja, integrando as areas
sob as curvas da Figura 4.19. Pela Tabela 4.3 constata-se que 0 méximo de desvio da energia
solar recebida ao longo do dia foi de 2 %, em relagdo ao pirandbmetro Eppley, considerado como
padréo de referéncia. Se for feita uma comparacao relativa entre os dois fotovoltaicos a diferenca

daenergiacai paral,5 %.

Tabela 4.3- Comparacdo da energia recebida pel os sensores em um dia sem nuvens

ENERGIA (10" Jm“) DIFERENCA (%)

Energia Solar recebidapelo Eppley = 1,98
Energia Solar recebida pelo fotovoltaico A = 1,93 23
Energia Solar recebida pelo fotovoltaico B = 1,96 0,6

Foi também verificada a resposta das células fotovoltaicas, em comparacdo com o
padréo, para um dia encoberto. A Figura 4.20 mostra as trés curvas obtidas com o sistema de
aquisicéo de dados, com medidas feitas em intervalos de 2 minutos. Observa-se a harmonia nas
respostas dos sensores. Apesar de boa parte da radiacdo ser devida a componente difusa e a
reflexdo terrestre (albedo), o sistema apresentou uma diferenca de energia muito pequena. A

Tabela 4.4 mostra a diferenca de energia recebida pel os trés sensores.
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Figura 4.20 - Comparacdo dairradiancia solar global para os trés piranémetros, em dia com

nuvens.

Deve ser levado em consideracdo que se atribui uma incerteza intrinseca de 2 % do
fundo de escala ao préprio equipamento utilizado como padréo 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 diarios apresentados nas tabelas 4.3 e 4.4. Para determinar o desvio médio horario dos
pirandbmetros fotovoltaicos, em relacdo ao padrdo, foi feita uma comparacdo da média da

radiacdo solar horéria entre os trés pirandmetros. O resultado encontrado estana Tabela4.5.

Tabela 4.4 - Comparagdo da energia recebida pelos sensores em um dia coberto
ENERGIA (10' Jm?) DIFERENCA (%)

Energia Solar recebida pelo Eppley = 1,26
Energia Solar recebida pelo fotovoltaico A = 1,24 17
Energia Solar recebida pelo fotovoltaico B = 1,26 01

A Tabela 4.5 ilustra os resultados médios da radiacdo, obtidos hora a hora, e o intervalo de
tempo que foi considerado. O desvio médio (que serd tomado como incerteza) entre as medidas
analisadas hora a hora tomando o Eppley como padréo, em valor absoluto, corresponde para o
pirandmetro fotovoltaico A a 18 W/m?, e 28 W/m?2 para o pirandmetro fotovoltaico B. Estas
incertezas nas medidas de irradiancia dos piranémetros fotovoltaicos mais a incerteza intrinseca

do padréo produzem uma incerteza genérica para valores médios horarios de irradiancia solar.
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Tabela 4.5 - Comparagdo da radiacéo horaria média entre os pirandmetros.

R. Eppley | R. Fotov. A | R. Fotov. B Diferenca Diferenca
INTERVALO | (W/m?) (W/im?) (W/m?) Fotov. A (W/m?) [ Fotov. B (W/m2)

8h-9h 4327?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 2?20 735 734 39 40
14h-15h 628 ? 20 583 594 45 34
Média = 18 28

As incertezas genéricas dos pirandmetros podem ser combinadas das seguintes formas:

? Incerteza no pirandmetro fotovoltaico A:

lya 2+ (20022 (18)212 27 W / m?

? Incerteza no pirandmetro fotovoltaico B:

Ly 2+ (20)2 2 (28)212 34 W / m?

Os valores acima seréo tomados como a incerteza global na medida de irradiancia

solar para os pirandmetros fotovoltaicos A e B.
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CAPITULO 5

SIMULACAO NUMERICA

A velocidade de processamento, a queda nos precos dos processadores e a evolucao
dos méodos numéricos, nos Ultimos anos, proporcionaram condigdes favoraveis ao uso de
simulacdo numeérica em grande parte dos projetos de engenharia. Além do fator custo reduzido, o
fator tempo coopera para 0 uso de simulag&o, pois para obter a resposta di&ria, mensal ou anual
de um sistema fisico € necessario medir durante todo esse tempo, ou sga, a resposta O é
conhecida com o evento. A simulagdo numeérica permite que se possa prever antecipadamente a
resposta de um sistema fisico, dependendo do problema a ser resolvido, com a antecedéncia 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
simulagdo numérica. Contudo, antes de se aplicar um método numérico de transferéncia de calor
a um problema precisamos seguir varias passos preliminares. O proposito do método é
aproximar a equacao diferencia e as condicdes de contorno por um conjunto de equacoes
algébricas. O primeiro passo € conhecer 0 modelo matemético (Equacdo Diferencial) que
representa o fendémeno fisico a ser estudado. O proximo passo é determinar (ou escolher) um
método numeérico que resolva as egquagtes diferenciais, levando em conta as condi¢des iniciais e
as condicdes de contorno a aproximacdo por equacdes algébricas. A maneira de se obter essas
equacdes é que caracteriza o tipo de método numérico. Os principais métodos sdo: MDF -
Método de Diferencas Finitas, MEF - Méodo de Elementos Finitos e MVF —-Méodo de
Volumes Finitos. Este trabalho sera resolvido somente pelo MVF.

Os métodos de se obterem as equacdes algébricas surgiram em diferentes épocas para
diferentes propdsitos. O MDF é o pioneiro j& sendo idealizado por Euler, enquanto que o MEF
foi inicialmente usado para area estrutural, na solucéo de problemas de elasticidade, mas hoje ja
consagrado também em fendbmenos de transporte.

Os andlistas do MEF desenvolveram malhas ndo estruturadas para problemas de
geometrias complexas, hoje j& incorporadas também ao MVF.

Até o inicio da década de 70 tinha-se 0 MDF sem habilidades para tratar geometrias
complexas; e 0 MEF, h&bil no tratamento de geometria.

No Método dos Volumes Finitos (MVF) as equacdes aproximadas sdo obtidas aravés

de balangos de conservagdo da propriedade envolvida (massa, quantidade de movimento,
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entalpia, etc) no volume de controle. De acordo com Maliska, 1995, a possibilidade de se

associar a interpretacéo fisica com a matemética influiu profundamente para que muitos analistas

envolvidos com o0 MDF passassem a usar o MVF, tendo em vista que possuem equivaléncia para

uma série de problemas.

51 Modelo Fisico Adotado

Inicialmente construiu-se uma malha bidimensional que se gjustasse 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 fisico adotado consiste de um

problema bidimensional de transferéncia de calor por difusdo e adveccéo, em regime transiente,

sem geracao de energia e contorno incluindo radiagdo e convecgao.

RADIAGAO

L3

CONVECGAOD

Figura5.1 — Malha espacial 1 adotada para solucéo bidimensional do coletor solar
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52 Formulacéo 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 maha resolvida, os
volumes finitos possuem as seguintes dimensdes. 0,10m x 0,12 m. Usando essas dimensdes esta
assegurado que a superficie coletora forma um angulo de 50,2° com a horizontal. Tendo em vista
que o coletor solar possui uma superficie inclinada de 50°, esse moddo se gusta
satisfatoriamente ao coletor real. O modelo adotado por Vielmo, 1981, estabelecia uma maha
quadrada, isso significa que a superficie coletora do modelo do coletor tinha um angulo de 45°
com a horizontal. Aquela ssmplificacdo tinha por objetivo reduzir o esforco computacional, fato
ndo mais necessario hoje, para este tipo de problema. Neste modelo adotado, considera-se a
difusividade térmica do concreto a = 1,2x10°° nf/s e as coberturas sem capacidade térmica

A equacdo geral em coordenadas cartesianas, em duas dimensbes, com termos

advectivos, difusivos e fonte &

?

X

?

%

?2T
?X

2o 2 37T
?y

—’)?c T7’>—??c uT7’>—7>ch'7’> 2k
% 2 %

RO IVENIN]
'\)\) N

’)k '77
3y 378 (5.1)

onde k é a condutividade térmica do material, u € a componente da velocidade nadirecéo x, v éa
componente da velocidade nadirecdo y e S € o termo fonte. Para resolver a massa acumuladora
térmica - concreto, considera-se somente difusdo de calor, portanto os Unicos termos que sobram
sd0 o difusivo, o transiente e o termo fonte. Considerase um sélido homogéneo com calor
especifico, condutividade térmica e massa especifica constante, o resultado € a equacéo de

Fourier para duas dimensoes:

2
?T?
?XZ

17T
?S? - —— 5.2
2y a2t (2)

Observe na Figura 5.1 que a massa acumuladora térmica esta limitada por diversos
canais, trocando calor por convecgdo com o ar que flui através deles. A partir do balango de

energia num volume de controle no canal, pode-se escrever a seguinte equagao:

0
mcp?T 2h?y?22(Ts 2 T,) 2 0 (5.3)
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onde m indica a descarga de ar no cana, ?T é a variagdo de temperatura da massa de ar que

atravessa o volume de controle, h € o coeficiente médio de transferéncia de calor por conveccéo,

?z é a profundidade do canal — considerado unitario neste modelo, Ts é a temperatura da
superficie da massa acumuladora na fronteira com o canal e T, € atemperatura médiado ar.
Observe que a equacdo 5.3 foi escrita para um volume de controle do canal vertical, os outros
canais seguem equagdes similares.

O segundo problema numérico resolvido foi, a partir do conhecimento dos campos
de temperaturas e da vazdo massica ao longo do tempo, determinar a poténcia do coletor solar
e sua eficiéncia didria. Para o cdculo da poténcia doada pelo coletor ao ar, em um determinado

instante de tempo, foi usada a seguinte equacao:

P.(n) ? r;CP (T ?2TM) (5.4)

onde T,' é atemperatura do ar na saida do coletor em um determinado instante de tempo (n) e

T,"é a temperatura do ar na entrada do coletor, no mesmo instante de tempo. Essa equagdo é

resolvida em cada passo de tempo.
A metodologia que sera adotada para calcular, numericamente, a eficiéncia do
coletor solar consiste em calcular o calor util fornecido pelo sistema, usando a seguinte

EXPressao:

Q. (N?1) 2 MCpe(Thdt 2 o) ? Pe(n) 2t (5.5)

Onde:

Q,(n?1) - éaenergiatérmica (calor Util) entregue pelo coletor mais a energia acumulada no
concreto, em um determinado intervalo de tempo;

P- (n)?t - corresponde a energia térmica do ar aguecido entregue pelo coletor;

m, - corresponde a massa do concreto;

Cpe - Corresponde ao calor especifico do concreto;
T~ corresponde a temperatura média do concreto, no instante de tempo (n+1);

T - corresponde a temperatura média do concreto no instante de tempo (n)

A eficiéncia do coletor foi calculada numericamente usando a seguinte expressao:
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N
?Qa(n?]

oon?l
frTT (5.6)
A Grdt
t1

A equagdo acima foi resolvida em um intervalo de 24 horas, ou sga, foi determinada uma

eficiénciadiaria do sistema.
53 Metodologia Adotada

A malha adotada possui volumes inteiros em todo o dominio, exceto nas fronteiras,
gue possuem meio volume. Esse procedimento adotado é preferido por duas razbes. a primeira,
porque facilita a generalizacdo do célculo dos coeficientes se todos os volumes tiverem as
mesmas caracteristicas e a segunda, por simplificar a aplicacéo das condicdes de contorno.

O método numérico adotado para integrar as equagdes diferenciais que descrevem o
sistema foi 0 Método dos Volumes Finitos, conforme descrito por Patankar, 1980. Foi usado o
método totalmente explicito, e as equacBes foram resolvidas em blocos. Como 0 método é
totalmente explicito, as equacdes sdo resolvidas apenas uma vez em cada passo de tempo.

As hipoteses e condigdes de contorno adotadas foram:

? ndo ha gradiente térmico no exo z;

? as propriedades fisicas dos elementos do sistema foram consideradas constantes,

? ndo hatransferéncia de calor através dos contornos do canal posterior, canal superior e
cand inferior;

? aradiacdo solar absorvida na superficie coletora é conhecida;

? atemperatura do ar na entrada do coletor solar é conhecida;

? adistribuicdo de temperaturainicial do sistema é considerada conhecida.

A Figura 5.2 ilustra a maneira como o0s volumes finitos sdo apresentados neste
trabalho. De acordo com notacdo:  “N” representa o norte, “S’ representa o sul, “E”
representa o leste, “W” representa o oeste e “P’ 0 volume considerado. Considera-se que a
profundidade, Z, possui dimensdo unitaria, desta forma, a &rea de troca de calor entre “P” e “E”
€ ?y, 0 mesmo ocorre entre “P’ e “W”. A area de troca de calor entre “P’ e “N” € ? X, 0 mesmo
ocorre entre “P’ e “S’. Observe que as letras minlsculas “n” e “S’ sdo as faces das fronteiras de
P ao longo de eixoy e que as letras minUsculas “w” e “€” sdo as faces das fronteiras de P a0

longo do eixo Xx.
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Para apresentar as equagdes dos diversos volumes finitos, a malha sera dividida em
conjuntos, cada um deles apresenta as mesmas equacdes. A Figura 5.3 ilustra esses conjuntos. A
segiiéncia numeérica dos conjuntos segue a mesma ordem em que s&o resolvidos na linguagem
Fortran 90.

LoO% o 8%,
) N
| &
By, RS s
: w | P | E |
O R BRR iy
WAL S L]
By, 5
lY | ?
. e b

Figura 5.2 — Método de apresentacdo dos volumes finitos.
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Figura 5.3 — Diversos conjuntos que apresentam as mesmas equacoes
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54 A Integracdo das Equacdes Diferenciais

54.1 Conjunto 3

Os volumes da massa acumuladora, conjunto 3, s&0 0s gque trocam calor somente por
difusdo com seus vizinhos, em regime transiente, e obedecem a equagdo 5.2. A Figura 5.4
apresenta as caracteristicas genéricas de todos os volumes desse conjunto.

OX, OX,

i h e L2

18 Ay

-
*(N

X - ix -

Figura 5.4 — Trocas térmicas usando a notag&o de circuitos elétricos

Integrando a equacdo 5.2, sobre um volume de controle “P’ genérico, mostrado na

Figura 5.4, ao longo de um intervalo de tempo det at+?t:

t??t%T ?_I_ t? t?’)T 7T ? t??t’)l 71_?
2o 2 Soydt? D] 2| 9?7xdt ? 225Xyt (5.7)
C2Xle Xlw? C AN, VP R

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:

1?22t 1?22t 1?22t
o e ?Te) 5 (e ?Tw)g?ydt 2 X ?Te) 5 (Te 2T 75 it o 2L Tohoxoydt  (5.8)
S5 2x, 2%, 5 5 2y, 2y, % 3223
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Neste ponto é necessario assumir uma hipétese de como as temperaturas Tp , Tg, Tw Tse Ty
variam no intervalo de tempo det at+?t . Sera adotada a hip6tese que a temperatura é constante
com o vaor do tempo anterior, a0 longo do intervalo de integragdo ?t, método totalmente

explicito. Para resolver o sistema de equacOes algébricas lineares resultantes € Util escrever a

solucéo da equacdo acima da seguinte maneira:

agT, ?a.Te 2 a,Ty ?asTs 2a,T) ? (a2 ?a. ?a, ?as ?ay)T, (5.9)
onde:
? ? ? ? ?C,?X?
aE?g, aw?g, as?u, aN’?ﬂ e ag’?—f’7 y
?X ?2X ?y ?y 2t

Onde o expoente “0” nos simbolos das temperaturas refere-se ao valor da temperatura no passo
de tempo anterior. Uma vez conhecendo-se as propriedades térmicas do concreto,
estabel ecendo-se um campo de temperatura inicial e definindo-se um passo de tempo (?t), pode
ser resolvida a equacdo 5.9, desde que sgiam respeitados os critérios da positividade dos
coeficientes e da estabilidade numérica. Os estudos da positividade dos coeficientes e da

estabilidade numérica séo apresentados nos itens 5.6 e 5.7.
54.2 Conjunto 1

Os volumes do conjunto 1 estdo no limite entre a massa térmica -concreto- e o cana

inferior. Todos possuem meio volume, com condicdo de contorno de 3* espécie. A Figura 5.5

mostra um  volume genérico da fronteira, desse conjunto, com seus respectivos vizinhos.
Observe que o0 volume “S’ representa um volume genérico do canal.

ax, o

- L] L

-

x «AX —+

Figura5.5 — Volumes dafronteirainferior da massa térmica, com seus vizinhos.
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Integrando a equacdo de Fourier sobre o volume genérico P, da Figura 5.5, ao longo de

um intervalo de tempo det at+?t, obtém-se:

t?2t

. ,) ) t??2t
S 2T| 52T ”ydtr, 9 T 27T Soxdt 7%?_T§?x?_ydt (5.10)
t-??xe X W')2 t??yn ?ys. t-' (o 2

O tratamento da condi¢do de contorno € obtido igualando-se os fluxos de calor condutivo com o

convectivo na fronteira, resultando:

oT

a2 kAL k?x

? —(Ty ?Tp) ? hy ?x(Tp ?Ts) (5.11)

S *Jn

onde hy, € o coeficiente médio de troca de calor por conveccdo entre o ar que esta fluindo pelo
canal e o volume pertencente a massa acumuladora térmica. Todos os coeficientes de conveccdo
de calor usados neste trabalho sdo apresentados no anexo |, sugeridos pelo trabalho de Vielmo,
1981.

Resolvendo asintegrais da equagdo 5.10 e substituindo todos os fluxos de calor

inclusive o convectivo da equacdo 5.11, obtém-se:

A2y(TE 2 T,)  K2y(Ty 2 Tw)  K2x(Ty 2T5)
> X% X, W,

?2X?
2 hy, 2X(TL 2T )7’7t’) X ;” 2 (TP 2T (5.12)

Seguindo 0 mesma metodologia proposta por Patankar, 1980 e considerando ?x ? ?X, ? ?X,,,

escreve-se a equacdo 5.12 da seguinte forma:

adT, ?a. T2 ?a,T, ?2aTd?2a,TJ?(@2a. ?a, ?a, ?a,)Ty (5.13)
onde:
? ? ? ?Cp7X7?
E ky’ a\N’)ky’ ’)hHI’)X aN’)kX € ag ;’)t y
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54.3 Conjunto 2

Os volumes do conjunto 2 estdo no limite entre a massa térmica -concreto- e o canal
vertical inferior. Todos possuem 1/4 de volume, com condicdo de contorno de 3 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.

X,
Vel
L3 5
Axf4

Figura5.6 — Volumes dafronteira da massa térmica acumuladora com o canal vertical.

Integrando a equacdo de Fourier sobre o volume genérico P, da Figura 5.6, ao longo

de um intervalo de tempo de t at+?t, obtém-se:

t??t,)?_l_ oT| 2 t??t,;,)_l_ oT| 79 27t ol 2T 29
Do 2 Soydt? Do | 251 o Xdt? ’?%'—gﬁ?ydt (5.14)
t. ??Xe ?Xw? t. a?yn ?)/5?4 t. ’ ?t'4

O tratamento da condi¢do de contorno € obtido igualando-se os fluxos de calor condutivo com o

convectivo na fronteira, resultando:

4y ? kA% ’?%(TE?TP) 2h, 2y(T, ?T,) (5.15)

w
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onde hy; é o coeficiente médio de troca de calor por conveccdo entre o ar que esta fluindo pelo

canal e o volume pertencente a massa acumuladora térmica. Resolvendo as integrais da equagéo

5.14, substituindo todos os fluxos de calor da equacdo 5.15, considerando ?%??xe e

?y ??y, ??y, obtém-se:

alT, ?a. T2 ?a,Ts ?2aT s ?2a,Ty ? (a2 ?a. 2?3, ?as ?a,)TY (5.16)
onde:
2k?y k?x k?x 0~ 2C?X?y
? 2h,? 22172 2272 P Y
e P ay ?h,?y, ag” 22y N 7 a2y e ap ” e

54.4 Conjunto 4

O conjunto 4 é semelhante ao conjunto 1. Os seus volumes estdo no limite entre a
massa térmica -concreto- e o cana de entrada do coletor solar. Todos possuem meio volume,
com condi¢do de contorno de 3 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.

B g B :
N
L n o
by ¥,
[ Wah P s E |42
Ty
S
x 4 a_:( L3

Figura5.7 — Volumes dafronteira da massa térmica acumuladora com o canal de entrada.

A solugdo € a mesma apresentada para o conjunto 1, esses volumes seguem a seguinte

equacao:



adT, ?a.Te ?a,T,y ?2aTd?2a,TJ ?(ad?a. ?a, ?as ?a,)Ty

onde:
k?y k?y
2 2°) 2y 2h., ?
ag 7y ay 7y ag ? h, ?X,
54.5 Conjunto 5

(5.17)

20 2 ?c,?X?y
P22t

Os volumes do conjunto 5 estdo no limite entre a massa térmica -concreto- e o cana

vertical superior. Todos possuem 1/2 volume, com condicdo de contorno de 3' espécie. A

Figura 5.8 mostra um volume genérico desse conjunto, com seus respectivos vizinhos. Observe

gue o volume “W” representa um volume genérico do canal.

O,
Figura5.8 —Volumes da
| ‘N fronteira da massa
. n térmica com o canal
dy, B vertical
. 4 S '
fow P e e |
5y, t ,S * Integrando  a
equagdo de Fourier sobre
* +S .
0 volume genérico P, da
Figura 5.8, a0 longo de
“Ax/2 * _
um intervalo de tempo de
t at+?t, obtém-se:
t?72t ?t
27| 2T 21| 2T 2L 2T 22,
Dor—| ?2— o”ydt ? ’) — —dt ? ’) ydt (5.18)
2Xle  X|W? Y, 22 35 3_
| gualando-se dos fluxos de calor condutivo com o convectivo na fronteira, obtém-se:
T k?y
Oy ?PKA—| ?2—=T?T,)?2h,?y(Tp?T,) (5.19)
Xl e
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Resolvendo asintegrais da equacdo 5.18, substituindo todos os fluxos de calor da equacéo 5.19,

considerando ?x??x, e ?y ??y, ??y, obtém-se:

alT, ?2a. T ?a,Tl?aTl?a,T0?(a%?a,. ?a, ?as ?a,)T? (5.20)
onde:
K?y k?x k?x 0 ~ 2Cp?X?y
?2—2 ? 2 2 2 2
% Tox 0 B 72y, % - 2?2y’ A 27y € & T

5.4.6 Conjunto 6

Os volumes do conjunto 6 estdo no limite entre a massa térmica -concreto- e o canal
superior do coletor solar. Todos possuem 1/2 volume, com condic&o de contorno de 3 espécie.
A Figura 5.9 mostra um volume genérico desse conjunto, com Seus respectivos Vvizinhos.

Observe que o volume “N” representa um volume genérico do canal.

& ax [ ﬁx -

g
=

¥ - W"‘ - .e - { ¥
oW h P B laye
ay, | L]
| B
) s
A

Figura5.9 — Volumes da fronteira superior da massa térmica com seus vizinhos.

Integrando a equacdo de Fourier sobre o volume genérico P, da Figura 5.9, ao longo

de um intervalo de tempo det at+?t, obtém-se:

t??t t?? tz)

2T L, 7T| ??y 7T o1 7T 7y
Do 2| 2 Ldt? Do 2 Poxct ') 2x dt (5.21)
5], ’7xW92 Tal, |3 s
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| gualando-se os fluxos de calor condutivo com o convectivo na fronteira, obtém-se:

?
s ? K A% 2 KX 1 2Ty 2 he?x(To 2Ty) (5.22)

s s

Resolvendo as integrais da equacao 5.21, substituindo todos os fluxos de calor da equagéo 5.22

econsiderando ?x ??x, ? ?X, obtém-se:

adT, ?a.Te ?a,Ty ?aTd?2a, T ?2(ad?a. ?a, ?as ?2a,)Ty (5.23)
onde:
2C.?7X?
E,?k?y’ .k?y’ S?Q’ N?k’?x o aS?'CP'X'y
27X 22X 2y 2y 22t

54.7.1 Conjunto 7

Os volumes pertencentes a superficie absorvedora do coletor relacionam-se com seus
vizinhos como mostra a Figura 5.10. Todos eles ocupam meio volume. Esses volumes recebem
radiacdo solar, armazenam parte dessa energia em sua massa associada, trocam calor por difusdo
com os volumes “S’ e “W”, por convecgdo com o volume “E” e por radiagdo com o volume

“EE”, o qual pertence a1® cobertura. Neste modelo considera-se ?x ? X, € ?y ? ?y..

[«—"?X —>|

Figura5.10 — Esquema de relacionamento dos volumes da superficie absorvedora com seus

Vizinhos.
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Integrando a equacdo de Fourier sobre o volume genérico P, da Figura 5.10, ao longo
de um intervalo de tempo det at+?t erearrajando 0s termos obtém-se:
k?x k? ?2cp?X?y ’
Asohia(TE 2Tp) 2 ,)—y(Té ?Tp) ?,)—i/(Tvtv ?2Tp)? Asohy1(Tee 2 Th) 2 1502 Aso ?Po—ty T 2Tpt (5.24)
onde:
? |, éairradiancia solar que chega em uma superficie inclinada de 50°;
? 7? éaabsortancia da superficie coletora;

? A, ??XP 272y,
? h,= o coeficiente médio de troca de calor por convecgdo entre o ar que esta fluindo pelo
canal e a superficie absorvedora;
? h,, = ocoeficiente de troca de calor por radiacdo entre a superficie absorvente e a
primeira cobertura, ponto EE.
Seguindo 0 mesmo padréo de apresentagdo das equagdes genéricas em volumes

finitos, € possivel reescrever aequacdo 5.24 da seguinte forma:
adT, ?a. TP ?2a, Ty ?aTd?a,. T ?(a ?a. ?a, ?a;?a,)Ts ?S (5.25)

onde:

k?y k?x 0 A 2Cp?X?y ;
,.)_’as?_’aEE?A‘SOhrl’ ap ?——-— € S?1507? Aso
?X ?y

a- ? A h,, ?
E A‘SO 1A a‘W 29t

O proximo passo é calcular o coeficiente h,,. De acordo com Duffie, 1991, o

coeficiente de transferéncia de calor por radiacdo entre duas superficies cinzas, denominadas

corpo 1 e corpo 2, pode ser aproximado pela seguinte expressao:

o ?MRRTA, 2T,
" A22,7, 1 JA22,A
?1 I:12 ’?ZAZ

h (5.26)

onde;

? ? éaconstante de Stefan-Boltzman;

? 7 éaemissividade do corpo 1;
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? 2 éaemissividade do corpo 2;
? 12 éofator deformado corpo 1 em relagcdo ao corpo 2.
O modelo que seraresolvido propde que: F12 =1 e A; = A, portanto a equacéo 5.26
fica

o T2o12fT 21"
S 2 M2 T2, 2 1)

h, (5.27)
1 ? S ?1
2.2
1 t2
Para valores de T e T, ndo muito diferentes, € possivel fazer a seguinte aproximagao:
) 3
2 X222 W, 2T, 2 0 A 122 (5.28)
? ?

O anexo Il mostra que o erro ao se fazer essa aproximagdo é inferior a 0,24% quando
seconsideraT; = 340K e T, = 320 K, logo € aceitavel a aproximacao proposta.

Substituindo a equacdo 5.28 na equagcdo 5.27, obtém-se o0 seguinte coeficiente de
transferéncia de calor por radiacéo:

n 3
4?.3—Tl ' Tz_g
rl??—z’-’

1,15

? ?
b ‘c

(5.29)

onde:

? ?, éaemissividade da superficie absorvedora ou emissividade da placa;

? ?. €éaemissividade da 1® cobertura

54.8 Conjunto 16

O conjunto 16 representa os volumes da 1* cobertura, considerados sem massa €,
portanto, sem capacidade térmica. Esses volumes relacionam-se com seus vizinhos de acordo
com a Figura 5.11. Designa-se um elemento genérico da 1* cobertura por “P’ , o da sua direita
por “E”, 0 1° da sua esquerda por “W” e o segundo da sua esquerda por “WW”. Um balanco de
energia para um elemento genérico, gera a seguinte equacéo em volumes finitos:
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a. TP ?2a, Ty ? auTww 2 (?a: 28, ?ay,,)Ts 20 (5.30)
onde:

aE 9 (hCC ’) hrZ)ASO’ aW ’) hICA%O € aWW 9 hl’lASO'

Figura5.11 — Esguema de relacionamento dos volumes da 12 cobertura com seus vizinhos.

Sendo hce 0 coeficiente médio de troca de calor por conveccdo entre as duas
coberturas, hy2 0 coeficiente médio de troca de calor por radiagdo entre as duas coberturas e hc
o coeficiente médio de troca de calor por conveccdo entre o ar que esta fluindo pelo canal e a
superficie da 1% cobertura.

Sabendo que 7, = 2 =7?¢ (pois sdo duas coberturas iguais), o coeficiente ag pode ser
determinado:

? ?
? 0 ) O??
S NP AN 531
H _?1 H
% % %

onde ?¢ é a emissividade da cobertura. Finalmente, substituindo o h;; na equagédo equivalente ao
aywy, obtém-se:

‘ I
o 22T A,
W29 12
2= 22213
27 2% 2

(5.32)
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Substituindo todos os coeficientes na equagdo 5.30 e explicitando os termos lineares de T,

obtém-se;

" 0 0 o "
TO 2 acTe ?a,Ty ?aunlww!
p !

(5.33)
B2, 28!

Essa € a equagdo genérica dos volumes de controles da 1* cobertura, que € resolvida por um
processo iterativo.

549 Conjunto 17

O conjunto 17 representa os volumes da 2 cobertura.  Esses volumes relacionam-se
com seus vizinhos de acordo com a Figura 5.12. Um balango de energia para um elemento

genérico gera a seguinte equacdo em volumes finitos:

a, Ty ?2a. T2 ?2a, T ?(?a, ?a. 23, )T 20 (5.34)
onde:
? T2 ?TJ,s = temperaturado ar ambiente exterior ao prédio, no tempo anterior;
? TS ?TS,= temperatura hipotética do céu para trocas de calor por radiagdo
o, 2 TS, 25K ", no tempo anterior.

Os coeficientes da equacdo 5.34 podem ser escritos da seguinte maneira:

? ?

2 2

: 0540 2T0? 7

27 D W''E " P'D

&y ? Tee 27— s

H _?1 H

3 ?% 3
e

? 5 2 5?

=2 217

29 9 2

? "C * CEU /)

considerando a ?cgy =1, obtém-se:
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a, ?2052.2 T, 2T T A,

ag ? hiea Ay

hica € 0 coeficiente médio de troca de calor por conveccdo externa. Substituindo todos os

coeficientes naequacdo 5.34 e explicitando os termos lineares de T, obtém-se:

! 0 0 o
Ay Tw ?ayTcey 7 AT ave
B, ?a, ?a.?

T!? (5.35)

Essa € a equagdo genérica dos volumes de controles da 2 cobertura, que € resolvida por um

processo iterativo.

N (Tcew
p‘.‘"‘x, E (TAMB)
{ @C\ "~.‘§>e
=0 0
B
‘ f e

Figura5.12 — Esquema de relacionamento dos volumes da 2 cobertura com seus vizinhos.

5.4.10 Conjunto 8

O conjunto 8 n3o é calculado pelo programa de simulagio numérica. E carregado no
programa com os dados medidos através do sistema de aquisicdo de dados. Existe um sensor de
temperatura, PT100, que monitora este ponto na entrada do coletor solar. Quando o programa €
rodado, existem varios arquivos textos que sdo lidos seqliencialmente: 0 arquivo da irradiancia
solar sob a cobertura (W/nf), 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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54.11 Conjunto 9

O conjunto 9 é constituido pelos volumes que pertencem a entrada do cana do
coletor solar. A Figura 5.13 ilustra esses volumes finitos com seus vizinhos. Para resolver esse
conjunto foi usada a equacdo 5.3 corrigida para um volume de controle pertencente a um canal

horizontal. A equacdo 5.3 para um volume de controle “P’ genérico desse conjunto fica:

My Cp(TL 2T0) 2 h2x(TS 2T9) 20 (5.36)

0
onde My é adescarga de ar (kg/s), correspondente a entrada do canal e “? x” é &rea de troca de

calor por conveccao entre o volume “P” e o volume “N”, para uma profundidade unitaria. Neste
modelo supbe-se que a variagdo de temperatura ao longo do cana seja linear, desta forma pode-

se afirmar que:

TO?2T)

> (5.37)

TS ?

Substituindo a equacéo 5.37 na equacao 5.36 e isolando 0 TeO e reescrevendo-a na

forma numérica, obtém-se:

0 2 2 0
Teo n ayTy “ (B~ C)TW (5.38)
?B?C
onde:
0
ay ?2?xh,; B???xh, e C?2mu Cp;
L% ?X |
[ [ |
N s
£ 3
\{.V W P ,e
v, v,

Figura5.13 — Esguema de relacionamento dos volumes do conjunto 9
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54.12 Conjunto 10

O conjunto 10 é constituido pelos volumes que pertencem ao canal vertical que da
acesso ao canal inferior. A Figura5.14 ilustra esses volumes finitos. Usando a equagéo 5.3, sobre
um volume de controle “P’ genérico e lembrando que “?y” é area de troca de calor por

convecgdo entre o volume “P’ e o volume “E”, para uma profundidade unitaria, obtém-se:

g
My ¢, (T2 ?T°)?h, 2y(T2 ?T2) 70 (5.39)
N N
A T Vll n 7Yn
y |
?y P E . —
é v
XV

Figura 5.14 — Esquema de relacionamento dos volumes do conjunto 10

A variacéo de temperatura ao longo do canal é linear, desta forma pode-se afirmar

que:
T°2TYP
TS ?2 - —= (5.40)
2
Substituindo a equag&o 5.40 na equagdo 5.39 eisolando o T, obtém-se:
0 0
10, ATE 2(B?O)T, (5.41)
° ?B?C
onde:
]
A?2?yh,; B???yh, e C?2mu Cpy;

5.4.13 Conjunto 11

Esse conjunto apresenta as mesmas equacdes do conjunto 9.
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5.4.14 Conjunto 12

A Figura 5.15 mostra um volume genérico do canal sob a la cobertura com seus
respectivos vizinhos. Observe que o volume “P’, pertencente ao canal, troca calor por convecgéo
com os volumes “W” e“E”. Fazendo um baanco de energia em termos de fluxo, para um

volume genérico P em volumes finitos, obtém-se:

U
A'uOhIA(TV\(/) ?TF?) ? Aghc (TEO ?TF?) ? My Cp(Tno ?Tso) (5.42)
onde:
? h, €o coeficiente médio de troca de calor por convecgdo entre o volume “P’ e 0 “W”;

? h éo coeficiente médio de troca de calor por convecgéo entre o volume “P” e 0 “E”

Figura5.15 — Esguema de relacionamento dos volumes de controles do canal sob a 1% cobertura

com Seus Vvizinhos.

Supondo uma variagéo linear de temperatura ao longo do canal, pode-se afirmar que:

0 0
TO 2 T, ? T,
2

Substituindo-se a equagio 5.43 naequagio 5.42 eexplicitando-se o T’ obtém-se:

(5.43)
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2AT. 2 BT ? (?A? B2C)T.
A?B?C

TO? (5.44)

onde:

0
A? Ay h,; B? A hc e C?2muc,
5.4.15 Conjunto 13

O conjunto 13 é congtituido pelos volumes que pertencem ao cana vertical. A
Figura 5.16 ilustra esses volumes finitos. Integrando a equacdo 5.3, sobre um volume de controle
“P” genérico e lembrando que “?y” € area de troca de calor por conveccao entre o volume “P’ e

o volume“E”, para uma profundidade unitaria, obtém-se:

]
mv ¢, (T ?T0) 2 h, ?y(Tg ?T2) 20 (5.45)

0
onde My éadescargade ar (kg/s), correspondente ao canal vertical e hy é o coeficiente médio

de troca de calor por conveccéo entre o volume “P” e o volume “E”.

. o

T &

71 5 E . —+

R S .
. e

12x/2 |
Figura’5.16 — Esguema de relacionamento dos volumes do conjunto 13

A variacdo de temperatura ao longo do canal vertical é linear, desta forma pode-

afirmar:

TO2TO
TO? S (5.46)

Substituindo a equag&o 5.46 na equagdo 5.45 eisolando o T, obtém-se:
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0 09
oy AT ? (?A? B)TY? (547
5 (A?B) 5

T

onde:

0
A?h,?y e B?72mvc,

Todos os volumes de controles pertencentes a um determinado canal devem ser resolvidos em

sequéncia, somente depois de calculado o valor anterior pode-se atualizar 0 seu vizinho.
54.151 Conjunto 14

O conjunto 14 é constituido pelos volumes que pertencem ao canal superior. A

Figura 5.17 ilustra esses volumes finitos.

f— ?2X—>
v v
w " P & E
2y/2 S
| | |
X, ?X,

Figura5.17 — Esguema de relacionamento dos volumes do conjunto 14

Fazendo um balango de energia em termos de fluxo, para um volume genérico deste

conjunto, obtém-se:

0
M C, (T2 2T2) 2h  2X(T22T2) 20 (5.48)

onde his é o coeficiente médio de troca de calor por convecgéo entre o volume “P” e o volume
13 S! .



97

A variacdo de temperatura ao longo do canal € linear, desta forma pode-se afirmar

que:

ToOp el w (5.49)

Substituindo a equagdo 5.49 na equagdo 5.48 eisolando o T, , obtém-se:

0 5 RATY2(2A? B)T?

T, ?? 2 5.50
2 (A?B) 2 ( )
onde:
g
A?h,?x e B?2muc,
| g
55 Célculo da Descarga de Ar nos Canais — my My

De acordo com Grimmer, 1978, que resolveu um sistema semelhante ao coletor em

estudo, o fluxo volumeétrico de ar por unidade de &rea de cobertura é dado por:

| .
! 5-51
\ ?ClAV%.?‘US ?|2‘.H .; ( )

onde:

? V =vazdo de ar no cana por unidade de area de cobertura do coletor (n?/(s.n));
? Cq = coeficiente de perdade carga (Cq < 1);
? g = aceeracdo da gravidade no local;
? Ts = média aritmética das temperaturas de entrada e de saidado canal, emK;
2 221 emk®
5
? T, = temperatura do ambiente aguecido, em K;
? H = dturada parede, medida entre centros das bocas de captacdo e descarga de ar;
A
Ay

? A, = &eadaseccdo transversal de cada boca de captacéo e descargade ar;

2 A?

? Ay = areade cobertura (vidros) do coletor.
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Para facilitar o entendimento dos diversos canais e o calculo das vazdes, sera usada a
Figura 5.18 onde ilustra esses canais, as dimensdes usadas neste modelo e a localizagdo das

descargasde ar.

Para o calculo da descarga (kg/s) de ar nos canais seré usada a equagéo 5.51.

400 mm

GANAL SUPERIOR

1040 mm
CAMAL P -
OSTERIOR 3 ——3p

| SCI-mm |

TYHLEIA ToNYD

CANAL INFERIZR

1150 mm

Figura5.18 — Denominagdo dos diversos canais ao longo do coletor solar.

0
551 Célculodo m4

Inicialmente sera necessario transformar as unidades na equacdo 5.51 a fim de se

0
obter my emkg/s:

o r r r _r r r
mu kg/s??2V m® /sm® 1A, i 1117 kg/m ! (5.52)

Para o calculo davazéo sera considerado um coletor com 1 metro de profundidade obtendo-se:



9

? AgFLT2 nt , &rea de um médulo do coletor de 1 metro de profundidade, ver Figura
5.18;

2
2 N2, 0’09m2 2 0,0523;
Ay 172m

? H=1,04 m, corresponde a altura do canal posterior, ver Figura 5.18;

? Ts= Tuenia (temperatura média entre a temperatura do ar na entrada do canal e a

temperatura de saida do canal, em K);
? T2= Tint (corresponde atemperaturainterna);
? Cyg= 0,6 (corresponde ao coeficiente de perda de carga)

Substituindo todos os valores acima na equacdo 5.52, obtém-se:

: ,,?10,2 e
my 231107 2", c0n 2 T ’{;} (5.53)

? veEpia

Os coeficientes de perdas de cargas foram usados os mesmo valores sugeridos pelo
trabalho de Vielmo, 1981.

0
552 Calculodo mv

Para que se possa empregar a equagdo 5.51 , neste caso que n&o se tem cobertura
mas o0 canal recebe calor da massa acumuladora, adota-se:
? Ag= areadeumadas paredes do canal
Ent&o, tem-se por modulo de 1 metro de profundidade:

? Ag=104 nt = a &rea da parede do canal posterior com 1 metro de profundidade;

0,05m?
AR - 20,04807;
Ay 1,04m
? C4=07

Substituindo todos os valores acima na equacdo 5.52, obtém-se:

' /2
D 222102 :
mv 234107 ", c0n? T & (5.54)
?

?! MEDIA

0 0
O programa de simulagdo numérica atualiza os valoresde my e my a cada passo de

tempo.
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5.6 Positividade dos Coeficientes

No processo de difuséo e convecgdo, um aumento na temperatura de um volume
vizinho ao Tp (Tg, Tw, Tnou Ts) produz necessariamente um aumento na temperatura de Tp. A
equacdo 5.9 representara este fendmeno somente se o coeficiente do termo TFE’ for positivo. Essa
regra é denominada regra da positividade dos coeficientes. A positividade dos coeficientes € de
fundamental importancia para que a solugdo numeérica obtida seja fisicamente coerente. Para a
andlise da positividade € necessario rever a equagao genérica obtida para a difusdo de calor no

dominio discretizado, em duas dimensdes, ja demonstrada:

apTe ?acTe ?a,Ty ?asTs ?a\Ty ? (& ?a: ?ay ?as ?a,)Ty (5.55)
onde:
5 " 2 2 ?Cc,?X?
ac 7, a7, a7, a2 XX e apolelXY
PX PX ?y 7y ot

Usando a positividade dos coeficientes e substituindo todos os coeficientes na
equacao 5.55, pode-se escrever a seguinte inequagao:

272 2x? ?
V0 oa, 2a, 2a, 2a, 25X , 2Ky, AKX, (5.56)
2 2t ?X ?y 2

O modelo proposto para a construcéo das malhas prevé que as dimensbes ?x e ?y
estegjam relacionadas da seguinte forma: ?y = 1,2?X, como mostra a Figura 5.19. Uma vez
escolhido um valor paraadimensdo ?x, estd automaticamente fixado um valor parao ?y. Esta

sistemética se mostrou satisfatoria, tendo em vista que a superficie do coletor possui um angulo
de 50° com a horizontal, conforme citado no capitulo anterior.

1,2 Ax

502"

Ax
Figura 5.19 — Técnica usada para a construcéo dos volumes finitos
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Usando ainformagdo da Figura 5.19 na equacdo 5.56 € possivel rearranjar os termos da seguinte

forma:

?t?

0,29508.7x>

a

(5.57)

Essa inequacéo define o passo de tempo maximo para que a solucdo da equacdo diferencial da

difusdo de calor -equacdo 5.55- tenha coeréncia fisica. Foram construidas 4 malhas espaciais, a

tabela 5.1 mostra as dimensdes lineares dessas malhas, o nimero total de volumes finitos e os

intervalos maximos de tempos para garantir a positividade, obtidos da equacéo 5.57. Observe

gue a partir da malha 1 foram feitas mais trés malhas, sendo que a nova malha sempre possui a

metade da dimensdo da malha anterior.

Tabela 5.1 — Caracteristicas das diversas malhas e intervalo maximo de tempo que garante a

positividade dos coeficientes

Malha | (?x,2y)emcm | Total deVolumes ?2t (9
Finitos
Malhal | (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 gréfico obtido da equacdo 5.57. Usando este gréfico é

possivel projetar novas mahas e estimar 0 passo de tempo maximo que a solucéo pode evoluir

no tempo.

2750
2500
2250
2000
1750
1500
1250
1000

750
500

250

Intervalo de Tempo Maximo para
Garantir a Positividade (s)

Figura5.20- Intervalo de tempo maximo para cada espacamento da malha

_—
/.‘:/!/.[
n o L O . o 1N o .U o 1L o U o
A M N O A b N O A DB N O N I I~
© N ©o 1 G N 0 O © & © W <F N M
S d «d o M M < 1B W 6 YW N ©O 0O o

Espacamento da Malha (cm)

10.000
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5.7 Estudo da Convergéncia dos Resultados Numéricos

Em todo o trabaho numérico é de fundamental importancia que os resultados
encontrados reproduzam a solucdo exata da equacéo diferencial quando os tamanhos da maha
espacial e temporal tendem a zero. Em resumo, 0s erros de truncamento devem tender a zero a
medida que a malha espacial tenha um ndmero infinito de pontos e o0 passo de tempo sga um
infinitésimo. A aproximag8do numérica que possuir essa caracteristica é dita consistente. De
acordo com Maliska, 1995, existem aproximacdes nas quais 0s erros de truncamento crescem
com o refinamento da malha, mas todo 0 modelo numérico desenvolvido a partir das equacdes
na forma conservativa usando volumes finitos é consistente.

Tendo em vista as observagdes acima, fica claro que o refinamento no espago e no
tempo deve levar a resultados mais estaveis e que se aproximam mais da solucdo exata da
equacdo diferencial de Fourier. Para estudo da convergéncia temporal e espacial foram usados 4
volumes finitos, que por sua posicdo ocupada na malha apresentam os maiores gradientes
térmicos. Desta forma, se os resultados obtidos com esses volumes finitos forem estéveis esta
garantido a estabilidade dos resultados em qualquer ponto do dominio. A Figura 5.21 ilustra, na
maha 2, as coordenadas ocupadas pelos 4 volumes que ser8o usados para andlise da

convergéncia

Figura 5.21- Coordenadas dos volumes finitos, malha 2, que servir&o de estudo de convergéncia
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Para 0 estudo da convergéncia numeérica foram usados somente dados reais, obtidos
através do sistema de aquisicao de dados nos dias 26 e 27 de fevereiro de 2003 com interval os de
2 minutos. A Figura 5.22 mostra a convergéncia tempora da malha 1 no ponto localizado na
coordenada T(8,22). Observe que € mostrado apenas um intervalo pequeno de tempo para
facilitar a visualizagdo. Para passos de tempo iguais ou menores que 20 segundos todos os
resultados obtidos na malha 1 apresentam uma diferenca de temperatura menor que 0,04 °C. As
outras malhas (M2, M3 e M4) apresentam caracteristicas semelhante nesse mesmo ponto.

A Figura 5.23 mostra a convergéncia temporal da malha 2 no ponto localizado na
coordenada T(26,6). Observe que esse ponto pertence a superficie coletora e por isso apresenta
0s 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 diferenca de

temperatura menor que 0,1 °C.

Malha 1
51,70 ] —60s
5 21;22 - [\ ~30s
< 51,64 ] [ A 20s
S 5162 ] [/ \
2 51,60 | L A\ 108
£ 5156 ] H A —4s
5 e ] /1] N\ _
' . [ . L WA . . —1s
51,50
15 16 17 18 0,5s

Tempo (h)
Figura 5.22 - Convergéncia temporal da maha 1 no volume T(8,22) no dia 27/02/2003

Malha 2
60,60 —30s
—~ 60,55 —20
% 60,50 \ —10 z
2 6045 —8s
o AN Bt
E0l /) 74—~\\\ —2
s /4R \\ | ooe
15

14 16
Tempo (h)

Figura 5.23- Convergéncia tempora 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 convergéncia 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 diferenca de temperatura menor que 0,1 °C.

A Figura 5.25 mostra a convergéncia 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 numeéricos obtidos na malha 4 apresentam uma diferenca de temperatura

menor que 0,05 °C.

Malha 3

42,5 ~ s

42.4 7 —20s
O 42,3 7 —10s
o -
T 42,2 7 —3s
S 4217 — o
2 42,0 " 4s
o 41,9 7 2
o Yy s
e 41,8 3 / / //
L 41,7 7 1s

41,6 1 a4 —05s

/ S 77
41’5 T T T T T T T T T T T
16 17 18 19 20 22

Tempo (h)

Figura 5.24- Convergéncia tempora da malha 3 no volume T(14,8) no dia 27/02/2003
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Figura 5.25- Convergéncia tempora da malha 4 no volume T(8,2) no dia 27/02/2003

Na comparacdo dos resultados encontrados para as 4 mahas serdo usadas como
referéncia as temperaturas obtidas na malha 4, tendo em vista que essa malha é a mais refinada
e, portanto, deve apresentar resultados mais proximos dos reais. As dimensdes de cada uma

dessas malhas estéo referenciadas na tabela 5.1. A Figura 5.26 mostra os resultados obtidos
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guando se comparam as 4 mahas tendo como referéncia a malha M4. Os rétulos apresentados

neste grafico mostram o passo de tempo da solugdo numérica.

M1 —— M2 —8— M3 —— M4

0,8

0,7 /

0,6 8
05 1 2 4

054+——

0,4

0,3

7
0.2 / /_/-
o 0%7&0\,
0,0 : :

0,1 1 10 100
?t(s)

Erro de Convergéncia (°C)

Figura 5.26- Convergénciatemporal das 4 mahas no volume de coordenadas T(8,22)

Foi observado que amalha M1 apresenta variagdo de temperatura, para 0s passos de
tempo acima, na casa dos milésimos, por esse motivo ndo € perceptivel essa variagdo. Observe
gue as mahas M2, M3 e M4 convergem, inicialmente com velocidades diferentes, ou sgja,
inicidmente a malha M4 cai mais rapidamente que a malha M3 e M2, mas apresentam uma
tendéncia de se estabilizarem em resultados proximos. A partir de um passo de tempo de 2
segundos as malhas M2, M3 e M4 encontram-se em um intervalo de diferencas menores que
0,1°C.

A Figura 5.27 mostra os resultados obtidos na comparacdo da convergéncia temporal
para as 4 malhas no ponto das coordenadas T(14,8). Observa-se que todas as malhas possuem a
tendéncia de se estabilizarem no mesmo resultado. Com um passo de tempo de 8 segundos os
resultados numéricos obtidos para as 4 mahas encontram-se em um intervalo de diferencas
menores que 0,04 ° C.

A Figura 5.28 mostra os resultados obtidos na comparagdo da convergéncia temporal
para as 4 mahas no ponto de coordenadas T(26,6). Esse ponto, por pertencer ao conjunto de
volumes finitos da superficie coletora, apresenta os maiores gradientes térmicos. Nessa figura se
observa que as malhas M2, M3 e M4 apresentam a tendéncia de se estabilizarem no mesmo
resultado. Com um passo de tempo de 2 segundos, os resultados numéricos obtidos para as

mahas M2, M3 e M4 encontram-se em um intervalo de temperaturas menores que 0,1 °C.
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Figura 5.27- Convergéncia temporal das 4 malhas no volume de coordenadas T(14,8)

Figura 5.28- Convergénciatempora das 4 malhas no volume de coordenadas T(26,6)
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A Figura 5.29 mostra a convergéncia espacial para as 4 malhas, esse gréfico foi

obtido através de resultados numéricos com um passo de tempo de 0,5 segundos.

Figura 5.29- Convergéncia espacia no volume de coordenadas T(26,6)
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A Figura5.30 foi obtida a partir da Figura 5.29, em uma escala diferente. Observa-se
que as temperaturas das malhas M3 e M4 estdo dentro de um intervalo de 0,05 ° C, na pior

Situacdo possivel, pois esse ponto pertence aos maiores gradientes térmicos.

M1l —M2 — M3 — M4

035 A

[
)
Al

12 13 14 15 16 17 18
Tempo (h)

Temperatura (°C)

60,20

Figura 5.30 - Convergéncia espacial no volume de coordenadas T(26,6), en uma nova escala.

5.8 Tempo de Processamento

A Figura 5.31 mostra o tempo de processamento para um dia de simulagdo, usando
um processador Celeron 2.0 GHz.

M1l —4—M2 —K— M3 —+— M4

1200

1000 \

800
600

400 \
200 \

0,5 1,0 2,0 4,0 8,0 10,0 20,0

Tempo de processamento
(s/dia)

Passo de tempo (s)

Figura 5.31- Comparagéo do tempo de processamento de cada malha, em cada passo de tempo.

Através da andlise dos resultados numericos, em diversas situactes, foi possivel
otimizar o tempo de processamento e encontrar a melhor maha para se trabahar. Foi

estabelecido que um erro de convergénciade 0,1 °C é aceitavel, tendo em vista que a montagem



108

experimental trabalha com erro de até 0,5 °C. A conclusdo obtida foi que a malha M3 com um
passo de tempo de 4 segundos é a que apresenta a melhor otimizag&o.

Se for usada a malha M4, com um passo de tempo de 0,5 segundos, o tempo para
processar 30 dias de simulagdo serd de 9,5 horas, enquanto que a malha M3, com um passo de
tempo de 4 segundos, € resolvida em 24 minutos e 0s seus resultados possuem uma diferenca
menor que 0,1 °C em relacdo & M4. E importante lembrar que o erro estimado de convergéncia
aceitavel (0,1 °C) é um erro absoluto (tendo como referéncia a malha M4) e foi calculado nas
situacBes mais criticas (maiores gradientes térmicos). Pode-se calcular um erro porcentual

relativo, supondo temperaturas na ordem de 50 °C, que é0,2 %.
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CAPITULO 6

RESULTADOS EXPERIMENTAIS

Através dos resultados experimentais obtidos com o sistema de aquisicdo de dados
foi validada a solucdo numérica bidimensional em volumes finitos, medida a eficiéncia didria do

coletor solar acumulador e foi possivel otimizar a propria montagem experimental .

6.1 Resposta Bidimensional do Coletor Solar

O primeiro passo adotado na busca de demonstrar a adequacdo do modelo
matemético utilizado foi mostrar que ndo existe gradiente (significativo) de temperatura ao
longo do eixo z. Essa informacéo foi vita para adocdo de um modelo bidimensiona do coletor
solar, caso contrario, seria necessario um modelo tridimensional.

A Tabela 4.2 - apresentada no capitulo 4- mostra as coordenadas ocupadas por cada
sensor Cl. Observe que 0s sensores caracterizados pelos nimeros 1 e 6 e 0s caracterizados por 2
e 7 possuem praticamente as mesmas coordenadas (x,y) e diferentes coordenadas z, esta
informacdo serd usada para comprovar que ndo existe gradiente de temperatura ao longo do eixo
z

Usando o sistema de aquisicdo dados com intervalos de 2 minutos entre medicoes,
foram obtidas curvas para verificar se ha gradiente de temperatura ao longo do eixo z. O
resultado obtido para os dias 26, 27, 28 de fevereiro e 1° de marco de 2003 é mostrado na Figura
6.1. O P2 e o P7 significam a resposta dos sensores Cl que estéo localizados nas posicoes
designadas pelos numeros 2 e 7, da Figura 4.4. Os sensores acima possuem praticamente as
mesmas coordenadas (x,y) diferindo apenas em relagdo a coordenada z. As barras verticais
indicam o intervalo de erro dos sensores Cl, que é ? 0,5 °C. Observe que, levando em conta o
erro de medic&o, as duas curvas s&o coincidentes em todos os pontos de observagéo.

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
variacdo de temperatura ao longo do tempo € praticamente coincidente, existe apenas uma

pequena diferenca nos picos méaximos de temperatura.
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Figura 6.1- Variacéo de temperatura ao longo do tempo.
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6.2 Medida da Transmitancia do Sistema de Dupla Cobertura

A Figura 6.3 mostra a irradiancia solar encontrada durante os dias 26, 27 e 28 de
fevereiro de 2003. Todas as medidas foram feitas usando o sistema de aquisicéo de dados com
intervalo de 2 minutos. A indicacgo “Rad. A” fornece a irradiancia solar externae a“Rad. B”, a
irradiancia solar interna da cobertura. Usando esses dados pode ser calculada a transmitancia do

sistema de dupla cobertura.
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Figura 6.3- Irradiéncia solar externa e interna da cobertura. Medidas feitas nos dias 26, 27 e 28

de fevereiro de 2003.

Irradiéncia Solar (W/m?2)

A Figura 6.4 mostra o resultado da transmitancia das coberturas. No periodo préximo
das 12 horas a transmitancia solar atinge cerca de 54 %. Esse resultado refere-se ao efeito global

dairradiancia direta mais airradiancia difusa
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Figura 6.4- Transmitancia solar da cobertura dupla para um periodo diurno
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Para entender o grafico da transmitancia é importante lembrar que a reflexdo esta
fortemente relacionada com o angulo de incidéncia. De acordo com Duffie e Beckman, 1991,
um vidro, com indice de refracdo 1,526, reflete 4 % da radiagdo solar, em sua primeira
interface, para um angulo de incidéncia normal e 9 % para um angulo de incidéncia de 60°.
Isso significa que, quando aumenta o angulo de incidéncia da radiacéo solar direta na cobertura,
aumenta a refletancia e diminui a transmitancia e a absortancia. Levando em consideragdo o
exposto, pode-se entender porque a partir de um determinado horario a transmitancia tem uma
acentuada queda.

6.3 I nfor magdes Obtidas com as M edigdes de Temper atura

As Figuras 6.5, 6.7 e 6.8 referem-se as 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 laboratorio (Ti) e a temperatura do
ambiente externo (Te). Observe que a temperatura ambiente (Te) e atemperatura interna do
laboratério (Ti) aternam-se durante o periodo diurno e noturno, o que mostra que o laboratorio

possui um bom isolamento térmico.
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Figura 6.5- Temperatura do interior do duto do coletor e irradiancia solar externa. Medidas feitas
entre osdias 2 e 5 dejulho de 2004.

Essa figura indica que a temperatura maxima do ar atrasa 2 a 3 horas em relacdo ao pico da
irradiancia solar. Todas as temperaturas monitoradas no interior do duto apresentam
caracteristicas semelhantes. O sensor “S6” esta colocado apos a superficie absorvedora, de tal

forma que € o primeiro a receber o fluxo de ar aquecido, sua temperatura é a mais elevada
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chegando proximo de 53 °C. A Figura 6.6 ilustra as posi¢fes ocupadas pelos 6 sensores PT100,

a0 longo do canal, e o0s 19 sensores Cl, essafigurajéfoi apresentada no capitulo 4 - Figura 4.4.

Janela

térmico

@
Isolante / @;,
@

Figura 6.6- Posi¢bes ocupadas pelos 6 PT100 e pelos19 Cl.

A Figura 6.7 mostra aresposta dos sensores PT100 que est&o localizados na saida do
canal. Observe que a resposta de ambos é praticamente coincidente, diferem de
aproximadamente 2 °C nos picos de temperatura. Essa informag&o ja era esperada, pois esses

sensores estdo localizados em posi¢cdes muito préximas, como pode ser observado na Figura 6.6.
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Figura 6.7- Resposta obtida dos sensores PT100 localizados na saida do canal. Medidas feitas
entre osdias 2 e 5 dejulho 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 relacéo ao pico dairradiancia solar externa.
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Figura6.8- Atraso de temperatura do ar, emrelagcdo ao pico deirradiancia solar externa

Medidas feitas entre os dias 2 e 5 de julho de 2004.

AsFiguras 6.9, 6.10, 6.11, 6.12, 6.13, 6.14, 6.15, 6.16 € 6.17 referem-se as 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 atemperatura do calorimetro, “T. Calor.”, e as curvas de irradiancia solar externa e

interna da cobertura. Observe que a temperatura do calorimetro atrasa cerca de 3 horas em

relacdo a irradiancia solar externa, resultado que ja tinha sido apresentado, conforme indica a

Figura6.8.
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Figura 6.9- Atraso datemperatura média do calorimetro em relacéo ao pico de irradiancia solar

externa einternada cobertura. Medidasfeitas entre osdias 21 e 24 de julho de 2004.
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A Figura 6.10 mostra as curvas da temperatura externa e interna do laboratério.
Observe que a temperatura externa atinge valores minimos de 8 °C, quando a minima interna é
de 16 °C, umadiferencade 8 °C. Essa grande diferenca de temperatura se deve a elevada massa
térmica do coletor solar, ou a efusividade dos materiais no interior do laboratorio. Observe que
durante o dia, os picos de temperatura maxima sdo praticamente coincidentes. Ambos 0s
resultados encontrados, o noturno e o diurno, sdo desgjaveis e mostram que o coletor solar tem

um desempenho correto durante o inverno .
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Figura6.10- Temperatura externa e interna do laboratério. Medidas feitas entre os dias 21 e 24
de julho de 2004.

A Figura 6.11 ilustra as temperaturas da |lamina de vidro externa, “V. ext.” e da
[&minainterna“V. Int.” do coletor solar. As posi¢Oes destes sensores estdo mostradas na Figura
6.6 (sensores 17 e 18). Observe que, durante o periodo noturno, a temperatura do vidro externo
atinge valores minimos de 8 °C eado vidro interno atinge o minimo de 15 °C, uma diferenca de
7°C.

Essa diferenca de temperatura entre as coberturas externa e interna € importante,
pois mostra que as perdas noturnas seréo reduzidas. Se tivesse apenas uma cobertura o ar interno
do coletor iriatrocar calor com uma cobertura mais fria, aumentando as perdas de calor durante a

noite. Durante o periodo diurno, os picos de temperatura diferem de 10 °C.

A Figura 6.12 mostra as temperaturas nos 3 sensores instalados no canal inferior do
coletor, conforme simbologia apresentada na Figura 6.6. Observe gque durante a passagem do ar

entre 0 sensor “S3” e 0 “S5”, 0 ar cede calor para o coletor, pois atemperatura de “ S3” é sempre
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superior a temperatura medida no “S5” e na passagem do ar do “S5” para 0 “S8” 0 ar recebe

caor do concreto.
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Figura6.11- Temperatura da cobertura externa e interna do coletor solar. Medidas feitas entre
osdias 21 e 24 de julho de 2004.
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Figura6.12- Temperaturado ar no canal inferior do coletor solar. Medidasfeitas entre os dias
21 e 24 de julho de 2004.

A Figura 6.13 mostra a resposta dos sensores “S6”, “S8” e do Cl instalado na
superficie coletora, ao longo do tempo. As posi¢des dos sensores podem ser observadas na
Figura 6.6, 0 sensor que mede a superficie coletora esta referenciado como “19”. Essa figura
indica que atemperatura da superficie coletora fica sempre maior do que a temperatura do ar na
entrada e na saida do canal. Isso significa que a superficie coletora cede calor a massa de ar
gue flui ao longo desse canal, independente do periodo ser diurno ou noturno, portanto, o fluxo

dear éascendente.
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Figura6.13- Temperatura média do ar no canal sobre a superficie 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 grafico mostra que os sensores que estédo medindo a temperatura do ar, no cana vertical,
estdo 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 serd mostrado mais tarde que ndo ha
trocas térmicas na fase esquerda do canal vertical. A avaiagdo com precisdo do coeficiente de
conveccao nesta parede € importante, tendo em vista que ha uma grande troca de calor entre o

concreto e 0 ar que flui por esse candl.
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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 Cl, conforme indica a Figura 6.6. A escolha dos pontos “P15”, “P14”, “P10" e

“P5” se deve ao fato de que esses sensores estéo distribuidos ao longo do eixo x com interval os
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de distancias, ? X, préximos. Observe que as temperaturas estdo defasadas no tempo e que os
picos maximos e minimos de temperatura ficam atenuados, a medida que o caor se difunde para
o interior do concreto.
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Figura 6.15 - Defasagem no tempo e atenuacdo 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 laboratério e a temperatura interna
do calorimetro. E importante lembrar que para medir essas temperaturas foram colocados
sensores (PT100) em posicles estratégicas (posicdes centrais) no laboratério e no calorimetro.
Observe que o caorimetro sempre apresenta temperatura superior a temperatura interna  do
laboratério, para essa quantidade de massa térmica inserida em seu interior, essa informacdo sera
usada para calcular o fluxo de calor trocado entre o interior do calorimetro e o interior do

laboratério (Qr). Essas curvas diferem, em seus picos, de aproximadamente 10 °C.
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Figura 6.16 - Temperatura interna do laboratério e a interna média do calorimetro. Medidas
feitas entre osdias 21 e 24 de julho de 2004.
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A Figura6.17 mostra as curvas obtidas a partir dos sensores “S3”, “S4” e0 “Ti” a0
longo de 4 dias de observag8o. Essas curvas mostram que os maiores gradientes térmicos
ocorrem na parte superior do calorimetro. Observe que a temperatura da parte superior do
caorimetro difere, nos picos, 15 °C da temperatura média do laboratério. Tendo em vista essa
informacdo mais o fato de que as maiores areas de troca de calor estédo na parte superior do
calorimetro, o resultado é que a maior parte do fluxo de calor do calorimetro para o |aboratorio
ocorre na parte superior do calorimetro.
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Figura6.17- 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 Eficiéncia Diaria do Coletor Solar Acumulador

Para o cdlculo da eficiéncia energética diaria do coletor solar foi usada a equacdo 4.1,
sendo que o numerador desta equacdo € calculado através da equacéo 4.6 ao longo de 24 horas.
Foram realizadas medidas para diversos dias ao longo do ano, mas serdo apresentados os dias
21, 22, 23 e 24 de julho de 2004, tendo em vista que a radiacdo solar ao longo desses dias n&o
teve muita mudanca. Os resultados experimentais e numeéricos obtidos para o verdo, mostrando
a capacidade do coletor solar, estdo no anexo V.

A Figura 6.18 mostra o efeito da energia acumulada e da irradiancia 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 periodos diurnos e que
decresce nos periodos noturnos. O primeiro pico de energia acumulada corresponde a cerca de
26 MJ, 0 segundo a40 MJ, oterceiro a5l MJeo quarto a6l MJ. O ganho da energiatérmica,

nos elementos constituintes do sistema, do dia 21 para o dia 22 foi de 14 MJ e na sequéncia dos
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dias os acréscimos de energia foram: 11 MJ e 10 MJ. Tendo em vista que a radiacao solar ndo
teve uma grande variacdo, nos 4 dias em observacdo, esta reducdo do acréscimo da energia
térmica acumulada, ao longo dos dias, deve-se ao aumento das perdas térmicas.

— Energia Acumulada —Rad. A
70 1400
—~ L .l ~—~
%60 . '( \ 1200 <
4 =
50 m / /1”\ /ﬂ \ 1000 3
340 A 8o &
\ (AN /L &
30 600
s Lo /] \ . 2
i) 4 «
w 10 L] 200 =
0 T T AI T T T T T T T JI T T T T T T T T T T T T T T IJI T T T T T T T O

0 6 1218 0 6 12 18 0 6 12 18 0 6 12 18 0O 6
Tempo (h)

Figura6.18 - Irradiancia 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 equacdo 4.4. Essa figura mostra a poténcia que o
calorimetro transfere para o interior do laboratério e sua temperatura ao longo do tempo.
Observe que a poténcia méxima transferida para o interior do laboratério atinge cerca de 50 W,
durante o periodo diurno, e cerca de 28 W durante o periodo noturno. Observe gque as duas

curvas encontram-se em fase, como era de se esperar.
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Figura6.19 - Poténcia transferida do calorimetro ao interior do laboratorio e temperatura do
calorimetro. 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 calorimetro para os
dias 21, 22, 23 e 24 de julho de 2004, juntamente com suas incertezas. Para o calculo das
incertezas médias foi usado o méodo de Kleine e McClintock (Kleine, 1985) e estdo

apresentadas no anexo |11 e seus valores médios podem ser consultados na Tabela 6.2.

Tabela 6.1- Valores encontrados para a energia acumulada nos diversos e ementos do coletor

solar e aenergia Util total em MJ.

Agua Aco Ar Concreto Cedida Energia Util
MJ) M) (M) MJ) MJ) Total (MJ)
21/07/04 00:00—24:00 1,167 0,03 0,014 0,011 17,4? 1,3 1,737 0,10 20,37 1,3

Data Periodo

22/07/04 00:00—-24:00 05470,02 0,008 0,007 11,02 0,8 2,327 0,14 13,97 0,8
23/07/04 00:00—24:00 0,48?0,01 0,007 0,006 8870,7 2,637 0,16 12,07 0,7
24/07/04  00:00-24:00 0,1870,01 0,003 0,002 53?04 2,832 0,17 83204

21/07/04 12:00-12:00 0,627 0,02 0,016 0,013 1827 1,4 2,057 0,12 20,97 1,4
22/07/04 12:00-12:00 043?0,01 0,007 0,006 96720,7 2,507 0,15 12,62 0,7
23/07/04 12:00-12:00 0,42?0,01 0,006 0,005 75?06 2,747 0,16 10,7? 0,6

Percebe-se que a energia transferida, identificada como “Cedida’ na tabela 6.1, do
calorimetro para o interior do laboratério é inferior somente a energia acumulada no concreto.
Para entender esse fato, basta lembrar que a diferenca de temperaturas entre a temperatura do
calorimetro e a temperatura do laboratério € muito elevada, conforme ilustra a Figura 6.16. O
anexo IV mostra como energia transferida do calorimetro para o interior do laboratério
pode ser estimada de forma simples.

Observe que na energia térmica acumulada no aco e no ar ndo constam os valores de
suas incertezas, i1sto porque esses elementos possuem uma incerteza de cerca de 2 %, resultando

em guantidade de energia (MJ) na quarta casa decimal, que ndo é significativo para esse calculo.

Tabela 6.2- Incertezas médias diarias obtidas para os diversos elementos do sistema, usando o
método de Kleine e McClintock (Kleine, 1985).

Elementos Incertezas médias

diarias
agua 3,0%
Concreto 7,5%
ar 2,0%
Aco 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 aenergia gque é transferida do interior do calorimetro ao interior do laboratorio.
Usando os resultados encontrados para a energia Util total, da Tabela 6.1 e seus
valores correspondentes da radiacéo solar, foi calculada a eficiéncia diaria do sistema. A Tabela
6.3 mostra a eficiéncia diaria juntamente com sua incerteza. A incerteza na eficiéncia foi
calculada usando o método de Kleine e McClintock (Kleine, 1985). Para a obtencdo da incerteza
da radiacdo solar diaria incidente no plano do coletor solar foi usada a incerteza global dos

pirandmetros fotovoltaicos, conforme descrito no capitulo 4, item 4.9.

Tabela 6.3 - Valores encontrados para a radiagéo solar, energia Util total e eficiénciadiaria.

Data Periodo Energia Util Radiaco Eficiéncia
Total (MJ) Solar (MJ) Didia

21/07/04  00:00—24:00 2037 13 667 3 (3172 2) %
22/07/04 00:00 — 24:00 13970,8 6873 (20?2 D)%
23/07/04  00:00-24:00 120707 7323 (1672 1) %
24/07/04 00:00 — 24:00 83704 72?3 12?2 1) %
21/07/04  12:00-12:00 2097 1.4 6873 (312 2) %
22/07/04 12:00-12:00 12,627 0,7 697?73 (18?2 1) %
23/07/04 12:00-12:00 10,77 0,6 72?3 (15?2 1) %

Com essa metodologia adotada a medida da eficiéncia didria tem uma reducéo ao
longo do tempo, porgue atemperatura do ar na entrada do canal inferior aumenta com o tempo,
ocasionando o0 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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Figura6.20 - 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 minima foi de 18,5 °C e este pico
inferior cresce ao longo do tempo, de tal forma que no dia 24 de julho a temperatura minima
atingiu 24 °C. Isto significa que a medida que o dias avangam (com o calorimetro instalado) ha
um aumento de temperatura de todos os elementos internos do coletor, aumentando as perdas
térmicas e ocasionando uma reducdo na eficiéncia do coletor solar.

A Figura 6.21 ilustra a eficiéncia diaria para os 4 dias do més de julho, usando dois
intervalos de tempos distintos. A €ficiéncia diéria, porém, teve uma reducéo ao longo dos dias
em observacdo, para entender esse fendbmeno deve ser levado em consideracdo a temperatura do

ar naentrada do canal.

—e— Eficiéncia 1 (00:00 - 24:00) —=— Eficiéncia 2 (12:00 - 12:00)
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Figura6.21 - Eficiénciadiéria, usando dois interval os de tempo distintos.

A Figura 6.21 foi obtida a partir da tabela 6.3. Observe que no primeiro dia as medidas da
eficiéncia energética coincidem nos dois periodos em observacéo ((31 ? 2) %) e na seqiéncia
dos dias divergem, porém se for considerada as incertezas nas medidas os valores sdo
praticamente coincidentes.

Usando as informagdes obtidas através do sistema de aquisi¢éo de dados e os valores
da eficiéncia didria, retirados da Tabela 6.3, foi feita a curva da eficiéncia diaria do coletor solar.
A Figura 6.22 mostra a curva da eficiéncia e a sua correspondente equacéo linear com o intervalo
em que pode ser usada. Esta figura foi obtida usando a temperatura média diaria do ar na
entrada do canal (Te), atemperatura média didria do ambiente (T,) e a radiacdo solar diédria (H)

em MJ/m2 . Observe que o0s pontos obtidos mostram uma forte correlacéo, desta forma é possivel
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obter o valor da energia térmica Gtil disponivel no laboratorio conhecendo os valores médios de

temperatura e de radiac8o solar didria
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Figura6.22 - Eficiéncia diéria obtida para o més de Julho

A figura mostra que a medida que “T.” se aproxima de “T," 0 eixo das abscissas
tende a zero e a eficiéncia aumenta. A extrapolacdo da reta obtida, para abscissa zero, poderia
chegar a 0,94, mas a eficiéncia esté limitada pelas propriedades dpticas da transmiténcia das 2
coberturas que atinge no maximo 0,6.

Tendo em vista que a eficiéncia diria varia a0 longo dos dias em observacéo,
propde-se como solucdo para o valor mais real da eficiéncia energética do coletor, o valor obtido
no primeiro dia, apos ter sido fechado o calorimetro, pois esse valor € 0 mais representativo,
praticamente independe do horério inicial e o coletor opera mais proximo de sua condicéo
normal de operacdio. A medida que os dias passam, as temperaturas internas elevam-se

significativamente, aumentado as perdas térmicas e reduzindo a eficiéncia energética do coletor.
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CAPITULO 7
RESULTADOS NUMERICOS

Este capitulo apresenta o erro implicito do modelo simplificado associado ao coletor
solar, os resultados numéricos em volumes finitos, sua validacdo, a poténcia do coletor solar, a

eficiéncia energética (obtida numericamente) e a discussao dos resultados.
7.1 Erro Implicito na Adocdo do Modelo Simplificado do Coletor Solar

Todo o modelo adotado carrega um erro associado as simplificagfes que se fazem
necessarias. As simplificagBes surgem tendo em vista a economia de processamento ou porgue
muitas vezes € inviavel um modelo mais préximo do real. O importante é que se consiga avaliar
esse erro e que sgja de uma ordem de grandeza bem inferior aos resultados encontrados.

O modelo do coletor € caracterizado por duas superficies que foram consideradas

isoladas termicamente, como pode ser observado na Figura 7.1.

INTERIOR DO LABORATORIO
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Figura 7.1- Modelo numérico do coletor solar pararesolver as equactes diferenciais
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O cana superior foi isolado termicamente do interior do laboratério e o canal posterior foi
isolado do calorimetro. Os erros associados a essas duas simplificagdes no método numeérico
serdo avaliados na sequiéncia.

711 Erro Associado ao | solamento 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 laboratorio.
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Figura 7.2- Model o adotado para resolver o fluxo térmico do canal superior

O anexo VI mostra a solucdo deste circuito térmico em detalhes. Usando dados
experimentais foi possivel avaiar a poténcia térmica transferida do canal superior para o interior
do laboratério ao longo do tempo. Para realizar esse calculo, 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 variagdes da temperatura média do ar no canal Superior (T.
M. do Canal Superior) e no interior do laboratério (T. do Laboratério). A temperatura média do
ar no cana superior, nos picos, estd aproximadamente 20 °C acima da temperatura do
laboratdrio. 1sso significa que, na maior parte do tempo, o fluxo de calor se d& do interior do

coletor solar para o laboratério.
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Figura 7.3- Temperaturas médias do ar no canal superior e no laboratério. Medidas feitas entre
0s 21 e 24 de julho de 2004.

O fluxo de cdor trocado entre o cana superior e o laboratério sera chamado de
poténcia transferida ou poténcia térmica (P1) e foi calculado de acordo com o anexo VI. A
Figura 7.4 mostra os resultados encontrados para a poténcia transferida e para a irradiancia
solar. Observe que os graficos possuem uma pequena defasagem no tempo, como era de se
esperar, e a poténcia transferida tem um leve crescimento ao longo do tempo. Os picos da

poténciatransferida atingem 5 W, durante o dia, e a noite alcangam 2 W.

—— Poténcia Transferida —— Poténcia Solar

6 1200

« 5 a 1000 ~
=]
: AL A g
is, \ [N ALY AL N -
2 _
© (@]
=23 600 @
g 1 1 200 o
O T T T IJI T T T T T T T T T T T T T T T T IJI T T T T IJ O
1521 3 91521 3 91521 3 91521 3 9 1521 3
Tempo (h)

Figura7.4- Poténciatransferida e poténcia solar ao longo do tempo

Foi calculada a porcentagem da poténcia transferida para o interior do laboratério em
relacdo a poténcia radiante solar que atinge a superficie absorvedora, esse valor € menor que 1
%. O coeficiente globa médio de perdas térmicas do cana superior € 0,2 W/ °C. Esse

coeficiente € pegueno e pode ser desprezado neste tipo de model o tedrico.
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712 Erro Associado ao | solamento Térmico do Canal Posterior

O canal posterior foi isolado termicamente do interior do calorimetro, esse fato pode
ser justificado através de dados experimentais. Para mostrar que o model o tedrico esta de acordo
com os dados observados, serdo analisadas as Figuras 7.5 e 7.6.

AsFiguras 7.5 e 7.6 mostram atemperatura média do ar no cana posterior (T. M. do
Canal Posterior) e atemperatura do calorimetro (T. do Calorimetro). 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 calorimetro. 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 calorimetro. Medidas
feitas entre os dias 09 e 16 de agosto de 2004.
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Foi observado que praticamente ndo ha gradiente térmico entre a temperatura do ar
que circula no cana posterior e a temperatura do ar que circula no interior do calorimetro.
Existe apenas uma pequena diferenca de temperatura nos picos superiores e inferiores. Como o
gradiente térmico € muito pequeno e a condutividade térmica (da superficie que separa o canal
posterior do interior do calorimetro) é muito baixa, ndo ha troca de calor significativa entre o ar
gue circula no canal posterior e o ar que circula no interior do calorimetro.

Essa informacdo obtida através de dados experimentais de 12 dias foi determinante

parajustificar que o modelo tedrico esta de acordo com o observado.

7.2 Estudo Comparativo de 8 Cl com os Resultados Numéricos

A validacdo da simulacdo numérica sera feita através de 8 sensores Cl e 2 sensores
resistivos PT100. O método adotado para o estudo comparativo consiste em localizar, na malha
3, o0s volumes finitos que mais se aproximam das posicdes reais dos sensores Cl. E importante
lembrar que o0 modelo proposto para o coletor solar se aproxima do coletor solar real, mas néo
sdo coincidentes. Desta forma, na comparacdo dos resultados numéricos com 0s experimentais
existe uma incerteza de qual € o volume finito que mais se aproxima das coordenadas dos
sensores. A tabela 7.1 mostra as coordenadas dos sensores Cl e as coordenadas que mais se
aproximam desse ponto na malha 3. Algumas vezes as curvas que mais se aproximam dos dados
experimentais sd0 curvas obtidas a partir do ponto vizinho do ponto central do volume finito.
Observe na Figura 3.1 que 0 eixo 'y do coletor foi definido do topo para a base; o contrario foi
feito paraamaha A Tabela 7.1 mostra que as incertezas das coordenadas correspondem a um

volume inteiro.

Tabela 7.1 — Coordenadas dos sensores Cl no coletor e sua correspondéncia namalha 3

Posicdo dosensor x(m) y(m) T(x?1,y?1) Canal

P1 0,397 0,250 T(16,40) 201
P2 0,082 0250 T(3,40) 202
P4 0078 065 T(3.26) 203
P5 0236 0,664 T(9,26) 210
P6 0417 0230 T(17,40) 211
P7 0077 0250 T(3,40) 213
P9 0,722 0,650 T(29,26) 204

P10 0578 0,824 T(23,20) 205




130

Para redlizar essa comparacdo 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 aquisicdo de dados coletou 1921 dados para cada sensor instalado no coletor nesses
dias em observagdo, com intervalos de 2 minutos. Usando programacdo “macro’, para
automatizar a planilha eletronica do Excell, foi feita uma interpolacéo entre as varias medidas de
tal forma gue em todas as leituras fosse introduzida uma linha, sendo que linha é a média
da medida anterior e da posterior. Atraves de vérias “macros’ foi possivel 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 posicdo P1. As barras verticais colocadas na curva experimental equivalem a
incerteza da medida de temperatura do sensor Cl, que € 0,5 °C. Observe que o programa de
simulagdo numérica reproduz as variaches de temperatura ao longo do tempo. Percebe-se que a
temperatura € uma funcéo periddica ao longo do tempo e que 0 programa consegue reproduzir

esse periodo com boa preciséo.
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Figura 7.7- Comparacdo entre o resultado numeérico e o experimental para 0 sensor da posi¢éo P1
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A Figura 7.8 apresenta o resultado numeérico e experimental obtido para o sensor
localizado na posicdo P2. As barras verticais colocadas na curva experimental equivalem a
incerteza da medida de temperatura do sensor Cl, que € 0,5 °C. O programa de simulagdo
numérica reproduz as variagbes de temperatura ao longo do tempo, com um pegueno
deslocamento da curva. E importante lembrar que existe uma dificuldade no estabelecimento do
campo de temperatura inicial. Para obter esse campo, foi necessario dividir amalha em 7 regides
distintas. Para cada regido foi colocado o valor da temperatura inicial usando a leitura do sensor
Cl pertencente a regido. Desta forma, tem-se uma reproducdo mais proxima do campo de
temperatura inicial. Apesar de dividir a malha em diversas regibes € muito dificil ter certeza de
gue a divisdo escolhidafoi amais adequada.

Os volumes finitos vizinhos a esse ponto, P2, apresentam uma divergéncia maior que

o0 resultado experimental, razdo pela qual ndo sdo apresentados.
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Figura 7.8- Comparacéo entre o resultado numérico e o experimental para 0 sensor da posicéo P2

A Figura 7.9 ilustra a comparacdo entre o resultado tedrico e o experimental para o

sensor que ocupa a posicdo P4. A simulagdo numérica reproduz bem o periodo ao longo do
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tempo, mas apresenta uma peguena diferenca de temperatura nos picos maximos. As barras
verticais colocadas na curva experimental equivalem a incerteza da medida de temperatura do

sensor Cl, que € 0,5 °C.
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Figura 7.9 - Comparagéo entre resultados numérico e experimental para o sensor da posi¢do P4

A Figura 7.10 ilustra a comparagéo entre o tedrico e o experimental para 0 sensor
gue ocupa a posicao P5. Observe que a ssimulagdo numeérica reproduz a curva de variacéo de
temperatura ao longo do tempo com boa aproximacdo. No primeiro dia as curvas apresentam
uma pequena diferenca, mas a medida que passa o0 tempo, ou sgja, no segundo e terceiro dia as
curvas se gjustam e sdo praticamente coincidentes. 1sso significa que, com o passar dos dias, as
condicdes iniciais S0 menos importantes.

A Figura 7.11 ilustra a comparacao entre o resultado tedrico e o experimental para o
sensor que ocupa a posicdo P6. A simulagdo numérica reproduz a variacdo de temperatura ao
longo do tempo com excelente aproximacdo. Observando este gréfico, nota-se que os picos de

temperatura podem ser previstos pelo sistema numeérico. O pico maximo ocorre proximo das 18
horas e 0 pico minimo préximo das 9 horas.
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Figura 7.10 - Comparagdo entre resultados numeérico e experimental para o sensor da posicdo P5
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A Figura 7.12 ilustra a comparacao entre o resultado tedrico e o experimental para o
Sensor que ocupa a posicao P7. Considerando as incertezas na medida de temperatura, a curva
experimental engloba a curva obtida através do método numeérico. Observe que o resultado
numérico esta levemente deslocado em relacéo ao experimental. A razéo para esse fato acontecer

jafoi apresentada na discussdo da Figura 7.8.
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Figura7.12 - Comparacdo entre resultados numérico e experimental para o sensor da posicéao P7

A Figura 7.13 ilustra a comparacdo entre 0 tedrico e 0 experimental para o sensor que
ocupa a posicdo PO. As barras verticais colocadas na curva experimental equivalem a incerteza
do sensor ClI, que € 0,5 °C. Observe que a simulagdo numérica reproduz a curva de variacdo de
temperatura ao longo do tempo com boa aproximagdo. EXiste uma pequena diferenca entre os
resultados numérico e experimental no terceiro pico, considerando a incerteza das medidas de
temperatura dos sensores Cl.

A Figura 7.14 ilustra a comparacdo entre o resultado tedrico e experimental para o
sensor gque ocupa a posicdo P10. Considerando as incertezas das medidas de temperatura, ha

uma pequena discordancia no segundo e terceiro pico inferior de temperatura.
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Figura 7.13 - Comparagdo entre resultados numeérico e experimental para o sensor da posi¢do P9
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7.3 Reproducédo Numérica da Temperatura do Ar Fornecida pelo Coletor Solar

Para haver concordancia entre a reproducéo numérica e o comportamento térmico do
coletor, 0 resultado numérico deve ser capaz de prever duas grandezas fisicas. a vazdo méassica
entregue pelo coletor e atemperatura do ar fornecida pelo canal superior. Tendo em vista que a
simulagdo 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 saida
do canal, na simulagcdo numérica, deve estar em concordancia com os dados experimentais, caso
contrério invalidariatodo o sistema numérico.

A comparacdo numérica da temperatura do ar na saida do canal foi feita para os dias
27/02/2003 e 28/02/2003 usando a malha 3. O método de comparacéo € idéntico ao anterior. Foi
observado numericamente que a vazdo massica do canal superior € cerca de duas vezes a vazéo
fornecida pelo cana verticd, informagdo 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 “A” e “S7”. O programa consegue reproduzir o formato da curva

experimental e difere um pouco nos picos de temperatura.

Experimental
Simulado

Temperatura (°C)

Tempo (h)

Figura 7.15 - Comparacao entre o resultado numérico e o experimental para a média ponderada
do“4" e“S7”

A Figura 7.16 ilustra a curva de radiagdo externa, obtida dos dados experimentais, juntamente

com a curva da vazdo méssica da simulacdo numérica. Observe que a temperatura méxima do ar
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atrasa em 3 horas do pico de irradiancia solar externa, informacdo pode ser tratada

numericamente.
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Figura 7.16 — Radiacdo externa medida e simulacdo datemperaturado ar do canal superior.

7.4 Resultados Numéricos da Vazdo M assica

Conforme descrito no capitulo 5, 0 modelo usado nessa simulacdo numeérica € o
proposto por Grimmer, 1978, que resolveu um sistema semelhante ao coletor em estudo. De
acordo com esse modelo, a vazdo massica foi dividida em duas vazdesa my e m, . A vazdo
total é a somadas vazdes individuais. As proximas curvas mostram os resultados obtidos para a
vazdo massica e sua interpretacdo. Durante esse trabalho foram feitas vérias tentativas para se
obter um método que pudesse medir a vazdo méassica, porém todas as tentativas foram
malogradas. A dificuldade de medicdo da vazdo méssica se justifica pela fata de equipamento
adeguado no laboratdrio, o Unico equipamento disponivel € um anemometro digital, cujo sensor
€ 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
anemOmetro, o que impossibilitou o seu uso.

A Figura 7.17 ilustra os resultados numéricos para as vazdes méassicas e airradiancia

solar nos dias 26 e 27 de fevereiro de 2003. Observe que avazdo My, relativa ao cana sob a
superficie coletora, apresenta valores superiores avazéo M, , relacionada ao cana posterior. A
vazéo My apresenta seu pico em aproximadamente 0,012 kg/s e avazdo M, apresenta seu pico

em aproximadamente 0,006 kg/s. Observe que enquanto avazdo My €é sempre positiva, a vazao



m, apresenta valores negativos durante o periodo diurno. Os valores negativos de m,
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indicam

gue houve uma inversdo na direcéo de escoamento do ar no cana posterior, ou sgja, durante um

periodo do dia o ar desce ao longo do cana posterior.
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Figura 7.17 - Resultados numéricos para as vazdes massicas e medidas da irradiancia Solar.

Resultados obtidos para os dias 26 e 27 de fevereiro de 2003.

A Figura 7.18 gjuda a entender o fendmeno da inversio da vazdo méssica m, . A
figura mostra a temperatura média do ar no cana posterior e a temperatura média da parede
vertical do cana posterior paraos dias 26 e 27 de fevereiro de 2003. A temperatura média do ar
no cana 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 posices “P7” e “P4”. A temperatura média da parede vertical é
uma estimativa, tendo em vista que o0s sensores “P7” e “P4” estéo a cerca de 7,8 cm da parede do

cana posterior e portanto ndo estdo medindo o valor datemperatura da superficie da parede.

—— Temp. Média do Ar no Canal Posterior
—— Temp. Média da Parede Vertical do Canal Posterior
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Figura7.18 — Vaores 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 periodo das 10 horas as 20 horas, aproximadamente, as temperaturas
sofrem inversdo, ou segja, a temperatura média do ar no cana posterior fica maior que a
temperatura média da parede vertical desse canal. Isto indica que, durante esse periodo, o ar
transfere calor para a parede, € 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 fendmeno se repete, como pode ser
observado na Figura 7.18.

A Figura 7.19 mostra o resultado quando se somam as duas vazdes massicas. O pico

da vazéo fica em 0,014 kg/s nos dias em observacdo e possui um periodo que se repete ao longo

do tempo.
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Figura 7.19 — A vazdo total e o gréfico dairradiancia solar

A Figura 7.20 mostra o resultado quando se transforma a vazéo méssica (kg/s) em
velocidade do ar (m/s), o pico da velocidade € de 0,16 m/s. Esse valor é t&o pegueno que

impossibilita 0 uso do anemémetro digital, conforme mencionado no inicio desse item.

0.20 1200
0.18
o — ~% 1000 &
i S ~7 5 = 7 £
g oM 7/ V] 1goo S
3 0.12 /‘\ \ 8
7 0.10 '\. T 600 @
3 0.08 el f= s
§ 0.06 = \ / T 400§
e}
r ———
O:OO T T T T T T T ILI T T T 1 T IJI T T T I[LI‘II T IJ- O
00 04 08 12 16 20 00 04 08 12 16 20 00
Tempo (h)

Figura 7.20 — Velocidade de escoamento do ar na entrada do cal orimetro.
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75 Resultados Numéricos da Poténcia do Coletor e de sua Eficiéncia Diaria

A Figura 7.21 mostra o resultado numérico obtido no célculo da poténcia do coletor
solar paraos dias 21, 22, 23 e 24 de julho de 2004. Para obter esse resultado foi usada a equacéo
5.4 e dividido pela area correspondente da superficie coletora. Essa figura mostra que a poténcia
do coletor solar cresce ao longo dos dias (depois de fechado o calorimetro) atingindo no dltimo
dia (dia 24 de julho) cerca de 55 W/m2. A poténcia média diurna do coletor, nos dias em
observacao, foi de 40 W/m2 e a noite a poténcia média foi de 10 W/mz, poténcia noturna do

coletor se deve a energia armazenada no concreto.
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Figura 7.21 — Poténcia do coletor solar obtida numericamente e radiagédo solar

Sabendo que o coletor solar possui 26 n? de area de superficie coletora, pode-se
estimar que durante as horas diurnas o coletor entregou cerca de 1040 W de ar agquecido para o
interior do laboratorio e a noite entregou em média 260 W de ar aquecido.

A Tabela 7.2 mostra a eficiéncia di&ria do coletor solar obtida através da equacéo 5.6
e o calor util obtido através da equacdo 5.5 para os dias 21, 22, 23 e 24 de julho de 2004.
Detahes dessa metodologia foram apresentados no capitulo 5. Observe que os resultados da
eficiéncia diaria, obtidos com a metodologia numeérica, apresentam um pequeno decréscimo
com a sequiéncia dos dias, ao contrario dos resultados obtidos (no capitulo 6) com a metodologia
experimental, que o decréscimo € mais intenso. Na metodologia experimental, sdo calculadas as
energias acumuladas (definidas como “calor Util”) em todos os elementos que participam do

sistema, tais como: concreto, &gua, estrutura de aco e ar. No méodo numérico sdo
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considerados, como medida de “calor Util”, 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

paraa€eficiénciadiaria

Tabela 7.2 — Vaores da radiacdo solar, do calor util e da eficiéncia didria do coletor solar, para
osdias 21, 22, 23 e 24 de julho de 2004

Data Periodo  Radiacdo Solar (MJ) Calor Util (MJ) Eficiéncia
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 71,9 121 17%
21/07/04 12:00-12:00 68,0 214 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 — Comparacdo da eficiéncia didria obtida através do método experimental e do

método numérico para 0s mesmos dias.

Data Eficiéncia - Experimental Eficiéncia - Numérica
21/07/04 (31?2 2) % 31 %
22/07/04 (20?2 1) % 23%
23/07/04 (162 1) % 21%
24/07/04 (12?2 1) % 17%
21/07/04 (BL? 1) % 31%
22/07/04 (18?2 1) % 23 %
23/07/04 15?2 D) % 19%

Observe que a tabela acima apresenta a incerteza na medida de eficiéncia no método
experimental (detalhes foram apresentados no anexo I1l), mas ndo apresenta a incerteza na
medida de eficiéncia no método numérico. A razdo para ter sido feito a andlise da incerteza no
método numérico, reside no fato de que no calculo numérico de eficiéncia é usada a vazdo
maéssica entregue pelos canais do coletor solar e ndo foi possivel medir experimental mente essa
vazdo. Essa discussdo foi apresentada em detalhes no item 7.4. Tendo em vista ndo ser possivel
comparar resultados experimentais de vazdo com resultados numéricos, ndo foi possivel
determinar a incerteza nesta grandeza, resultando no desconhecimento da incerteza na medida de

eficiéncia diaria. Ao mesmo tempo, percebe-se que os valores de eficiéncia diaria, apresentados
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na Tabela 7.3, apresentam uma forte correlacéo no primeiro dia. Esta correlacdo da eficiéncia no
primeiro dia € importante, tendo em vista que foi proposto, no capitulo 6, que as medidas de
eficiéncia mais reais s as medidas tomadas no primeiro dia, apds ter sido fechado o
calorimetro. Neste sentido, pode-se afirmar que ambos os métodos (experimental € numérico)

apresentam resultados semel hantes quando tomados no primeiro dia.

7.6 Dedocamento da Frente Térmica

Um dos fenbmenos que pode ser avaliado através da simulagdo numérica é o
deslocamento da frente térmica ao longo do concreto. Para observar esse fenémeno, foi usada a
malha 3 e foram calculadas as temperaturas de diversos volumes finitos distantes 10 cm, a partir
de um eixo horizontal da superficie coletora. A Figura 7.22 mostra os volumes finitos, ao longo
do concreto, que serviram de referencia para a visualizagdo do deslocamento da frente térmica.

O primeiro volume finito da superficie coletora esta distante 1,0 m da face oposta vertical.
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Figura7.22 — Volumesfinitos distanciados em 10 cm ao longo do eixo x.
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A Figura 7.23 mostra o resultado da simulacdo numeérica para o dia 21 de julho de
2004. A temperatura da superficie coletora atinge cerca de 50 °C as 14 horas e sua frente se
desloca ao longo do concreto. A medida que se desloca a frente térmica, ha uma intensa
atenuacdo do pico de temperatura. Observe que as temperaturas do volume pertencente a
superficie coletora variam ao longo do dia em cerca de 20 °C, enquanto que no volume
pertencente a face oposta (x = 0 m) as temperaturas variam cerca de 2 °C.

O programa permite que sejam gerados arquivos com extensdo “txt” e através desses,
sd0 produzidos videos com extensdo “avi’, 0S quais permitem que sgjam observadas as

evoluces 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 as 18 horas do dia 21 de julho de 2004.
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Figura7.24 — Instante de tempo de uma frente de onda no interior do concreto
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1.7 Campos de Temperatura do Coletor Solar

O campo de temperatura ao longo do tempo € uma das informagdes mais valiosas.
Para visualizar o campo de temperatura, foi introduzida no programa uma rotina que gera
arquivos com extensdo ‘txt” que sdo lidos no Tecplot. Esses arquivos gerados contém as
coordenadas dos diversos pontos da malha, suas ligacdes para o programa fazer a interpolacéo e
a temperatura a cada instante calculada, tudo isso em cada passo de tempo. Uma vez executado o
programa, esses arquivos sdo lidos no Tecplot e as isotermas podem ser visualizadas, ou
convertidas em um arquivo de animag&o com extensdo “avi” que permite visuaizar a evolugéo
de suas linhas ao longo do tempo. Essa animagdo mostrou ser muito importante durante a prépria
construgdo do programa, pois permite que sgjam visuaizadas as solugdes transientes no proprio
instante que o programa esta em construcao.

A Figura 7.25 ilustraa malha 3 produzida pelo Tecplot para a visuaizagéo 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 solugdo numérica no interior do concreto,
usando a malha 3. O campo de temperatura mostrado é o mesmo apresentado na forma grafica

unidimensional da Figura 7.24. Observe gque a linha demarcada com as temperaturas, mostra os
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mesmos valores dos rotulos da Figura 7.24, desta forma pode-se apresentar diversas formas de

visualizagdo da solucdo numérica.

Y (mm)

X (mm)

Figura 7.26 — Campo de temperatura as 18 horas do dia 21 de julho de 2004

A Figura 7.27 mostra as isotermas obtidas no dia 28/02/2003 as 15 horas.
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Figura 7.27— | sotermas obtidas através da simulaggo numérica as 15 horas do dia 28 de fevereiro

de 2003
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O programa informa todas as coordenadas do sistema, ou sgja, as coordenadas do
concreto e do cana. Desta maneira, 0 Tecplot pode gerar a malha completa do sistema de
aguecimento solar. A Figura 7.28 ilustra a malha 2 completa, a massa acumuladora de energia e

amahado 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 visuaizar o campo de temperatura
mostrou ser bastante rica, pois ha uma dificuldade muito grande em entender uma seqiéncia
extensa de nimeros ao longo do tempo. As malhas produzidas pelo Tecplot permitiram a
visualizacdo dos campos de temperatura, ao longo do tempo, mostrando-se bastante Uteis durante
a confeccdo do programa. Essa Figura ilustra o campo de temperatura obtido para o dia 28 de
fevereiro de 2003 as 20 horas. Observe que neste instante, a parede vertical do cana posterior
esta com temperatura mais elevada que o0 ar que escoa por esse canal, isto implica que a parede

esta entregando energia ao ar e este esta escoamento em movimento ascendente.
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Figura 7.29 — Interpolagéo das temperaturas da massa térmica com as temperaturas do cana
obtidas para o dia 28 de fevereiro de 2003 as 20 horas.
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8.0 CONCLUSOES

A presente Tese apresentou um estudo do comportamento térmico do coletor solar
acumulador localizado no Laboratério de Energia Solar da UFRGS. Foi desenvolvido um
programa de simulagdo numérica bidimensional usando a Técnica dos Volumes Finitos. O
programa permitiu calcular os campos de temperatura e a vazéo fornecida pelo coletor solar.
Para medir a eficiéncia energética, foi proposta uma metodologia experimental, usando um
calorimetro anexado ao coletor solar. Foram instalados sensores de temperatura e de radiacéo
solar no coletor e no calorimetro, os quais foram monitorados por um sistema de aquisicdo de
dados conectado a um computador. A eficiéncia energética do coletor foi medida para diversos
dias a0 longo do ano. Baseado na montagem experimental e na simulagdo numérica, as seguintes
conclusdes foram extraidas:

? Constatou-se que 0 Sistema opera em regime transiente e que seus campos de temperatura
ndo variam com a profundidade do coletor solar, ou sga, ndo existe gradiente

significativo de temperatura ao longo do eixo da construcéo (leste-oeste);

? Ficou constatado que a Técnica de Volumes Finitos aplicadas a geometria do coletor
solar estudado da respostas satisfatérias;

? Atravésdos estudos da convergéncia espacial e temporal das malhas, constatou-se que a
malha M3, com passo de tempo de 4 segundos, € a mais adequada para se trabalhar e
apresenta resultados do campo de temperatura que diferem de menos de 0,1 °C da maha

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 relagdo a 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 calorimetro para calcular a eficiéncia diaria do coletor
solar é adequado, tendo em vista que os resultados obtidos da eficiéncia diaria, com o
uso do calorimetro, estdo de acordo com os resultados obtidos da eficiéncia diaria com o

modelo numérico, que ndo leva em consideracdo o calorimetro;

? Foi obtida a curva de eficiéncia didria do coletor solar no inverno, a qual permite
calcular a energia térmica disponivel no laboratorio conhecendo as temperaturas médias

diarias (do laboratorio e do ambiente) e a radiacdo solar di&rig;
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? Foi constatado, através de dados experimentais e numéricos, que 0 escoamento ao longo

do cana inclinado (sobre a superficie coletora) € sempre ascendente, independente do

periodo do dig;

? Foi constatado, através de dados experimentais e numéricos, que o escoamento ao longo

do canal posterior apresenta umainversdo ao longo do dia, esse comportamento se repete

periodicamente;

? Foi demonstrado que o modelo proposto por Grimmer, 1978, para determinar a vazao

em dutos verticais da respostas satisfatorias ao coletor solar inclinado do Laboratério 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 formulacdo de outras questdes ligadas ao

terma em estudo, entre as quais S0 citadas as seguintes:

?

Sugere-se que sgjafeito um estudo da eficiéncia energética de todo o laboratdrio,
desta forma poder-se-ia incluir o trabalho ja realizado da eficiéncia do coletor
solar;

Seria interessante que, nos trabalhos futuros, fossem incluidos, ao estudo da
eficiéncia diéria, outros dispositivos passivos presentes no laboratorio;

Seria interessante fazer uma montagem experimental que segja possivel medir a
vazao nos diversos canais interiores do sistema e comparar os resultados obtidos
com a solucdo numérica;

Seria importante que no modelo numérico ja desenvolvido fossem incluidas
rotinas em que fosse tratada a eficiéncia didria do coletor considerando 1 e 2
coberturas;

Sugere-se que sgja estudado outros model os mateméticos para determinar a vazéo
a0 longo dos canais, distintos do Grimmer;

Sugere-se que sgja inserido no programa de simulagdo numeérica rotinas que
permitam testar outros materiais, distintos do concreto, e avaliar o resultado na

eficiéncia energética.
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ANEXO |

Conforme citado no capitulo 5 (pagina 81), este anexo apresenta as constantes usadas
no programa de simulagdo 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 “conveccéo natural em canais abertos’. Em virtude da indisponibilidade de
formulas para a avaliacdo dos coeficientes médios de troca de calor por este mecanismo, foram
utilizadas, de forma aproximada, formulas para conveccdo natural em sistemas que apresentam
alguma semelhanca com o sisterma em quest&o.

A tabela Al apresenta os valores dos coeficientes médios de troca de caor por
convecgdo usados no programa de simulagdo numérica.

Tabela Al — Coeficientes médios de troca de calor por convecgdo

Coeficientes de Conveccio (W/nt °C)
his 1,3
hee 2,6
b 12
hv 3,2
hia 2,8
hic 1,8
hica 12,8

As constantes térmicas do concreto utilizadas neste trabalho foram:

? ? =1210°% nfls
?2 k=253 Wm°C
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ANEXO 11

Conforme citado no capitulo 5 (pag. 88), este anexo mostra 0 erro ao se fazer a

seguinte aproximacao:

3

2T, 2T, 2
2(T22T2).(T,2T,)?4? 21722 A2.1

Supondo, por exemplo, T1 =323 K e T, =293 K e subgtituindo na eg. (1) , para ? =
5,67. 10°% W. mi%, K™ tem-se:

6,642385042 W/nt. K ? 6,626667800 W/nF. K
O que significaum erro ? 0,24 %

Como é improvavel que se tenha diferencas de temperatura maiores do que a do
exemplo acima, no modo de operacdo estudado neste trabalho, a aproximacéo € perfeitamente
aceitével, considerando-se a precisdo pretendida com o modelo matemético empregado.

Pode-se fazer uma demonstracdo mais genérica, supondo diferencas pequenas entre
T,eT,:

T,?T,?7T A2.2
Substituindo a eg. (2) no lado esquerdo da eqg. (1), obtém-se:
(TZ2T2?22T,.2T 22T (T, 2T, ?2?2T) 2 4T2 ? 6T2.2T 2 4T,.2T* 2 ?T° A2.3

e subgtituindo a eg. (2) no lado direito da eg. (1), obtém-se:

:—2L(Tl ?T,??T)° 2412 2 6T,22T ?3T,2T%? %?T3 A24

A expressao (3) seraigual a expressdo (4), se e somente se;
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T,?T? ?%?T3 ?0 A25

O que se verificase ?T for suficientemente pequeno. O erro maximo cometido ao

desprezar-se 0 termo em ?T? e os de ordem superior é dado pelo termo em ?T?, sendo o erro
percentual aproximadamente igual a

T,?T?
(T22T7)(T, ?T,)

A2.6

No caso do exemplo, citado acima, tem-se:

2
3230 20,00248
(3237 2 203%)(323 7 293)

ou sgja, tem-se um erro < 0,25 %.



161

ANEXO I11

Este anexo mostra como foram calculadas as incertezas relativas a energia Util
fornecida pelo coletor solar e a propagacdo desta incerteza na eficiéncia diaria do coletor.

Para calcular a energia Util fornecida pelo coletor solar foi utilizada a seguinte

EXPressao:

Qa(n) ? Q. () ? Q,(n) ? Q3(n) ? Q4(n) ? Qr (N) A3l

onde Q4 (n) corresponde & energia Util 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 laboratorio em um determinado intervalo de tempo. Os termos Q,(n), Q,(n),
Q;(n) e Q,(n) correspondem as energias termicas acumuladas nos elementos constituintes do
sistema, ou sgja, a energia acumulada na estrutura de ago, no ar, no concreto e na agua,
respectivamente. O termo Q; (n) corresponde ao calor transferido do calorimetro ao interior do

laboratorio. A equacdo A3.1 pode ser reescrita de forma mais detalhada:

Qa(N) ? My ?Ty 2mM,yC,,?T, 2MyC3? Ty 2 m,c,, 2T, ? B (n).2t A3.2

Os termos my, m,,m; e m, correspondem as massas dos elementos constituintes do sistema e 0s

termos c;,Cp,,Cp3 €C,, COrrespondem aos seus calores especificos, respectivamente. O

termo P; (n) corresponde a poténcia térmica transferida do calorimetro ao interior do laboratorio.
A propagacdo nas incertezas de cada termo da equacdo acima e de sua somatéria foi determinada
através do método de Kleine e McClintock (Kleine, 1985). Assumindo que a distribuicdo das
incertezas associadas a cada medida sga gaussiana, a expressdo gera pode ser calculada da
seguinte forma:

Qa () 2Qa(n) Q. (n) Q. (n) Q. (N) °?, “A33
2Qu( )9%%&( )3 ')&,Q 0 e™3 )2 ”3—°Q3( )2 ')&,Q ) "3 )3 ')W')QT( )2g

onde ?Q,(n) corresponde a incerteza na medida da energia total acumulada, para um intervalo
de tempo. Os termos?Q (n), ?Q,(n) ,?Qs(n), ?Q,(n) € ?Q; (n) correspondem as incertezas nas

energias acumuladas nos diversos elementos do coletor solar.
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Resolvendo a primeira derivada parcia dos termos da equacdo A3.3, que sdo todos

iguaisal, aequacdo gera dasincertezasfica
20,(n) ? 20, (M7Z 2 20, 2 205 (N7 2 20, 7% 2 20, (Z + A3.4

Sabendo que ostermos ?Q, (onde i = 1,2,3 e 4) sdo funcles de varidveis independentes m, ¢, ?T ,

as incertezas associadas a cada um destes termos podem ser cal culadas das seguintes formas:

? 2Q,(n) 979 M, 02793_'@1@) 3 ')*)7Q1(n) 2T, ')23

2 m ?2 5 % P? 2 7T 9:3

1/2
? ?Q,(n) ? 777Q2 (n) ? 32 2 27Q, (n) sz Qz(n) 2T, 322
2 20, 2 5720 Qs(n),,m?f »37Q(n) Pg 370 ;
:g> r) 7 7Cp ’) 77T g
? ?Q4(n) 2 f;)oQ4 (n) ) ,) " Q4 (n) e g 7? Q4(n) OT 922
? 0?2 % P52 2T 73

Resolvendo as derivadas parciais das equacdes acima, obtém-se:

/12
20 2 76T, 2m  2M 2T 207 2 e2T 72 A35
? 22 27"’ A3.6
”Qz(n)” 9Cp2? T2 7y ! 2,27, 2Cpy 7 2 MyCp?T, ! 5 .
? ? 22" A37
?Q;(n) 7 9 Cp3?T3 7mg 7%37T3’)CP3 O?nSCpIS’)TI "9 '
? 22 27"’ A3.8
’)Q4 (n) f) ? p4f)T4 ’)m4 7% 7T4 9Cp4 ? 4Cp4’)T| "9 .

Onde ?2m;,?m,,?m; e?m, correspondem as incertezas nas massas dos elementos do sistema e

?Cp, ?Cy2, 7Cp3€7C,, cCOrrespondem as incertezas nos calores especificos. Para resolver a
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equacéio A3.4 fata determinar a incerteza do termo Q; (n). A incerteza do termo  Q, (n) foi
assumida como a incerteza em P, (n), pois praticamente ndo ha incerteza em ?t (intervalo de
tempo). O termo P, (n) foi apresentado detalhadamente no capitulo 4, a sua equagéo genérica

pode ser escrita da seguinte forma:

3 Tc?Tan 23,2772 A3.9

P. 25
T SRL? RR?R3 ﬁ%

onde T¢ equivale a temperatura média no interior do calorimetro, T, equivale a temperatura
média no interior do laboratério. Os termos R1, R2 e R3 equivalem as resisténcias térmicas do
calorimetro. Rr equivale a resisténcia térmica total do circuito, conforme apresentado no
capitulo 4.

A incerteza do termo P; (n) pode ser calculada da seguinte forma:

’)
2P, (n) ? ,)?op (n)7T| 32 2 (n),) g ? A3.10
2 77T ?2 5 '?RT 2 :g
Onde ~T, equivale aincerteza no intervalo de temperaturae 2R, equivale a incerteza global

da somatoria das resisténcias térmicas. As derivadas interiores da equacdo A3.10 podem ser

calculadas das seguintes formas:

R, 1
7T R

R (n) 22T
Ry R?

Substituindo os termos acima na equagdo A3.10, obtém-se:

%1, 7
2P, (n)’7"3—'7T 2 9'>
f) T ?

To
3R

A311
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Para resolver a equacdo A3.11 é necessario determinar a incerteza global da somatoria das

resisténcias térmicas, 2R, . Essaincerteza pode ser escrita da seguinte forma:
f a2
2R ? PR72PR, 72 PR 7! A3.12

onde ?R;,?R, e ?R, equivalem as incertezas nas respectivas resisténcias térmicas. Isto significa
gue para obter a incerteza global das resisténcias térmicas é necessario conhecer as incertezas de
cada umadelas. Sabendo que ?R, ? ?R; € Sd0 ambas resisténcias convectivase que ?R, € uma

resisténciadifusiva, essas incertezas podem ser calculadas das seguintes formas:

? 72 2’)1/2
H 2 Lo I
2R, ? 7R, ? ?3ﬁ?h'> ? ?ﬁ?A? ?
2h 2 A 32
) 2542

2 2

7 > 27 2 92? 2
?R, ? B2 545 25 e 015 23R 505 5

2 2 27k 2 2?27A 23

Resolvendo as derivadas parciais, obtém-se:

2 A 2 92 #7?
2R ?27R, ? B 7h3 23— 243 2
2
4

A7 5 S(hA)

? ? 2 2F 9 27"
2R, ? BL2d3 2529 okg 23 K 532
ZKA 2 kAT 2 KA 23

Calculando as incertezas individuais das resisténcias térmicas, pode-se calcular o
efeito global sobre a resisténeia térmica total, equacdo A3.12. A Tabela A3.1 mostra os valores

meédios usados no calculo da incerteza global.
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Tabela A3.1 — Valores médios usados no célculo daincertezade Q; (n)

) Intervalo de 5
A (m?) k (W/m K) h (Wm* K) d (m)
Temperatura (K)
7,7300? 0,0001 0,035 ? 0,001 10 227?0,2 0,050 ? 0,001

Na Tabela A3.1, considera-se que os coeficientes de trocas de calor por convecgdo sdo iguais a
h. A &rea total de troca de calor € A, d é a espessura do poliestireno expandido e k é
condutividade térmica do poliestireno.

Usando os valores da tabela acima € possivel resolver a equacéo A3.12:

g ny
2R, ? M,0057 2D,006% 2 D,0057 1 - 2001 KI/W

O resultado na incerteza da poténcia térmica que o calorimetro transfere para o interior do

laboratdrio, P, , pode ser calculado atraves da equagéo A3.11:

277
2P, (n)7°705’) 2310 00122 22w
;9039 308 37

e a poténcia diaria média transferida €

P 72&3931%’7&9 BW
?RI?R2? R37? 2R 2 03

O resultado da incerteza na potencia transferida € 6 % sobre o valor total diério, isso implica que:

?Qr 72243600 70173 MJ
Q; 733243600 ? 2,851MJ

No célculo da eficiéncia didria foi levada em consideracdo a variagdo de temperatura
em um intervalo de 12 horas para cada um dos elementos. Esta solucéo foi adotada porque as
medidas sdo feitas com intervalo de 2 minutos e, neste tempo, a variacdo de temperatura é
menor que a incerteza do sensor de temperatura (0,5 °C), levando a um resultado incongruente.

A €ficiénciafoi determinada através da seguinte expressao:
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A3.13

onde Q, foi calculado através da expresséo A3.1 e S é a energia solar incidente no coletor ao

longo de 1 dia. A propagacdo nas incertezas de cada termo da equacdo acima e de sua divisdo

foi determinada através do método de Kleine e McClintock (Kleine, 1985),

EXPressao:

2 1/2

220 2 oM 92?
??? 23— ?Qag ??7_—_7S7? 7
?Qu 2 778 ? 3

DY

Resolvendo as derivadas parciais da equacéo A3.14, obtém-se:

91/2
27 ? %=7Q,% 2927577
,-)”?’S 5 28% 272

Através da equagdo A3.15 foi determinada a incerteza na eficiéncia di&ria do sistema.

pela seguinte

A3.14

A3.15

A Tabela A3.2 mostram os diversos e ementos usados no célculo da eficiéncia didria,

as incertezas médias, os calores especificos, as massas e as variagcfes de temperaturas tipicas.

Essas variagdes de temperatura médias foram obtidas através de vérios dias em observacao.

Tabela A3.2 — Vaores médios usados no célculo das incertezas de Q,

Elementos (simbolos) | massa (kg) ¢ (J/kg.K) ?T (°C)
Agua  (Q,) 2,000 4186 10,0
Incertezas (?Q,) 0,001 1 05
Concreto (Q;) 3293 880 40
Incertezas (?Q,) 05 1 05
Ar (Q,) 3,748 1006 14,0
Incertezas (?Q,) 0,002 1 05
Aco (Q) 9,900 460 10
Incertezas (?Q,) 0,001 1 03
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A massa que foi considerada para a agua, corresponde a uma unidade de garrafa do interior do
calorimetro, pois 0s sensores medem a temperatura média do contelido de uma garrafa. A massa
gue foi considerada para o concreto equivale a uma fracéo de 1/15 da massa do concreto de 1 m
de profundidade, o significado desta fragdo 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 disponivel
no interior do calorimetro e a massa do aco equivale a massa de uma estante.

Usando a Tabela A3.2 e a A3.1 foi possivel obter as incertezas nas medidas das
energias acumuladas, nos diversos elementos, o resultado obtido estd na Tabela A3.3.

Tabela A3.3 — Valores das incertezas médias obtidas para cada elemento do sistema.

incertezas médias

agua 3,0 %
Concreto 7,5 %
ar 2,0%
Aco 1,6 %

Cedida 6,0 %
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ANEXO IV

Conforme citado no capitulo 6 (pagina 120), pode-se estimar a ordem de grandeza da
energia transferida do calorimetro para o interior do laborat6rio, ao longo de um dia, usando a
informagdo obtida na figura 6.16, para os dias 26, 27 e 28 de fevereiro de 2003.

Sabe-se que poténcia térmica transferida do interior do calorimetro para o

laboratério pode ser aproximada pela seguinte expressao:

P ?3 T1?T 4 3 A4l
T "oRL? R2? R32
onde;
RL? R37 — e rR22-
hA kA

Considera-se que os coeficientes de trocas de calor por convecgdo, externo e interno ao
calorimetro, sdo iguaisah. A areatotal detrocade calor € A e d € a espessura do calorimetro. A
diferenca de temperatura, do numerador da equacdo A4.1, é estimada usando o grafico da figura
6.16, onde se percebe que essas diferencas sio de aproximadamente de 10 °C. Para calcular a

equacdo A4.1 foram usados os valores da tabela A4.1. O céculo detahado das incertezas,
usadas neste anexo, pode ser consultado no anexo I11.

Tabela A4.1 vaores usados para calcular a energia trocada com o interior do laboratorio

juntamente com suas incertezas.

A (m?) k (Wm K) h (Wm? K) d (m)
7,7300 ? 0,0001 0,035 ? 0,001 2,2?0,2 0,050 ? 0,001

Usando os valores databela A4.1 e a diferenca de temperatura estimada, a equacéo A4.1 fica

?
?

10 B4
2@22wW

2_, 0%

: ?
22,27,74 0,0357,74 5

2
?
?
?

A propagacdo nas incertezas de cada termo da equacdo A4.1 foi determinada através do método
de Kleine e McClintock (Kleine, 1985).
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Para 1 dia, tomado como padréo, a energia transferida ao interior do laboratério ser&

Q;(n) ? P ?t ? 3324 3600 ? 2243600 ? (2,851? 0,173) MJ A4.2

Resultado similar aesse jafoi obtido, conforme pode ser constatado na tabela 6.1. Observe que
a incerteza na medida da quantidade de energia transferida di&ria € de 6 %, valor relativamente

grande mas justificavel, tendo em vista que ha muitas aproximactes neste calculo.
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ANEXOV

Este anexo mostra os resultados experimentais obtidos para a eficiéncia diaria
durante 3 dias de verdo e compara esses resultados com os numeéricos, para 0s mesmos dias.
Esses resultados serdo apresentados com o objetivo de mostrar que a simulagdo numeérica
consegue dar respostas coincidentes com os experimentais, independente da época do ano e
mostra a possibilidade real do coletor trabalhar como um ventilador, ou sga, liberando a massa
de ar aguecido pela chaminé e permitindo que o ar da face sul do prédio segja introduzido no

interior do prédio, ja que nessa época do ano ndo ha necessidade que o ar seja aquecido.

1 Resultados Experimentais

A Figura A5.1 mostra o efeito da energia térmica acumulada e da irradiancia lar
para os dias 26, 27 e 28 de fevereiro de 2003. Observe gque a energia acumulada cresce ao longo
dos dias e que possui um pegueno decréscimo nos periodos noturnos. O  primeiro pico de
energia acumulada corresponde a cerca de 18 MJ, o segundo a 28 MJ e o terceiro a 35 MJ.
Observe que 0 ganho da energia térmica, nos elementos congtituintes 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 radiac@o solar ndo teve uma grande variacao, nos 3 dias em observacao, esta reducéo
do acréscimo da energia térmica acumulada, ao longo dos dias, deve-se ao aumento das perdas
térmicas. Lembre-se que no cdlculo da energia acumulada o efeito do dia anterior € sempre

zerado.

— Energia Acumulada ——Rad. A
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Irradiancia Solar (W/m?2)

Tempo (h)
Figura A5.1 - Irradiancia solar e energia acumulada nos elementos do coletor. Medidas feitas
nosdias 26, 27 e 28 de fevereiro de 2003.
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A Figura A5.2 foi obtida a partir da equacéo 4.7. Essa figura mostra a poténcia
térmica que o caorimetro transfere para o interior do laboratério e sua temperatura ao longo do
tempo. A poténcia maxima transferida para o interior do laboratorio atinge cerca de 54 W,

durante o periodo diurno e cercade 25 W, durante o periodo noturno.

—— Poténcia Transferida —— Temperatura do Calorimetro
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(o \/ ~ &
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0 T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T 32

00 04 08 12 16 20 00 04 08 12 16 20 00 04 08 12 16
Tempo (h)
Figura A5.2 - Poténcia térmica transferida do calorimetro ao interior do laboratério e

temperatura do calorimetro. Medidas feitas nos dias 26, 27 e 28 de fevereiro de 2003.

A Tabela A5.1 discrimina a energia acumulada, nos diversos elementos do
calorimetro. Foram considerados dois periodos distintos de 24 horas para o cdculo da eficiéncia
diaria, um comega no instante 00:00 e outro, no instante 12:00. As incertezas apresentadas

nesta tabela estdo descritas no anexo I11.

Tabela A5.1- Valores encontrados para a energia acumulada nos diversos elementos e a energia
(il total.

] Agua Aco Concreto Ar Cedida Energia Util
Data Periodo
MJ My MY M) (M) Total (MJ)
26/02/03 00:00-24:00 0,589 70,018 0,011 9,734?0,730 0,008 25417 0,152 12,8837 0,746
27/02/03 00:00—-24:00 0,143 70,004 0,003 62667 0,470 0,002 277570,166 9,189 ? 0,498
26/02/03 12:00-12:00 0,426 ? 0,013 0,007 9,079?0,681 0,006 26417 0,158 12,1597 0,699
27/02/03 12:00—-12:00 0,156 ? 0,005 0,003 5070?0,380 0,002 28807?0,173 81117 0,417

Percebe-se que a energia transferida, identificada como “Cedida’ na tabela A5.1, do

calorimetro para o interior do laboratério € inferior somente a energia acumulada no concreto.
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Usando os resultados encontrados para a energia Util total, da Tabela A5.1 e seus
valores correspondentes da radiac&o solar, foi calculada a eficiéncia diaria do sistema. A Tabela
A5.2 mostra a eficiéncia didria juntamente com sua incerteza. A incerteza na eficiéncia foi
calculada usando o método de Kleine e McClintock (Kleine, 1985). Para a obtencdo da incerteza

da radiacéo solar diaria incidente no plano do coletor solar foi usada a incerteza global dos
pirandmetros fotovoltaicos, conforme descrito no capitulo 4, item 4.9.

Tabela A5.2- Incertezas médias diarias obtidas para os diversos elementos do sistema, usando o
método de Kleine e McClintock (Kleine, 1985).

] Energia Util Radiac&o Eficiéncia
Data Periodo o
Tota (MJ) Solar (MJ) Di&ia
26/02/03 00:00—-24:00 1297 0,7 73?3 (18?2 1) %
27/02/03 00:00-24:00 92?205 6423 (142 1) %
26/02/03 12:00-12:00 12,1? 0,7 697?73 (18?2 1) %
27/02/03 12:00-12:00 81?204 6773 (1221) %

Através databela A5.2, verificase que a eficiéncia didria ndo sofreu alteracéo no primeiro dia
(26/02), para os dois periodos em observacéo ela se manteve em torno de (18 ? 1) %. A
eficiéncia diéria, porém, teve uma reducdo ao longo dos dias em observacéo, para entender esse
fendmeno deve ser levado em consideracdo a temperatura do ar na entrada do cana. A
temperatura inicial do ar, na entrada do canal, cresce ao longo dos dias, esta caracteristica pode

ser observada no gréfico 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.



173

Observe que no dia 26 de fevereiro de 2003 a temperatura foi de 32 °C; no dia 27, foi de 34 °C e
no dia28 foi de aproximadamente 35 °C. Isto significa que todos os elementos internos do
coletor estavam em temperaturas mais elevadas, aumentando as perdas térmicas e ocasionando

uma reducdo na eficiéncia do coletor solar.

2. Resultados Numéricos

A Figura A5.4 mostra o resultado numérico obtido no calculo da poténcia do coletor
solar para os dias 26, 27 e 28 de fevereiro de 2003. Para obter esse resultado foi usada a equacéo
5.4 e dividido pela érea correspondente da superficie coletora. O pico da poténcia do coletor
solar atingiu cerca de 70 W/m?. Essa figura mostra que os picos estédo defasados em 2 horas e
gue a noite 0 sistema entrega uma poténcia média de ar aquecido de 24 W/mz, poténcia

noturna do coletor se deve a energia armazenada no concreto.

—— Poténcia do Coletor —Rad. A
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T o JMNMESESE Ny

00 04 08 12 16 20 00 04 08 12 16 20 00 04 08 12 16
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Figura A5.4 — Poténcia do coletor solar obtida numericamente e medida experimental da
radiacdo solar. Simulagéo executada para os dias 26, 27 e 28 de fevereiro de 2003.

Sabendo que o coletor solar possui 26 m? de area de superficie coletora, pode-se estimar que
durante as horas noturnas, em observacdo, o coletor entregou cerca de 624 W de ar aguecido
para o interior do Laboratério de Energia Solar.

A Tabela A5.3 mostra a eficiéncia didria do coletor solar obtida através da equacéo
5.6 eo calor Util obtido através da equacéo 5.5. Deta hes dessa metodol ogia foram apresentados
no capitulo 5.
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Tabela A5.3 — Vaores daradiacdo solar, do calor Util e daeficiéncia diéria do coletor solar

Data Periodo Radiacdo Solar (MJ) Calor Util (MJ) Eficiéncia

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 eficiéncia diaria, obtidos com a metodologia numérica,
apresentam um pequeno decréscimo com a seqiéncia dos dias, ao contrério dos resultados
obtidos com a metodologia experimental, que o decréscimo € mais intenso. Na metodologia
experimental, sdo calculadas as energias acumuladas (definidas como “calor Util”) em todos os
elementos que participam do sistema, tais como: concreto, agua, estrutura de aco e ar.  No
método numérico sdo considerados, como medida de “calor Util”, o ganho de energia ha massa
do ar aquecido e a energia acumulada no concreto. A Tabela A5.4 mostra os resultados

numeéricos e experimentais para aeficiénciadiaria.

Tabela A5.4 — Comparacdo da eficiéncia didria obtida através do método experimental e do

método numérico

Data  Eficiéncia- Experimental Eficiéncia - Numérica
26/02/03 18?2 1) % 20 %
27/02/03 (14?2 1) % 18 %
26/02/03 18?2 1) % 19%
27/02/03 (12?2 1) % 18 %

A tabela mostra uma forte correlacdo entre os resultados experimentais e 0s
numéricos no primeiro dia. Esta correlacdo da eficiéncia no primeiro dia € importante, tendo em
vista que foi proposto, no capitulo 6, que as medidas de eficiéncia mais reais séo as medidas
tomadas no primeiro dia, apds ter sido fechado o calorimetro. Neste sentido, pode-se argumentar
gue ambos os métodos (experimental e numérico) apresentam resultados semelhantes quando

tomados no primeiro dia.
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ANEXO VI

Conforme citado no capitulo 7, este anexo calcula a poténcia térmica transferida do
canal superior do coletor solar para o interior do laboratorio.
sando como referéncia a Figura 7.2, a poténcia térmica transferidado canal superior

do coletor solar para o interior do laboratorio pode ser aproximada pela seguinte expresséo:

P (i)ogTCANAL(i)?TIab (')g A6.1
o RI?R2?R3 2
onde:
RL? R3? = e rRoo 9
hA k A

Onde P, (i) € a poténcia transferida em um instante de tempo “i”. O termo )" expressa a

Teanal
temperatura média do ar que flui pelo canal superior e o termo “7,_, (i)” expressa a temperatura
média do ar no interior do laboratdrio, esses termos sdo calculados em cada instante de tempo
“i”. Considera-se que os coeficientes de trocas de calor por convecgdo, externo e interno ao
calorimetro, sdo iguaisah. A areatotal de trocade calor € A, d é a espessura do concreto e k é
condutividade térmica do concreto. Foi feito um programa em Fortran 90 onde a equagdo A6.1 é
resolvida para os dias 21, 22, 23 e 24 de julho de 2003. Para resolver a equacdo A6.1 foram
usados os valores da tabela A6.1.

Tabela A6.1- valores usados para calcular a poténcia transferida, em cada instante de tempo, do

canal superior parao interior do laboratdrio juntamente com sua incerteza.

A (md) k (WimK) h (WIm? K) d (m)

0,3200 ? 0,0001 2,507 0,01 1570,2 0,080 ? 0,001
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Baixar livros de Literatura

Baixar livros de Literatura de Cordel
Baixar livros de Literatura Infantil
Baixar livros de Matematica

Baixar livros de Medicina

Baixar livros de Medicina Veterinaria
Baixar livros de Meio Ambiente
Baixar livros de Meteorologia
Baixar Monografias e TCC

Baixar livros Multidisciplinar

Baixar livros de Musica

Baixar livros de Psicologia

Baixar livros de Quimica

Baixar livros de Saude Coletiva
Baixar livros de Servico Social
Baixar livros de Sociologia

Baixar livros de Teologia

Baixar livros de Trabalho

Baixar livros de Turismo



http://www.livrosgratis.com.br/cat_28/literatura/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_28/literatura/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_28/literatura/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_28/literatura/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_28/literatura/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_28/literatura/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_28/literatura/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_30/literatura_de_cordel/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_30/literatura_de_cordel/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_30/literatura_de_cordel/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_30/literatura_de_cordel/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_30/literatura_de_cordel/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_30/literatura_de_cordel/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_30/literatura_de_cordel/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_30/literatura_de_cordel/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_30/literatura_de_cordel/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_30/literatura_de_cordel/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_30/literatura_de_cordel/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_29/literatura_infantil/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_29/literatura_infantil/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_29/literatura_infantil/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_29/literatura_infantil/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_29/literatura_infantil/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_29/literatura_infantil/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_29/literatura_infantil/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_29/literatura_infantil/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_29/literatura_infantil/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_32/matematica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_32/matematica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_32/matematica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_32/matematica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_32/matematica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_32/matematica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_32/matematica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_33/medicina/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_33/medicina/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_33/medicina/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_33/medicina/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_33/medicina/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_33/medicina/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_33/medicina/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_34/medicina_veterinaria/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_34/medicina_veterinaria/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_34/medicina_veterinaria/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_34/medicina_veterinaria/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_34/medicina_veterinaria/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_34/medicina_veterinaria/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_34/medicina_veterinaria/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_34/medicina_veterinaria/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_34/medicina_veterinaria/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_35/meio_ambiente/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_35/meio_ambiente/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_35/meio_ambiente/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_35/meio_ambiente/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_35/meio_ambiente/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_35/meio_ambiente/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_35/meio_ambiente/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_35/meio_ambiente/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_35/meio_ambiente/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_36/meteorologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_36/meteorologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_36/meteorologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_36/meteorologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_36/meteorologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_36/meteorologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_36/meteorologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_45/monografias_e_tcc/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_45/monografias_e_tcc/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_45/monografias_e_tcc/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_45/monografias_e_tcc/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_45/monografias_e_tcc/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_45/monografias_e_tcc/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_45/monografias_e_tcc/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_37/multidisciplinar/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_37/multidisciplinar/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_37/multidisciplinar/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_37/multidisciplinar/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_37/multidisciplinar/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_38/musica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_38/musica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_38/musica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_38/musica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_38/musica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_38/musica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_38/musica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_39/psicologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_39/psicologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_39/psicologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_39/psicologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_39/psicologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_39/psicologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_39/psicologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_40/quimica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_40/quimica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_40/quimica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_40/quimica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_40/quimica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_40/quimica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_40/quimica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_41/saude_coletiva/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_41/saude_coletiva/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_41/saude_coletiva/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_41/saude_coletiva/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_41/saude_coletiva/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_41/saude_coletiva/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_41/saude_coletiva/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_41/saude_coletiva/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_41/saude_coletiva/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_42/servico_social/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_42/servico_social/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_42/servico_social/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_42/servico_social/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_42/servico_social/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_42/servico_social/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_42/servico_social/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_42/servico_social/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_42/servico_social/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_43/sociologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_43/sociologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_43/sociologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_43/sociologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_43/sociologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_43/sociologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_43/sociologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_44/teologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_44/teologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_44/teologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_44/teologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_44/teologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_44/teologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_44/teologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_46/trabalho/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_46/trabalho/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_46/trabalho/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_46/trabalho/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_46/trabalho/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_46/trabalho/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_46/trabalho/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_47/turismo/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_47/turismo/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_47/turismo/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_47/turismo/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_47/turismo/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_47/turismo/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_47/turismo/1

