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RESUMO

O uso da energia solar, como alternativa energégoavavel, tem tomado um
destaque fundamental no cenario mundial. Em edpesse tipo de energia utilizado para
aguecimento de agua, tanto para uso doméstico dndustrial representa um mercado
mundial com crescimento em torno de 15% ao anoBNwil, esse crescimento deve-se,
principalmente, aos programas habitacionais paiadcs pelo governo federal, além dos
apelos cada vez mais fortes no sentido de buscamsesustentabilidade energética e de
economia atraveés da diminuigcdo do consumo de @tide e gas.

Um sistema de aguecimento de agua com energiaésotanposto basicamente por coletor
e reservatorio térmico. Esses dois componentesseptam quase a totalidade dos custos de
instalacdo e isso ocorre principalmente em fung&ondateriais utilizados (cobre, aluminio e
aco inoxidavel) e dos processos de fabricacdaaditis. Uma das formas para reduzir esses
custos é a utilizacdo de outros materiais maistdmrpara a confeccdo de coletores e
reservatorios e também de novos processos, masegatdmatos.

Para contribuir com a solugcdo desse problema, ésd®mlho apresentara o
desenvolvimento de uma ferramenta computacionalfagciéte a avaliacdo do rendimento
térmico de diferentes composicdes de coletoresesolde placa plana. Essa ferramenta foi
desenvolvida sobre a plataforma EE®dineering Equation Solvgrpela sua facilidade de
implementacéo, disponibilidade de funcbes de pedpdes térmicas de fluidos, materiais e
de escoamento.

O programa segue um modelamento matematico basedéoria de Hottel-Bliss_Whillier
e permite a entrada de dados relacionados aos @@odnconstrutivos do coletor, como
diametro dos tubos e espacamento, espacamentovedbsecobertura, material dos tubos,
material da placa coletora e espessuras, mataxiaiodertura e espessuras de isolamento,
além de varidveis ambientais. Como dados de saigeograma fornece o desempenho
térmico do coletor, calor util, perdas térmicasyperatura de estagnacéo, entre outros dados
fundamentais de projeto.

Os modelos matematicos adotados na construcdoodoama foram validados através do
confronto dos resultados calculados com dados adbtiexperimentalmente em testes
realizados peld@est Center for Thermal Solar Systesiod=raunhofer Institut Solare Energie
Systeme e@elolnstitut fur Thermodynamik und Warmetechnik.

Apos a validagéo, a ferramenta é utilizada paediaavo rendimento térmico de coletores

com outros materiais construtivos, caracteristitEsis e termodindmicas e também aspectos



construtivos como a otimizagdo do espacamento lesfudistanciamento entre cobertura e
placa coletora, entre outros apresentados no tapitatro.

Palavras-chave: Energia Solar. Coletor Solar deaHPdana. Eficiéncia Térmica.



DEVELOPMENT OF A COMPUTATIONAL TOOL FOR DESIGN OF F LAT PLATE
SOLAR COLLECTORS

ABSTRACT

The use of solar energy as an alternative renewaltsdegy, has taken a key highlight
in the scene in different parts of the world. Imtgalar, this type of energy used for heating
water for domestic use becomes for a growing wordgket, mainly due to housing programs
sponsored by the federal appeals beyond the inoghasstrong in the sense of trying to
achieve a sustainable energy and economy by reglttienconsumption of electricity and gas.
A system for heating water with solar energy isidealy composed of collector and storage
tank. These two components account for almost titgeecost of installation and this is
mainly due to the materials (copper, aluminum at@ihkess steel) and the manufacturing
processes used. One way to reduce these costs is¢hof other cheaper materials for the
manufacture of collectors. and reservoirs as wehew processes, more agile. To contribute
to solving this problem, the present study the tgreent of a software tool that facilitates
the evaluation of the thermal efficiency of diffeteompositions of flat plate solar collectors.
This tool was developed on the platform EES (Engjimg Equation Solver) for its ease of
implementation, availability of functions of theetimal properties of fluids, materials and
marketing.the program follows a mathematical mobaked on the theory of Hottel-
Bliss_Whillier and allows entry of data relatedte construction parameters of the collector,
such as pipe diameter and spacing, spacing abswoker, the pipe material, the absorber
material and thickness of material coverage andkti@ss of isolation and environmental
variables. As output data the program providesthemal performance of the collector,
useful heat, thermal losses, stagnation temperatur@ other fundamental data design.the
mathematical models adopted in the constructich@fprogram were validated by comparing
the calculated results with data obtained experialgnby renowned research centers in
Germany, as test center for thermal solar systednfsamnhofer Institut Solare Systeme and
Institut fur Energie und Warmetechnik Thermodynamikfter validation, the tool is used to
evaluate the thermal performance of collectors wather building materials, optical
characteristics and thermodynamic aspects of aorigin as well as the optimization of the
spacing tubes, distance between absorber plateast, among others presented in chapter
four.

Keywords: Solar Energy. Solar Collector Flat Pldateermal Efficiency.



1 INTRODUCAO

A energia solar tem um papel fundamental parafaatis as demandas de energia no
aguecimento de agua e de ambientes. Neste trabathdocada uma destas potencialidades
do Sol, que é a sua capacidade de aquecer aguésati@utilizacdo de coletores solares.

Para a avaliacdo do rendimento destes coletordsdosde testes experimentais ou
numericos podem ser implementados. Enquanto osdog&xperimentais usam a analise de
informacdes dos resultados de testes, os meétodogrimos fazem avaliacdes a partir da
solucdo de multiplas equacdes, numéricas ou amelitique descrevem o comportamento
térmico e hidraulico do coletor solar, possibildana analise da influéncia de diferentes
geometrias e parametros, de uma forma extremameéqiela. Este trabalho visa o
desenvolvimento de um programa que possa calcukgrreduzir a eficiéncia térmica de um
coletor solar de placa plana. A validacdo destgraroa se daré a partir da comparacao dos
dados de testes de coletores comerciais e osadgslliobtidos através dos calculos pela
ferramenta computacional. Com este recurso, tormaa#s facil o estudo de novos e
importantes materiais, como por exemplo 0s policodti que possuem um extraordinario
potencial para a aplicagdo na construcéo de ceketmwlares planos, pela funcionalidade e
desenhos atrativos. Como resultado, os coletordsrigon ser mais leves, com custos de
fabricacdo, transporte, manutencdo e instalacdoomegnque 0s coletores metalicos
tradicionais, conduzindo a uma maior penetracamercado de sistemas de aguecimento de
agua doméstica. Com esta ferramenta é possivakanal desempenho térmico adequado
desses coletores quando comparados aos coletot@icosetradicionais.

1.1 TEMA DO TRABALHO

O tema escolhido para ser investigado esta reladmmao desenvolvimento de uma
ferramenta computacional que possibilite 0 estusistemas de aquecimento de agua com o
uso da energia solar térmica, e com isto permitastndo das diferentes geometrias e
materiais, buscando encontrar solu¢des viaveis padaminuicdo do custo dos coletores
solares.

Este estudo ira facilitar na identificacdo de alivas viaveis para construcdo de
dispositivos de aquecimento de agua com energe somo subsidio energético ao uso do
chuveiro elétrico e com isto, possibilitar o estul#gonovos materiais para serem utilizados
visando a diminui¢do dos custos de fabricacédo tares solares e que efetivamente possa



disseminar o0 uso dessa tecnologia em setores xk fegida.

1.2 OBJETIVOS

1.2.1 Geral

Devido aos fatores ja abordados anteriormente e oomtuito de divulgar as
vantagens e potencial desse tipo de tecnologiaveésrsocial, para aquecimento de agua em
moradias populares, o principal objetivo deste difato € desenvolver uma ferramenta
computacional que facilite o projeto e analise doscipais parametros de desempenho de
coletores solares, utilizando um modelo matemarsagrado na literatura que possibilita a
determinacao da eficiéncia dos coletores solargdat®a plana a partir de dados de entrada
como: material da placa, espessura, diametros enmide tubos, espagamento, existéncia ou
nao de cobertura, tipo de material, dimensbes detaroe placa, dimensdes e tipo de

isolamento, entre outros.

1.2.2 Especificos

Estudar e aplicar a metodologia de calculo de eaet solares planos para
desenvolver um programa de engenharia que possilalisimulacdo do rendimento de
diferentes configuracdes de coletores solares plamoutilizando materiais disponiveis

comercialmente.

Estudar o uso de diferentes materiais, como osmpaltos para fabricacdo de

coletores solares de baixo custo.

1.2.3 Justificativas

Segundo o Atlas Brasileiro de Energia Solar (Pareir al, 2006), o Brasil recebe
2.200 horas de insolagao por ano, significando atangial de captacdo de energia na ordem
de 15 trilhdes de MWh, que corresponde a 50 migsezconsumo nacional de energia.

No ano de 2009 o consumo de energia elétrica nsilBoade 422 TWh. Deste total,

o setor residencial correspondeu a 10,5 % do comdotal de energia do pais, sendo que

24% de toda esta energia foi empregada no aquettindenagua com o uso do chuveiro



elétrico, que é utilizada principalmente no horéeopico entre as 18 e 19h (PROCEL, 2009).

Com este cenario o aumento da utilizacdo de celetsolares pode representar
vantagens para as distribuidoras de energia elé¢trion a melhoria da qualidade de servico e
principalmente o deslocamento de carga nos hora®spico de demanda. Além de
representar uma boa prética pelas concessionariagestimento neste tipo de tecnologia é
obrigacdo amparada pela Lei Federdl :991, de 24 de julho de 2000, que prevé
investimento de 1% da receita liquida em projeteseficiéncia energética e pesquisa e
desenvolvimento na area. Esta Lei esta regulamemalhs resolucdes 271 e 492 da Aneel
(Agéncia Nacional de Energia Elétrica). Varios etog foram financiados pelas
concessionarias e apresentaram resultados excgleatso é o caso da Light Rio (PROCEL,
2009), que em parceria com a Cemig e Cohab inatalaquecedores solares gratuitos para
familias de baixa renda no Rio de Janeiro e pragdol uma economia média de 25% no
consumo de energia. A grande vantagem é que estara@ € relativa ao uso do chuveiro
elétrico, que estava concentrado no horario deapenque também representa economia para
propria concessionaria.

Esses dados indicam a importancia da substituigdforte de energia elétrica pela
solar térmica. Para a obtencdo de &gua quenteantld a energia do Sol sdo utilizados
dispositivos chamados de coletores solares. Noda®rasil, o coletor plano comecou a ser
desenvolvido na década de 70, mas foi nos anosu80ogmercado teve altas taxas de
crescimento causadas principalmente pela implamtdgd PBE — Programa Brasileiro de
Etiquetagem, que prevé basicamente o estudo egdidb da eficiéncia energética dos
eletrodomésticos e aparelhos. A tecnologia dezatiio da energia solar térmica apresenta
beneficios sociais com a disseminacdo da produgatisgositivos energéticos resultando na
desconcentracdo de renda e aumento de empregmioladde de energia transformada. A
tecnologia que emprega o uso de aquecedores sélaaslidata a obtencdo de recursos do
“Mecanismo de Desenvolvimento Limpo” do protocol® @Quioto, que promove 0 uso de
fontes renovaveis de energia oferecendo contrdpasit pais na reducdo de emissao de gases

que produzem o efeito estufa.
1.2.4Metodologia
Neste trabalho foi feita inicialmente uma analesérica dos coletores solares planos,

com seu modelamento matematico para possibilitaestudo dos parametros mais

importantes. Posteriormente, foram analisados algcwietores solares de placa plana



utilizados comercialmente e que apresentam difesecdvnfiguragdes. Esses dados serviram
para validacdo do modelo matemético adotado norgmoey Apods esta validacao, diferentes
analises foram feitas alterando parametros impi@samo projeto e construcdo dos coletores

solares.

1.3 ESCOPO DO TRABALHO

Esta dissertacéo esta constituida de seis capitutoapéndice e trés anexos. Na parte
inicial € apresentado uma introducdo ao assuntedatio, onde é analisado e discutido o
problema que se propde estudar e onde sao listadagetivos a serem atingidos.

No segundo capitulo € apresentada uma revisdodpiéfica dos principios tedricos a
cerca da energia solar e aquecedores solares da plana. Sdo apresentados também
diferentes tipos de sistemas de aquecimento corgiarsolar.

No terceiro capitulo é apresentada a metodologicatiello para as diferentes etapas
de projetos de aquecedores solares de placa plamae eservirdo de estrutura para a
ferramenta computacional.

No quarto capitulo sdo apresentados os resultdut@mos e discussdes de evidéncias
constatadas nos experimentos e ensaios realizadosinptitutos de pesquisas. S&o
apresentados também resultados obtidos na validiggicnodelos mateméticos empregados
na construcdo da ferramenta computacional, pararrdetacdo da eficiéncia térmica de
coletores solares de placa plana.

Por fim, o capitulo cinco encerra este estudo aptaado conclusdes e contribuicdes

obtidas.



2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 DELIMITACAO DO PROBLEMA

Atualmente no Brasil, grande parcela de agua quatilgada para o banho é
proveniente do uso do chuveiro elétrico. Os priaisipnotivos que levam ao uso desse tipo de
energia estdo relacionados a grande disponibilidéelesnergia elétrica, proveniente da
geracdo em usinas hidrelétricas que sdo abundantpais, conforme mostrado na Fig. 2.1,
gue apresenta a estrutura da oferta interna décielatle no Brasil em 2010. Pode-se verificar
gue a maior parcela da energia elétrica produzjtaweniente da geracao hidroelétrica.

Nuclear/ Nuclear
27%

Derivados do petréleo / Ol products

Carvao e derivados' / Coal!
3,6% ‘

‘ 1,3%

Hidraulica / Hvdmo
74, 0%

Gas natural / Notural gas
£,8% |

Edlica / Wind
0,4%

Biomassa? / Biomass*
470

Importacdo / imparts
E.50%0

Figura 2.1: Oferta interna de energia elétricafpote — 2010
Fonte: Agéncia Nacional de Energia Elétrica (2010)

Segundo o Balanco Energético Nacional em 2010ma®riacdes liquidas de 35,9
TWh, somadas a geracéo interna, permitiram umasoiieterna de energia elétrica de 545,1
TWh, montante 8,4% superior a 2009. O consumo fmatle 455,7 TWh, que representou
um aumento de 7,8% em relacao a 2009. O Brasitepta uma matriz de geracéo elétrica de
origem predominantemente renovavel, sendo que ac@erinterna hidraulica responde por
montante superior a 74% da oferta, conforme a Eifj. Somando as importagcdes, que
essencialmente também s&o de origem renovavel;ggodérmar que aproximadamente 86%
da eletricidade no Brasil é originaria de fontaskéveis.

No que tange ao consumo de energia elétrica, o setastrial cresceu 9,9% em

relacdo a 2009, com destaques para 0s setores-ffasa e aco”, “mineragéo e pelotizacao”,



“nao ferrosos e outros da metalurgia”, além demfalitos e bebidas”. Esses quatro setores
apresentaram variagdo de consumo acima de 10%.

De acordo com os resultados apresentados pelo BEROCALO, o setor residencial
manteve a tendéncia de crescimento (6,6%). Os des®bres como setor comercial,
agropecuério, publico e de transportes apresenteaaiacdo positiva de 4,4% em relacdo ao
ano anterior. Em 2010, com acréscimo de aproximadtar/,1 GW, a capacidade instalada
das centrais de geracédo de energia elétrica dal Bteancou 113.327 MW, na soma das
centrais de servico publico e auto produtoras. ®&#sl, as centrais hidraulicas representam
71,2%, ao passo que centrais térmicas responder@6p@¥o da capacidade total. As usinas
nucleares participam com 1,8%, sendo o restar@o]0je origem edlica.

Ainda segundo o Balan¢co Energético Nacional (2042% do consumo de energia
elétrica no Brasil é direcionado para o setor digcagdes, sendo 84% destinado a empresas e
residéncias e 16% a administracdo publica. Diaagseal contexto as residéncias consomem
23% de toda energia gerada, sendo o chuveiro cglétri segundo dispositivo de maior
consumo, correspondendo a 25% da parcela gastaatgi® perdendo apenas para 0s
aparelhos domeésticos como freezer, geladeiras dicdonadores de ar. Um dos maiores
problemas dessa energia utilizada para aquecinmadmtéagua fazendo o uso do chuveiro
elétrico,esta no horario de utilizagcdo, ou seja, entre as 18h, que corresponde a 8,5% da
demanda nacional de energia nesse horario.

Como alternativa para solucdo desse problema, swgiemtros de pesquisa tém
financiado estudos para o aprofundamento da tegaoite aquecimento de agua com energia
solar. O problema é que quando se fala em sistedmagjuecimento de adgua com energia
solar, grande parte das pessoas € atraida peletaiype de reducdo dos gastos nas contas de
energia elétrica. Sabe-se, contudo, que o cust@limesses sistemas ainda € um dos graves
entraves encontrados para que ocorra uma macigsanisacdo e exploracdo do uso desse
tipo de energia. Para que estes sistemas se toridemis a populacdo de baixa renda é
importante que tenham um baixo custo, sejam efieseteves, de facil instalacdo e operacéo,
confiaveis e, principalmente, utilizem materiais laifixa degradacdo quando expostos as
intempéries, para que 0s custos sejam praticaasipopulacdes de baixa renda.

Para socializar a utilizagdo da tecnologia existereduzindo os custos iniciais de
instalacéo, a forma mais impactante seria subistisiimateriais mais caros da composicao
dos coletores solares por outros materiais queriossais acessiveis economicamente. Sem
sombra de duvidas, o maior peso no custo finalaletar esta no preco do vidro e partes

metalicas, e 0 grande desafio é substituir essrmesltos por materiais poliméricos mais



baratos e leves.

Sabe-se que um dos maiores problemas com a sigdiitdo vidro € quando os
materiais poliméricos sdo submetidos a aplicacéesnérgia solar térmica, sendo expostos a
elevadas temperaturas e a propria radiacdo solalopgo periodo de tempo, onde se
degradam facilmente, quando comparados ao vidtod&Ss apontam que a expectativa de
vida exigida para coletores solares € de no mizitnanos (KAHLEN et al., 2010).

Para que a aplicacdo de materiais poliméricoscesgetitiva em termos de mercado,
€ necessario o estudo acerca das degradacOesaslat tempo de sua exposicdo e uso.
Nesse aspecto, existem varias investigacdes sadieriais poliméricos com potencial de uso
em coletores solares térmicos. Sabe-se porém, gjgegradacdes térmicas e os raios UV
fragilizam o material e que estudos sobre essatifjuagdo nas diferentes faixas de
temperatura ainda € preliminar. Essa fragilizagéwepa ser traduzida pela simples perda de
massa ou pela perda do cloreto de hidrogénio enseingo de ligacdes duplas, resultado de
reacOes de degradacéao.

Outro grande desafio, que ndo pode ser descondaje¥a fato de se desenvolver um
coletor solar térmico que seja barato, tenha actaisticas ja mencionadas anteriormente e,
principalmente, que seja eficiente. No sul do Brags meses de inverno as temperaturas
médias sdo baixas, o que exige coletores que sgasparentes a radiacao solar e a0 mesmo
tempo precisam ser isolantes térmicos eficientes,foma a minimizar as perdas por
transferéncia de calor ao ambiente. Esse fator podabilizar muitos projetos de coletores
solares de baixo custo e que empregam materiaimgratos. Se nao for dada a devida

atencao ao isolamento térmico, o projeto podesi &éadado ao fracasso.

2.2 SISTEMA DE AQUECIMENTO SOLAR DE AGUA

A maior parte dos aquecedores solares fabricadgdnante no Brasil usa como
fluido de trabalho a prépria agua que vai ser conda e sdo compostos basicamente pelo
coletor solar e o reservatorio térmico. Aléem desdesentos principais tém-se as tubulacdes,
conexdes, bombas auxiliares ou até fontes exteteamnergia, como a resisténcia elétrica
para auxiliar no aquecimento da agua em dias da badliacdo solar.

De forma geral, o sistema é alimentado pela ageaegtra no reservatoério térmico e
depois segue para as placas coletoras que aque@guaae que novamente retorna ao

reservatorio onde é mantida aquecida até o sewgumsonforme representado na Fig. 2.2.
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Figura 2.2: Sistema solar convencional de aquedreagua
Fonte: adaptado de Poniwas.com

De forma geral, os sistemas de aquecedores queifiant com o principio da energia
solar, podem funcionar de duas formas: circulac@bural (termossifao) e forgcada
(bombeamento).

O termossifao é um sistema que se baseia na djterd®m temperatura da agua ao
longo do circuito. A diferenca de massa espec#idancdo da diferenca de temperatura e a
vazao sera funcdo do ganho de calor util, que reki&ionado diretamente a diferenca de
temperatura de entrada e de saida do fluido delbr@lmo coletor. Quanto maior for o ganho
térmico, maior sera a vazao do fluido.

Normalmente esse tipo de sistema é de uso resadencéo se aplica para instalacdes
de grande porte. Para que ocorra a circulacdoutinfé necessario que o reservatério esteja
obrigatoriamente acima do nivel dos coletores, ipthtando a partir de uma distancia
vertical minima (h), entre o coletor e o reseaskiattérmico, a circulacdo natural do fluido
de trabalho, conforme mostrado na Fig. 2.3. Nestalicdo sempre haver4 uma coluna de
agua quente na tubulagdo isolada, que se localizea a saida do coletor e a entrada do
reservatorio. Alguns autores como Norton e Profd&83) recomendam uma altura vertical
(h) minima entre o topo do conjunto de coletoraesbase do reservatério entre 0,2 m e 2 m.
Esta diferenca de altura ira minimizar os efeitas crculacdo reversa do fluido,
principalmente durante a noite. A metodologia deutd do h minimo e maximo para um
determinado sistema pode ser baseada no trabaemwdvido por Uhlemann e Bansal
(1985), que considera que a perda de carga ao bmgircuito do aquecedor solar operando

em regime de termossifao é equivalente a diferdagaressao, que por sua vez, € uma funcao



da massa especifica da agua na entrada e na saidaletores. Maiores informacdes sobre o
correto dimensionamento digpodem ser obtidas em estudos de Uhlemann e Bdrg&8)(e

também a partir de equacdes classicas de Hageetitiais

RESERVATORIO DE AGUA FRIA

1espiro (Suspino)

N2
4gua para consumo s - D1 = |.€
alimentag3o de agua fria ZhN
vélvula de retengdo
dreno para reservatorios

Figura 2.3: Circulacao natural em sistema de tesiféus
Fonte: Adaptado de Prado et al. (2007)

Outro sistema muito utilizado é o de circulacdocdoia, que € semelhante ao
apresentado na Fig. 2.3 com a diferenca de uma daué tera a funcdo de fazer a agua

circular pelo sistema de aquecimento, conformesaptado na Fig. 2.4.
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Figura 2.4: Sistema de circulagéo forcada
Fonte: Prado et al. (2007)

No caso do sistema da Fig. 2.4, além da circulfm@ada de agua é apresentado um
sistema auxiliar de aquecimento elétrico, que oMo auxilio para suprir toda demanda

de energia pela instalacao
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3 COLETORES SOLARES DE PLACA PLANA

O coletor solar tem a funcédo de promover a csdeeda radiacdo solar em energia
térmica que sera transferida para o fluido quaitarno interior do mesmao.

Para que um coletor solar seja considerado efeieale precisa ter uma alta
absortividade da radiacédo solar e ao mesmo temjpobama perda de calor para 0 ambiente
circundante. Normalmente, os coletores perdem enpeja combinacdo de mecanismos de
conveccao, radiacdo e conducao de calor. Coletmwkses planos sdo projetados para
aplicacdes que ndo requeiram temperaturas muiadds, ou seja, no maximo 100 °C acima
da temperatura ambiente. Esses coletores apresamt@an estrutura mecanica simples,
conforme mostrado na Fig. 3.1 a e b, e que repi@senm sistema de aquecimento de agua,
de ambientes e processos industriais. (DUFFIE,£2G06).

Os coletores solares absorvem tanto a radiacao diokta quanto a radiagao difusa, sendo
que a grande maioria apresenta construcao simplé@e acompanham o movimento do sol e

com isto requerem pouca manutencao.
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Figura 3.1: Esquema de um coletor solar com cotzertu
Fonte: INMETRO, 2006
Conforme mostrado na Fig. 3.1, os principais coreptes de um coletor solar de
placa plana séo:
» Placa coletora feita de material leve (cobre oméatipn) e pintada com a cor preta para

melhor absorcao da radiacao;
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e Tubos de cobre ou aluminio, para absorver e transfeéadiacdo solar para o fluido
de trabalho na forma de calor;

» Cobertura transparente a radiacao solar, paraireaiiperdas de calor por conveccao
e radiacéo infravermelha para o ambiente;

e Caixa com fundo (metalica, polimérica ou composéggeciais), servindo de estrutura
para todo sistema;

e Isolamento térmico (poliuretano expandido, poliesitd ou |a de vidro) que visa
reduzir as perdas de calor no fundo e na laterahda.

Em coletores solares de placa plana com cobexardorme Fig. 3.2, a temperatura do
fluido pode atingir até 100 °C em situacdes norrdaigabalho.

Figura 3.2: Coletor solar plano com cobertura
Fonte: Costa, 2002

Os coletores planos se aplicam normalmente parajuecanento de agua em
residéncias, edificios e piscinas e para aqueconigrustrial a baixa temperatura. Esses
coletores sdo os mais simples de serem construddede que sejam fixos, ou seja, que nao
possuam dispositivos automatizados para acompamiaite sol.

Os materiais mais empregados na cobertura dos omedetsdo o0s vidros
semitransparentes para pequenos comprimentos desopphcos para comprimento de ondas
maiores. Assim, 0s vidros mais claros possuem meancentracdo de Oxido de ferro e
podem transmitir até 92% da radiacdo solar, enqugun¢ os vidros da cor mais esverdeada
possuem concentracdes de ferro maiores e consequarte tornam-se mais opacos a
passagem da radiacdo e com isto ndo sdo empregradasicacdes solares.

Quanto aos coletores propriamente ditos, sdo novemde construidos em cobre
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devido a sua alta condutividade térmica. Além dessacteristica, o cobre apresenta um
baixo indice de degradacdo, podendo durar vints anomais. A grande desvantagem do
cobre é o custo elevado de aquisi¢édo, o que tenvadotmuitos estudos sobre o emprego de
outros materiais como o aluminio e termoplasticos.

Nessa linha de materiais alternativos, Cristofari a& (2002), analisaram o
desempenho térmico de um coletor de placa plata e polimero. Nesse estudo foram
analisados diferentes resultados variando condigdéesspessura de isolamento, fluxo de
massa e espessura de camada de fluido.

J& Souza (2002), demonstrou que a degradacao &dmieVC se acentua com niveis
de temperatura superiores a 60 °C na superficieaderial. Nesse sentido, o autor , construiu
e estudou reservatorios térmicos de compdésitos se e resinas de poliéster que
apresentaram boas propriedades térmicas, baixo eymtso reduzido.

Costa (2002) demonstrou que em localidades proxidaasinha do Equador com
radiacdo solar abundante e temperatura ambientadelefoi possivel obter o aquecimento de
agua através de um sistema simples com coletar Saa cobertura, apresentado na Fig. 3.3
e que se mostram menos dispendiosos do que amnassteadicionais. Estabeleceu ainda, em
seus estudos, que ndo se mostra viavel a utilizdgammletores solares sem cobertura para
aquecimento de 4gua, quando a temperatura amionguli@ esta abaixo dos 20 °C. Por outro
lado, esse sistema apresentou uma excelente retagém beneficio para lugares de clima
tropical, cuja temperatura ambiente é préxima dgparatura do banho, ou seja, diferenca de

temperatura ndo superior a 15 °C.

Figura 3.3: Coletor solar sem cobertura
Fonte: Costa, 2002

Os materiais poliméricos tém despertado interessdigersas pesquisas. Ha mais de
cinquenta anos atras, Edlin (1958) estudou o usdilahes plasticos transparentes em

substituicdo ao vidro e determinou algumas propded 6ticas e mecanicas desse material.
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De forma similar, encontra-se o estudo de Whilli€¥63) Além destes, um trabalho
bastante completo foi apresentado por Ratzel e @ahi(1976), no qual foi realizada uma
compilacdo sobre materiais comercialmente disp@iweadequados para uso em coletores
solares de placa plana, bem como tratando de aspetacionados ao custo desses materiais,
desempenho esperado e durabilidade. Blaga (19@R)jae uma ampla revisdo do estado da
arte do uso de materiais poliméricos em coletorgares, exceto como absorvedor,
apresentando dados sobre o envelhecimento dessesammaquando expostos a condicdes
externas e em camaras climaticas. A construcamleéores com polimeros para aplicacdes
de baixa temperatura (inferior a°&) foi estudada por Addeo et al. (1980), atravéarddise
do desempenho e eficiéncia de varios protétipasefendo resultados promissores. O uso
de polimeros para a substituicdo do absorvedorlicteti mais recente. Van Niekerk (1996)
estudou o uso de coletores com tubos de polipropiéeplaca coletora de polietileno de alta
densidade, em uma configuracdo similar aos coketoretalicos tradicionais, analisando o
efeito dos parametros geométricos na sua eficiétaesacomo numero de tubos em paralelo,
espacamento entre tubos, diametros, etc.

Os materiais para cobertura de coletores plancstranms na Tab. 3.1, devem possuir
elevada transmitancia dentro do espectro solavendeesistir a exposicao prolongada (10 a
20 anos) as condi¢Bes de servigo, que incluem tetypas elevadas (50 a 9C) e aos
efeitos da radiacdo solar ultravioleta. Além disdeyem reter sua integridade mecanica
(rigidez e resisténcia ao impacto). Os materiaig pabsorvedores dos coletores solares
devem também resistir aos efeitos da radiacdo W auwséncia de cobertura de vidro,
elevadas temperaturas de trabalho, pressdo, afredesixos niveis de incrustacdo e
eventualmente, compatibilidade com fluidos antiedagtes, principalmente propileno glicol.
Devem ser compativeis com agua potavel, na maiasavezes, e possuir boas propriedades
térmicas. Devem apresentar baixa absor¢cdo de aduza eestabilidade dimensional sob
variagcédo de temperatura.

Trabalhos sistematicos para a selecdo e analiseodportamento de materiais
poliméricos para coletores solares comecaram adssenvolvidos peloTask 10 da
International Energy AgencylEA), através doWorking Group on Materials in Solar
Thermal Collectorsem 1994. Posteriormente, Mational Renewable Energy Laboratory
NREL, dos Estados Unidos, iniciou uma série deallads sobre o tema, através de projetos
governamentais, comoSvolar Building Programem 1999 e pel8olar Energy Technologies
Program Multi- Year Technical Plar2003-2007, do Departamento de Energia americano,

que redundou em uma parceria com diversas ingt@sigeuropéias. Diversos estudos
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também foram realizados pela Universidade de Mioaestravés dos trabalhos de Raman et
al. (2000), Liu e Jordan (1963), entre outros eismecentemente o projeto SolPol, liderado
pelaJohannes Kepler Universityom parceiros académicos e industriais, cujo mbjet o
projeto, modelagem, producdo e testes de novaxoces baseados em polimeros e o
desenvolvimento de novos compostos para aplicagiases térmicas especificas.

Nesses trabalhos foram analisados e testados abverateriais existentes no mercado,
em um projeto conjunto entre setor académico ackafites. Os testes realizados consistiram
na exposicao prolongada em condicbes ambientasnaet dos diferentes materiais em varios

locais dos Estados Unidos e Europa e ensaios adekeem camaras climaticas. Os materiais

estudados nesses diversos trabalhos sdo mostmadedn3.1.

Tabela 3.1: Materiais para coberturas de coletswkses.

Material Nomes Caracteristicas | Espessura Tol Tipo
comerciais (mm) (A\=300 a
2500 nm)

PET Mylar D N&o estavel UV 0,18 86,7 Filme

PET Melinex 442/400 Nao estavel UV 0,10 86,2 Filme

PET Melinex D 387 Estabilizado UV 0,03 85,4 Filme

PET Melinex D 389 Estabilizado UV 0,03 85,4 Filme

PEN Kaladex Orientado 0,10 84,6 Filme
biaxialmente

PEN Teonex Q65F Orientado 0,24 87,0 Filme
biaxialmente

E/TFE Tefzel 150 ZMC Estabilizado 0,04 93,8 Filme
termicamente

E/TFE Tefzel 250 ZMC Estabilizado 0,06 94,0 Filme
termicamente

E/TFE Duralar CS50 N&o orientado 0,05 93,7 Filme

E/TFE Duralar E Orientado mono 0,05 93,9 Filme
axialmente

E-CTFE Halar Clear NP 0,05 92,9 Filme

PFA Teflon PM Estabilizado 0,05 95,8 Filme
termicamente
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Tab. 3.1: Materiais para coberturas de coletorkeseso(cont.)

Material Nomes Caracteristicas | Espessura Teol Tipo
comerciais (mm) 0\:300 a
2500 nm)
PFA Teflon PH Termo retratil 0,05 95,7 Filme
PVDF Kynar 0,03 93,9 Filme
Acrilico Korad Clear Absorvedor de 0,05 89,3 Filme
uv
PC Lexan HP92WDB Cobertura UV 0,18 89,2 Filme
PC Lexan HP92WDB Cobertura UV 0,51 86,6 Filme
PC Lexan Cobertura UV 5,99 74,8 Parede
Thermoclear dupla
PC Lexan Cobertura UV 7,92 77,0 Parede
Thermoclear dupla
PC Lexan XL10 Cobertura UV 3,00 79,6 Folha
PC APEC 9351 Estabilizado 3,18 83,0 Folha
termicamente
PC APEC 9353 UV e establ. 3,35 79,9 Folha
Term.
PEI Ultem 1000 0,10 83,5 Filme
PEI Ultem 1000 0,18 78,7 Filme
PE Cobertura UV 0,13 86,8 Filme
PS Cobertura UV 85,1 Folha
PVC DuraGlas 1,02 82,9 Folha

De acordo com Raman et al. (2000), o uso do Koosatbcmaterial de protecdo contra
os efeitos do UV, laminado em folhas de policaribmnapresentou resultados promissores.
Materiais como o PET e o PE, mesmo nas versOebilestdas para UV apresentaram
degradacéo acentuada, sendo a mais comum o amanébado material, conforme estudos
de Jorgensen et al. (2003). O mesmo estudo mogtr®ws materiais Kynar, Duralar, Tefzel
e Halar, assim como o PC laminado com filmes pootstde UV mantiveram, depois de dois
anos de ensaios externos e acelerados, valoregletede transmitanciasg).

Além de aplicagcbes de materiais poliméricos pataextaras em coletores solares
planos, também tém sido empregados em placas i@sdetom ou sem cobertura, mostrados
na Tab. 3.2.

As caracteristicas destes polimeros devem ser ¢tweigacom esta aplicacdo, onde
devem manter o desempenho térmico adequado, aasdgudurabilidade por longo prazo. A
falha mais comum desses materiais para essa d@iéaa ruptura ou deformacéo excessiva,

ocasionando o colapso da passagem do fluido. Onedokwr sofrera deformacéo se a sua
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temperatura se aproximar da temperatura de fusamaterial, particularmente se esta se
mantiver elevada. A pior situacdo acontece durangstagnacao, isso €, na condi¢cdo de
radiacdo elevada e fluxo zero. Um parametro imptetpara essa analise € a definicdo de
uma temperatura maxima de servico, chamada inglicedo relativo (RTI). E definida como

a temperatura na qual o material perde 50% de mugsiedades mecanicas (resisténcia ao
impacto, tensdo ou rigidez) apos ser mantido 100.6ras nessa temperatura. Como
exemplo, a RTI do oxido de polifenileno (PPO ou PPHo propileno (PP), dois materiais
utilizados como absorvedores sao respectivameni®8éC e 115°C. As temperaturas de
fusdo desses materiais sdo de 280e 193°C, respectivamente. As outras temperaturas
limites tipicas disponiveis séo Uteis quando sepewam diferentes materiais poliméricos
(KEARNEY et al., 2005), mas nado indicam efeitos ldego prazo. Essa situacdo tem
originado estudos sobre a possibilidade de utizaentilacdo, isso é, o uso de fluxo de ar
ambiente, induzido pela convecc¢do natural atragésotitor, para controle da temperatura do
absorvedor. Testes de materiais para absorved@doessnos comuns e mais recentes, como
por exemplo, Kahlen et al. (2010). Alguns materimstados com suas caracteristicas

encontram-se representados na Tab. 3.2.

Tabela 3.2: Materiais para placas coletoras det@@s solares.

Material Nomes RTI (°C) Temp. Fuséo, {C) k (W/mK)
comerciais

PPE+PS Noryl EM 150SR 104 154 0,28

PC Makrolon 3103 115 > 138 0,20

PA12 H Grilamid L25ANZ 110 179 0,23

PA12 HT Grilamid L25H 110 179 0,23

PE-X1 Taborex - 126 0,46 - 0,48

PE-X2 Polidan T/A-HF - 126 0,46 - 0,48

PP-1 RA130E-8427 105 165 0,12 -0,22

PP-2 Beta-PPR RA 7050 105 165 0,12-0,p2

Os resultados dos testes apresentados, realizado®xposicdo do material em ar
quente a 140 °C durante 500 h e em agua quenté@ @0rante 16.000 h, mostraram grande
degradacéo fisica e/ou quimica dos materiais PPEHPS. O material PA12-Hi apresentou
resultados promissores para seu uso como mataralgbsorvedores de coletores de placa
plana. Ja o PP-2 e PE-X2 mostraram boas perspecdi/aso, apesar de ambos necessitarem

de protecdo para as condicbes de estagnacdo pdaa problemas de instabilidade
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dimensional uma vez que apresentam temperaturdssée relativamente baixas (142

para o PP-2 e 12% para o0 PE-X2).
3.1 METODOLOGIA DE CALCULO DE COLETORES SOLARES

O coletor solar térmico € uma das formas mais simplefetivas de coletar a energia
solar disponivel e usa-la em sistemas que neassitargia térmica a baixa temperatura.

Os estudos teodricos sobre o desempenho térmicmld®ores solares planos vém
sendo realizados sistematicamente, pelo menos desdmos 40 do século passado. Os
estudos mais importantes deveram-se a Hottel e t&¢¥942), Hottel e Whillier (1955),
Bliss (1959), os quais originaram as bases do gjeedostumou-se chamar modelo de Hottel-
Whillier e Bliss. Posteriormente, Duffie e Beckm@06), através de varios estudos e a
introducdo de ferramentas computacionais, compilagamelhoraram a descricdo tedrica
desses modelos.

A metodologia utilizada nesse trabalho, apresentaa continuacdo, esta
completamente descrita nessa Ultima referéncia dééalgumas modificagdes implementadas
por Koo (1999), como a introducdo da ferramentaprdgacional EES.

3.2 BALANCO DE ENERGIA NA PLACA COLETORA PLANA

Em regime estacionario, o desempenho de um cadelar de placa plana pode ser
descrito pela taxa de energia util do colet@s, que € definida como a diferenca entre a
radiacdo solar absorvida pela placa coletora eealap térmicas do coletor, descrita pela Eq.
3.1:

Qu :Ap[S_UL(Tpm_Ta)]+ (31)

ondeA, é a area da placa coleto&a irradiancia absorvida pela pladao coeficiente
global de transferéncia de calor (coeficiente delgs da placa coletordyma temperatura
média da placa €, a temperatura ambiente. O sihaa equacao significa que apenas valores
positivos podem ser considerados.

A irradiancia solar absorvida pela placa coletardepser calculada levando em conta

as propriedades oticas da cobertura e placa calélocoeficiente de perda de caldy, sera
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a soma das perdas de calor pelo topo, lateraldofdo coletor. Para minimizar essas perdas
0s coletores solares planos possuem isolantes cE&sntujas caracteristicas principais
referem-se a sua espessura e caracteristicastesol@omente valores positivos podem ser
usados no programa de calculo.
O modelo matematico do coletor solar que sera mbesta seguir, ird partir das
seguintes hipéteses (DUFFIE e BECKMAN, 2006):
* O coletor solar opera em estado estacionario;
» O gradiente de temperatura através da cobertunsignificante;
» Existéncia de fluxo unidimensional de calor no skntla cobertura para isolamento
de base;
* O gradiente de temperatura em torno e atravesutdos € insignificante;
* O gradiente de temperatura através da placa alusyevé insignificante;
* O coletor solar podera operar com zero ou uma tber
» Aplaca coletora e o seu isolamento de base estar&esma temperatuiBy.,

» Atemperatura do fluido mudara apenas ao longodgpcmento do coletor;

3.3 RADIACAO SOLAR ABSORVIDA

O modelo o6tico € caracterizado pelos efeitos destnéssdo e absorcdo da radiacéo
solar pela cobertura, de absor¢cdo da placa coletada reflexdo entre os elementos. A
transmitancia, absortancia e refletancia varianfergdo do comprimento de onda, mas para
efeito deste estudo serdo considerados e calculadoses médios, representativos para o
espectro da radiacdo solar. A radiacdo solar qaeleénsobre a placa coletora pode ser
dividida em trés componentes, ou seja: a radiag@ad(disco solar), difusa (hemisfério
celeste) e albedo (radiacao refletida pelo sole)e Entendimento é oportuno na medida em
que a maioria das fontes de dados relativos agaalisolar dispdem somente de valores na
posi¢do horizontal. Assim, torna-se necesséridliaagfio de métodos que possibilitem essa
transposicao para superficies inclinadas, comoaso dos coletores solares planos.

O detalhamento destes calculos ira depender fundaimente do tipo de modelo de
céu utilizado. Para fins deste estudo sera adotadwdelo de céu isotropico, conforme
descrito na Eq. (3.2). Entende-se por céu isotoopipiele onde a radiacdo difusa € emitida de

forma uniforme (mesma intensidade) em toda a stenso.
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S=1 bRb(m/)b +1, (m)d (%) + (I b, Hlg )(m)g Py (%) (3.2)

ondely é a irradiacao direta em superficie horizoritgd irradiacéo difusa horizonte(lr,a) o]

produto da transmitancia-absortancia, que repraseatetiva absortancia do sistema de placa

coletora plana o angulo de inclinagdo da placa coletgpgrepresenta a refletancia difusa

do solo eR, a razdo entre a irradiacao direta incidente solp@no inclinado em relacdo a da
superficie horizontal.

As propriedades Oticas da cobertura, transmitancigfletancia,p, e absortanciag,
sao calculadas em funcdo do numero de coberturasldtor. O melhor entendimento dos

efeitos das componentes Gticas na energia abs@widara na sequéncia do trabalho.

[

’ II
6: |6
meio 1 (m) < |

Ta

meio 2 (m2)

Figura 3.4: Angulos de incidéncia, refraco e atimno meio
Fonte: Adaptado de DUFFIE e BECKMAN, 2006

Na Fig. 3.4 € possivel analisar como a radiac&r satidente em uma superfigie) é

parcialmente absorvida pelo m€in) e parcialmente refletidd,). O anguloé, representa a

incidéncia e reflexdo na cobertur@go angulo de refragéo no meio 2.

3.3.1Refletancia da Radiacéo

Para uma interface as equacdes de Fresnel avaliaeflexdo da radiacdo nao
polarizada sobre sua extingdo no meio 1 com unténde refracdoinpara o meio 2 com

indice de refracao,nA reflexdo da radiacéo nao polarizadadada pela Eqg. 3.3:

r :%(ru +1,) (3.3)
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onde a reflexdo representa a média das compongatesndiculares e paralelas, e que séo

dadas pelas Eq. 3.4 e 3.5:
sin®(8, - 6
g = : 2( 2 l) (34)
sin“(6, +6)

_tarf(6,-6)
V= a6, + 8) (3-5)

onded, e 6,sdo os angulos de incidéncia e refracdo, respectivee, relacionados com o0s

indices de refracéo pela lei de Snell, dada pel&bq

n _sing, (3.6)

n, sing

Se os angulos de incidéncia e os indices de gafraf do meio sdo conhecidos € possivel

calcular a refletancia de uma superficie a paas equacdes apresentadas neste capitulo.
As componentes da radiacéo incidente sobre um n@ocabsorvedor sdo mostradas

na Fig. 3.5.

- r(l-rf 1”3(1-}“)2

. V]
L S

cobertura .
(10 107 Qar

“ VooV

(1-+)° (1) A1y

Figura 3.5: Refletancia da radiacdo em um meiocat&orvedor
Fonte: Adaptado de DUFFIE e BECKMAN, 2006

3.3.2 Absortancia

Uma cobertura simples, como um vidro, por exemplognstituida de duas interfaces:

a do ar para o vidro e outra do vidro para o acaletor. De acordo com a lei de Bouguer, a



21

absorcdo da radiacdo sera parcial e proporcionatedo e a distancia a ser vencida pela
radiacéo.

Segundo Duffie e Beckmann (2006), a absortancitadedbertura pode ser calculada
pela Eq. 3.7:

ra:ex;{— KL J (3.7)
cosb,

ondeK é o coeficiente de extingdo, que varia em fungiegpectro solar e pode ser expresso
como um valor médio para este espedirogpresenta a espessura do met e angulo de
refracdo da radiacdo que pode ser calculada atdavis. 3.6.

Valores de coeficientes de extin¢do e indiceseftagao, para alguns materiais utilizados

como cobertura de coletores solares, sdo apressmadrab. 3.3.

Tabela 3.3: Coeficientes de extin¢do e indiceeftagdo de luz para diversos materiais

Material indice de refracéo, n Coeficiente de edim K, m"
Vidro 1,500 4a32

Acrilico (Plexiglas) 1,490 8,8
Policarbonato (Lexan) 1,586 22,5

Fluoreto de polivinila 1,460 140

(Tedlar)

Fluoreto de 1,413 137,5
polivinilideno (Kynar)

Fonte: O’Brien-Bernini (1984)

A absortanciax para uma superficie €, segundo a lei de Kirchlwatf;ulada pela Eg.
3.8:

a=& (3.8)
Ja a emitanciz de uma superficie pode ser calculada a partirgd@ B:

E=1-p (3.9



22

ondep é a refletdncia e é a emitancia. Alternativamente a absortanciaugarficie também

pode ser determinada pela Eq. 3.10:

a=1=-p (3.10)

O equilibrio demonstrado por Kirchhoff deve selicgulo para cada comprimento de
onda, do espectro visivel até o infravermelho, pardazer um balanco total de energia do
coletor. Duffie e Beckmann (2006) afirmam que 98%b ehergia da radiagcdo solar tém

comprimento de onda menor quear8.
3.3.3 Transmitancia da Radiacdo Difusa

No modelo de radiacdo do céu, a radiacdo incidemeum coletor consiste de
radiacdo direta, proveniente do disco solar, ré@diatifusa e a radiacao refletida pelo solo. A
transmitancia do sistema de cobertura para radidgéea e refletida pelo chdo deve ser
calculada a partir do conhecimento do angulo dielémcia e 0 modelo de céu assumido, que
neste caso sera o modelo de céu isotropico.

Duffie e Beckman (2006) realizaram a integracadraesmitancia sobre um angulo
incidente adequado com um modelo de céu isotrépiagindo assim o angulo de incidéncia
equivalente para radiacdo difusa, dado pela E4: 3.1

6,, =597 -013883 + 0,0014975> (3.11)
1d

Para o célculo do angulo de incidéncia equivalpata radiacao refletida pelo solo, os
mesmos autores propde a Eq. 3.12:

6,, =90- 057883 + 0,00269F" (3.12)

ondef é o angulo de inclinagéo do coletor.
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3.3.4Propriedades Oticas de um Sistema de Coberturas

No caso de coletor de placas planas, a radiacao isalpercorrer a barreira de um
material de cobertura e esta barreira ira peruqpite parte da radiacéo ultrapasse e outra parte
seja refletida para o meio, ocasionando assimrasge

Em angulos de incidéncia fora da normal, a reflex@derente para cada componente
da polarizacdo. A transmitancia, refletancia e dfroia de uma uUnica cobertura para
radiacdo incidente ndo polarizada podem ser eraxadr pela média dos componentes

perpendiculares e paralelas, conforme as Eq. 331B4a

_ (1_ rD)2
T, = T{—l—(rmra)z} (3.13)
r, = Ta|:l_ (F,,Ta)z} (3.14)
po =1, (4 T,7.) (3.15)
Py =1, A+1,7) (3.16)
-1 _ (1_ rm)
a,=(@1 Ta)[—l—(rmra) } (3.17)
—M_ (1—I‘,,)
a,=(@ Ta)[—l_ ) } (3.18)
_Igtrn,. _pPutpy.,,_agta,
r= > 0= > = > (3.19)

onder, como visto na secao 3.3.1, representa a radis@@@olarizada que é refletida pelo
coletor solar e é formada pelas componentes pasaéeperpendiculares em relagdo ao plano

horizontal. Os sub-indices e || representam as componentes perpendiculgaslkelas da
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radiacdo nao polarizada incidenterepresenta a transmitancia, a absortancia @ a
refletdncia. A soma da transmitancia com a refletare a absortancia resulta em uma

unidade, como mostra a Eq. 3.20, ou seja:

r+p+a=1
(3.20)

3.3.5Produto Transmitancia-Absortancia

Parte da radiacdo que passa pela cobertura dorceligtcide no absorvedor é refletida
de volta a cobertura. No entanto, nem toda essacém € perdida uma vez que sofre
sucessivos processos de reflexdo e absorcéo, patdocobertura como pelo absorvedor,
conforme mostrado na Fig. 3.6. Esse processo kenfamde representado pelo produtay)

incidencm solar

cobertura

(1-a) (1 a)

placa absorvedora \ \' x
2

(Ta) Ta(l1-a)p, 70(170.)‘93

Figura 3.6: Absorcéo da radiacéo solar abaixo stersia de cobertura
Fonte: Adaptado de DUFFIE e BECKMAN, 2006

O produto transmitancia-absortancia pode ser adoupela Eq. 3.21.

() = ra Y. [(1-@)p, 1" T (3.21)

3.4 DEPENDENCIA ANGULAR DE o)
A dependéncia angular do produto da transmitarusa+éancia pode ser demonstrada

nas equacoes inerentes as propriedades Oticas estf descritas anteriormente. Com o

proposito de facilitar a determinacédo de)(como funcdo do angulo de incidénda Klein
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(1979) desenvolveu uma relagéo (d@)/(7a), e 6 baseados na dependéncia angulande

conforme descrito na Eq. 3.22.

q - 1,5879x107°0 + 2,7314x107"6% — 2,3026x107°4° + 9,0244x107'9* (3.22)

n

-1,8000%107%6° +1,7734x107°6° — 6,9937x 1076’
3.5 PERDAS TERMICAS PELO COLETOR

Em coletores solares, a energia solar absorvigapteta coletora é distribuida entre a
energia Util e as perdas térmicas através da papterior, inferior e bordas. As equagdes para
cada coeficiente de perda sdo derivadas de umagemagao geral do coletor, sendo que
todas as propriedades oticas referem-se a radmcéampo do infravermelho.

A taxa de calor total perdida pelo coletor € damta, conforme a Eq.3.23:

QL = U LAt(Tpm _Ta)
(3.23)

ondeU_ é o coeficiente global de transferéncia de calefinido como a soma das perdas

pelo topo, laterais e base do coletor, conformg.88R24:
U, =U,+U_ +U, (3.24)
onde os sub-indicgsee b representam o topo, lateral e fundo, respectivéanen
3.5.1 Taxa de Calor Perdido pelo Topo do Coletor
A taxa de calor perdida pelo topo do coletor éltada dos efeitos da conveccao e da
radiacdo. Esta perda sera igual a transferéncizalde da placa coletora para a cobertura e

dela para o ambiente. Assim, conforme Duffie e Bwuk (2006), o coeficiente de

transferéncia de calor pelo topo do coletor com Uniea cobertura é dado pela Eq. (3.25).
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-1
1 1
U, = +
‘ {hqpﬁhr,pc m+hr,cj (3.25)

ondeh; ,c€ 0 coeficiente de troca de calor por convecca® enfluido e a superficie da placa
coletora,h; pc 0 coeficiente de troca de calor por radiacdo eatpdaca e a coberturh, 0
coeficiente de troca de calor por convecgdao dewadovento,h..; 0 coeficiente de
transferéncia de calor por radiacdo, entre artamaee o ambiente.

Ja para coletores solares de placa plana sem eabké& uma simplificacéo do céalculo
da Eq. 3.25, sendo que o coeficiente de troca lde palo topo ira depender exclusivamente
do coeficiente convectivo devido a velocidade doted,. Como este tipo de placa possui

uma baixa temperatura de trabalho as perdas pacéadsao desconsideradas e torna-se:

s
h, (3.26)

Como a taxa de calor perdida através do topo detaro€ o resultado das taxas de
transferéncia de calor por conveccdo e a radiagi® eluas placas paralelas, esta sera
transferida entre a placa coletora na temperafysae a cobertura.

As perdas pelo topo podem ser calculadas a partatedenvolvimento de equacgdes
para os coeficientes de transferéncia de calor pasestema cobertura-absorvedor. Nesse
trabalho sera utilizado o método da radiacdo lmuiesenvolvido por Siegel e Howell
(1992), apresentado na Fig. 3.7. Nesse método, yparaistema composto de duas placas
paralelas, sendo que uma delas € parcialmentep#iamge, os fluxos de radiacdo saindo do
volume de controle mostrado na Fig. 3.7, desciplas interfaces 1 e 2, sdo escritos em

termos dos fluxos chegando a esse volume de centrol
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céu (7))

ambiente (7))

conveccdo natural

S >.' """ < """"""""""""" i
Yo Qonvecgﬁo natural

placa coletora (Tp)

Figura 3.7: Transferéncia de calor para um sistgenglaca plana e uma cobertura
Fonte: Adaptado de Koo (1999)

Os fluxos de calor mostrados na Fig. 3.7 podenoesgéexpressos da seguinte forma:

O = P00 + £,0T o, (3.27)
Qp; =0T, (3.28)

Cho = Telh; + PG E,0T, (3.29)
o = Lol + P, £,0T, (3.30)

onde T, € a temperatura media da cobertufg, a temperatura média da placalea

temperatura do céyp, € a refletancia da radiagcdo no campo infravermellaga emitancia

da placa. Aplicando o balanco de energia no voldeneontrole mostrada na Fig. 3.7, obtém-

Se:

ql,i - ql,o + hc,pc(Tpm _Tc) = q2,i - q2,0 + hw(Tc _Ta) (331)

Resolvendo as equacdes 3.27 a 3.30 pode-se dmdlaxo de calor através de uma dada
temperatura de placa e céu, levando em conta obwignas propriedades 6ticas do sistema
de placa-cobertura. Assim, a taxa de transfer&ecizalor pelo topo para uma area conhecida

de cobertura é dada como:
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Qt = Ab[ql,i - ql,o + hc,pc (Tpm _Tc)] (332)

Para a solugdo matematica do coeficiente de perdaldr pelo topo do coletor torna-
se necessario utilizar no programa um método iveraEsse método compreende em
arbitrar inicialmente uma temperatura de cobertarale sdo calculados os coeficientes de
radiacdo e conveccdo entre as superficies parafedate caso placa e cobertura. Com essa
estimativa pode ser calculada a perda de calor tpplo do coletor. Com o coeficiente de
perda global de calor € possivel calcular os ciegfies de perdas por radiacdo e conveccao.
Pelo balanco de energia e com os coeficientes agqesdo calculadas novas temperaturas
de placa e coletor. Este processo se repete suan@esite e acaba quando as diferencgas entre
as temperaturas ndo sejam significativas. No caseedtrabalho, o processo cessa quando a

diferenca for menor que 1x10
3.5.2Taxa de Calor Perdido pela Lateral e Fundo do Coletr

Com relacdo a taxa de energia perdida por condpedo fundo do coletor é
considerada uma resisténcia ao fluxo de calor qiedé pelo isolamento. Assim, a Eq. 3.33
apresenta o coeficiente global de transferénciaattar pelo fundo do coletot), depende

somente da espessura do isolamento, ou seja, dagim

Up = (Lﬁ;j (3.33)

ondek, é a condutividade térmica do isolamentq, sua espessura.
A taxa de calor perdido pelo fundo do coletor reswla conducdo de calor pela
isolacéo de fundo. Entéo a perda de calor peloducalculada a partir da Eq. 3.34:

Qb :UbAt(Tpm _Ta) (334)
ondeA; é a area da placa coletoBm a temperatura média da placal.ga temperatura

ambiente. A perda pelas laterais pode ser obtidforiea similar as perdas pelo fundo. O

coeficiente global de transferéncia de calor pé#erais do coletorJ. depende também
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somente da espessura do isolamento, de forma arglgg. 3.33, sendoa condutividade do
isolamento lateral b a sua espessura.

De forma similar as perdas térmicas pelo fundaaletor e assumindo como fluxo de
calor unidimensional em torno do perimetro do coleas perdas pelo contorno podem ser

estimadas pela Eq. 3.35.

Q. =UA(,,-T) (3.35)

Dessa forma, a taxa de perda de calor total ddorgb®de ser calculada de acordo
com a Eq. (3.36):

Q =Q+Q.+Q, (3.36)
3.6 TEMPERATURA DO CEU

No calor transferido por radiacdo da placa par&w se considera 0 mesmo a uma
temperaturaTs,, O céu pode ser considerado como um corpo negmo temnperatura
equivalente, levando em conta que a atmosfera stdcagemperatura uniforme e que irradia
energia apenas em certa faixa de comprimento de. &@sla temperatura pode ser calculada

da seguinte maneira:
T =T, [0711+ 00056, + 0,00007.3'(,2p + 0013cos(5)]"* (3.37)

onde Teey € a temperatura do céu, em Kelving o horario angularTq, a temperatura de

orvalho do ar em CelsiusTgé a temperatura ambiente, em Kelvin.
3.7 COEFICIENTE DE TRANSFERENCIA DE CALOR POR CONVECQAO

A taxa de transferéncia de calor por conveccéao @iartura do coletor ou pela placa
absorvedora somente, na auséncia de coberturaj@oaroletor é exposto a ventos externos,
é de fundamental importancia no estudo das pe#étascas do coletor. O coeficiente de
transferéncia de calor pelo efeito do vertig pode ser determinado utilizando-se os trés
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nameros adimensionais, Nuss@&iu), Reynolds Rg e Prandtl IPr), definidos pelas Eq. 3.38
a 3.40:

Nu = Dule (3.38)
K
Re:&
v (3.39)
pr=Y
a (3.40)

ondel.é quatro vezes a area da placa dividida pelo p&dnda placay a velocidade do ar,

k a condutividade térmica do ara viscosidade cinematicagea difusividade térmica do ar.
Duffie e Beckman (2006), sugerem que o coeficientevectivo pode ser calculado usando

a correlacdo de Sparrow para nimero de Reynolésxede 2x16a 9x1d, que é dado por:

Nu = 0,86Ré&"*Pr® (3.41)
3.8 CONVECCAO NATURAL ENTRE PLACAS PARALELAS
Para a determinacéo da taxa de transferéncia depmal conveccao natural entre duas

placas paralelas, placa absorvedora e cobertureecéssario determinar o coeficiente de

transferéncia de calor do coletor. Para determmde&te coeficiente de convecgao tem-se:

Nu = —Ck P (342)
3
Ra= gﬂﬂ% (3.43)
U

ondel, & o0 espacgo entre as placas paralefiasy coeficiente de calor convectivo entre as

placas,Ra o numero de Rayleigh, g a constante gravitaciofiglp coeficiente de expanséo
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volumétrica do arAT a diferenca de temperatura entre as placasviscosidade cinematica,
a a difusividade térmica do ar.

Hollands et al. (1976) sugerem, para cobertura @hrovuma correlacdo entre o
namero de Nusselt e de Rayleigh para inclinacdgslares do coletor solar entre 0 €,76u

seja:

Nu=1+ 144{1— 170gsin@8A)|* }{1_ 1708 } ¥ {[ Racoss jﬂg —1]+ (3.44)
Racosf Racosf 5830

J& para coberturas em material plastico, Yiqin.€0891) sugerem uma adequacao do

modelo anterior, ou seja:

Nu=1+ 144{1— 129gsin(184)]'* }[1_ 1296 } ¥ {(—Ra“osﬁ jm —1] (3.45)
Racosf Racosf 5830

3.9 TEMPERATURA MEDIA DO FLUIDO E PLACA COLETORA

Para determinar o rendimento de um coletor, toenaagcessario avaliar as
propriedades do fluido de trabalho e calcular diceate de troca de calor por convecgao
forcada dentro dos tubos, bem como a perda globakcalor. Para determinacdo das
propriedades termodinamicas do fluido de trabalbmatse necessario o calculo da

temperatura meédia do fluidg, que é dado pela Eq. 3.46:

T, =T

m e

SETy

U Fe (3.46)

onde o fator de fluxo do coletoF", definido como a razdo entfg, e F', é dado pela Eq.

3.47:

(3.47)
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A temperatura média da pladam, sempre sera maior do que a temperatura média do
fluido, separadas por uma resisténcia térmica fdenemtre a placa e fluido. Segundo Hottel
et al. (1958) pode-se calcular, de forma simpldacaa temperatura média da placa coletora

conforme a Eq. 3.48:

(3.48)

O fator de eficiéncia da aleta do coletor represandistribuicdo de calor ao longo da
placa coletora entre os tubos. A Fig. 3.8 represargeometria basica de um coletor solar de
placa plana. Assumindo a distribuicdo do gradiel@gemperatura na direcdo do fluxo, o
fator de eficiéncia da aleta pode ser obtido pela3z9, onden éum parametro de arranjo e

pode ser definido pela Eq. 3.50:

= tanl{m(\N - D)/2] (3.49)
mW -D)/2
= Yo
m= " (3.50)

ondeK éa condutividade térmica da plac@a espessura.

Fr= VU, (3.51)

1 1 1
W F —+—+—
{ULl_D +(VV_ D)]F Cb 7Di hfi}

ondeD é o diametro externo do tubb, o diametro internoC, a condutancia térmica da

solda eh; como o calor convectivo transferido ao fluido ddalho.
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P (espagamento entre tubos) _/ T, (Temperatura no tubo)
J'.f;{espessura da placa ) /
&

C) t
p tubo
s

Ty (Temperatura do
fluido)

r

placa absorvedora

solda entre placa e
tubo

Figura 3.8: Configuracdo geométrica entre placatocd e tubo
Fonte: Adaptado de DUFFIE e BECKMAN (2006)

3.10 FATOR DE REMOGCAO DE CALOR DO COLETOR

O parametrdrg, relaciona a taxa de energia Gtil real de um ooletla taxa de energia
na condicdo de que toda a superficie do coletaresse na temperatura do fluido e € dado
pela Eq. 3.52:

_ ep(T -T,.)
" A[S-U.(T.-T,) (3.52)

Essa quantidade é equivalente a efetividade deagador de calor convencional.

3.11 CONVECCAO FORCADA NO INTERIOR DOS TUBOS

Para o fluxo em regime totalmente desenvolvidordets tubos (3000Re<5x16), o
namero de Nusselt pode ser obtido pela correlag&drdelinsky, conforme a Eq. 3.53:

[ (f 18)(Re-1000)Pr
urb {14_ 127M(Pr2/3_1)] (353)

ondef é o fator de atrito para tubos lisos e é calcutives da relacédo de Petukhov:

f = (0079In Re- 164)™2 (3.54)



34

Para tubos curtos com entradas de fluido em camtos, o desenvolvimento térmico
e hidrodinamico das bordas irdo resultar num inerdgm significativo no coeficiente de
transferéncia de calor proximo a entrada. Paragiomste fenbmeno Duffie e Beckman

(2006), sugerem a correlagdo de McAdams expredadyg. 3.55:

Nu = Nutu,b[1+(%j | ] (3.55)

ondeL representa o comprimento do tubo.

Para fluxo laminar e constante no interior do®sub nimero de Nusselt € dado por:

166
NUZ 44+ ( 0,0017ZRePrD,/L) j (3.56)

- 1+0,00281RePrD, /L)**

Para um regime de fluxo laminar completamente dededo no interior dos tubos o
fator de atritd é dado pela Eq. 3.57:

64
f=— 3.57
Re (3.57)

3.12 PERDA DE PRESSAO NO COLETOR

A determinacdo da perda de pressdo (ou de carga)pértante para a correta
especificacao, projeto e fabricacdo de um colettarsDependendo da quantidade de tubos
utilizados, seus respectivos diametros, compringeattpos de juncdes, as perdas podem ser
significativas exigindo assim redimensionamentosistema de bombeamento, quando for o
caso. Para o equacionamento do problema, as pe@tasdivididas em distribuidas e
localizadas. As perdas de carga distribuidas acemeao longo da tubulacdo que séo

expressas pela Eg. 3.58:
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2
AP, = p;;“ (3.58)

onde p € a massa especifica do fluido de trabaltwfator de atrito que sera dado pela Eq.

3.54 ou Eq. 3.57 dependendo do regime de escoamkmwnar ou turbulentoL o
comprimento da tubulacdo a velocidade do fluido dentro da tubulacéo.

As perdas de carga localizadas sé@o expressaggebab9:

2
AP, = A pessad!” "rezssg“” (3.59)

ondeK € o coeficiente de perda de carga localizada.

pressao

O caélculo de perda de presséo tofs,, , em um segmento de tubulagéo, é feito pela

soma das perdas de pressdo ao longo da tubulagéazdmo as perdas localizadas e que sao
dadas pela Eq. 3.60:

AP,

total = AFa. +AP2 (360)
Para que seja determinada a perda de pressamtotaletor solar de placa plana
torna-se necessaria a multiplicacdo das perdais ¢aum segmento pelo nimero de tubos

gue compdem o coletor.
3.13 EFICIENCIA DO COLETOR

Uma das maneiras de calcular o desempenho do cdetar é calcular a sua

eficiéncia, que é definida pela Eq. 3.61:

__[Qut

A (Gt (3.61)

ondeA. é a area do coletor sol&@; a radiacdo solar incidente no coletdga taxa de calor

atil transferido ao fluido de trabalho.
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Além da temperatura do fluido de entrada dotopl® tipo de superficie coletora, a
quantidade de coberturas semi-transparentes, asidéele da radiacdo solar e isolamento
térmico utilizado irdo interferir no desempenhocdtetor solar.

A maneira mais simples para a determinacao dendeenho térmico de um coletor &
coloca-lo em operacado, e a partir da exposicaod@g@0o solar medir as temperaturas de
entrada e saida do fluido, bem como sua taxa deamAstaxa de calor GtiQ, pode entdo

ser determinado por balanco de energia no coletafprme a Eq. 3.62.

Q, =mC,(T, -T)) (3.62)

Pode-se também caracterizar o coletor pelos pardsngie indicam o balango entre a
energia térmica absorvida pelo coletor e a pergidea 0 meio externo, e pode ser

representada pelas Eq. 3.63 e 3.64:

Qu = A[S_UL(Tpm_Ta)] (363)

ou
Q, = ARIS-U (T -T)I (3.64)
3.14 MODIFICACAO DO ANGULO DE INCIDENCIA SOLAR

Para expressar os efeitos do angulo de incidémacradiacdo no desempenho térmico
dos coletores solares de placa plana, um modificdéoangulo de incidéncik,, sera
adotado. Este modificador representa a depend&eci@a) no angulo de incidéncia da

radiacéo solar no coletor. O modificador angulde#nido na Eq. 3.65:

_ (ra)
(1),

k (3.65)

a

onde, neste caso, 0 sub-indiceepresenta o produto da transmitancia-absortgraria um

angulo de incidéncia normal a superficie do coletor
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3.15 TEMPERATURA DE ESTAGNACAO DO COLETOR

Uma cobertura plastica podera fundir quando a testy@ do coletor solar exceder
seu ponto de fusdo. Para evitar que isto acontagaegurar a tolerancia térmica do coletor, a
temperatura mais alta no coletor deve ser menoragiemperatura do ponto de fusdo das
coberturas e componentes plasticos do coletor .séatende-se por temperatura de
estagnacao, nfax a temperatura mais alta que pode ser obtidauporcoletor. Esta
temperatura podera ser atingida quando o coletoreséiver em funcionamento, ou seja,
guando o fluido de trabalho n&o circula. Neste cagganho Util de um coletor sera nulo e o
balanco de energia no coletor serd dado pela 6. 3.

S=U.(T,,~T.) (3.66)
resultando assim na Eq. 3.67:
S
T .. =T.+—
NV (3.67)

3.16 PROGRAMA DE ENGENHARIA — EES

O “Engineering Equation SolVe(EES) € um programa computacional dedicado a
solucbes de engenharia, desenvolvido no Laboratt@i&nergia Solar da Universidade de
Wisconsin, em Madison. Este programa é capaz dé/ezsequacdes matematicas algébricas,
diferenciais, complexas e permite realizar regresdiheares e nado lineares. Além disto, é
possivel identificar inimeras variaveis em sistenmasplexos de equacdes. Além de funcdes
matematicas, o EES possui um banco de dados copmopsedades termodinamicas da
maioria dos materiais empregados em projetos démuzc dos fluidos e transferéncia de
calor.

O uso deste aplicativo de engenharia € muito bemovtambém em solucbes para
projetos de aquecimento de agua com o uso de arsolgir. Embora a teoria dos coletores
solares de placa plana seja bem difundida, os amuagg de projetos ainda sdo muitos caros e
de dificil obtencéo.
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

As proximas etapas visam estudar a eficiéncia t&rde diferentes tipos de placas

coletoras, materiais e perfil de superficie daganhés coletoras.

4.1 VALIDACAO DO MODELO MATEMATICO

Com o objetivo de validar a metodologia de calceopregada foram utilizados dados
experimentais de trés coletores solares comerci@dos o0s testes foram realizados com
pressao de trabalho de até 1000 kPa, velocidadertto entre 2 e 3 m/s, refletancia do solo
de 0,4, angulo de zero graus de incidéncia dagadisolar, temperatura ambiente de 30 °C,
umidade do ar de 70% e radiac&o incidente de 978°Vpara o coletor S-class e 800 V¥/m
para os demais.

Na Tab. 4.1 sdo apresentadas as caracteristicasotiieres que foram analisados
experimentalmente e cujos resultados sdo compa@aonsos obtidos através do programa

proposto por este estudo.

Tabela 4.1: Especificacdes dos coletores analisados

S-class Ksole Solares Variavel de

entrada

Al Cu Cu Material da placa

coletora

Cu Cu Cu Material do

tubos

UJ

o, =0,95 o, = 0,94 o, = 0,95 Absortancia da

placa

B =47 B =47 B =45 Inclinacéo do
coletor

L=2,008 m L =2,007 m L=1,415 m Comprimento

coletor

L,=1,91m Lp=1,967 m L,=1,385 m Comprimento da

placa
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S-class Ksole Solares Variavel de
entrada
ko, = 0,05 W/(mK) ko, = 0,038 W/(mK) ko, = 0,05 W/(mK) Condutividade
térmica do

isolamento de

base

ke =0,05 W/(mK)

ke =0,038 W/(mK)

ke =0,05 W/(mK)

Condutividade
térmica do

isolamento lateral

k, =211 W/(mK)

k, =385 W/(mK)

k, =385 W/(mK)

Condutividade
térmica da placa

coletora

Lep= 24 mm

Lep=3,7 mm

Lep=10 mm

Distancia  entrne

)%

placa coletora ¢

cobertura

£,=0,88

£,=0,82

£,=0,88

Emitancia da

cobertura

£,= 0,16

£,= 0,04

£,= 0,86

Emitancia da

placa

thei= 72 mm

thei= 90 mm

thei= 79 mm

Espessura total ¢lo
coletor

thib =40 mm

thib =50 mm

thib =50 mm

Espessura do
isolamento de

base

thie = 15 mm

thie = 50 mm

the =5 mm

Espessura do

isolamento lateral

th,= 0,4 mm

th, = 0,22 mm

th, = 0,2 mm

Espessura da

placa coletora

W=0,04338 m

W=0,1076 m

W=0,123 m

Distanciamento

entre tubos
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Tab. 4.1: Especificacfes dos coletores analisanbod. {

S-class Ksole Solares Variavel de
entrada
L:=1,01 m L:=1,008 m L:=1,014 m Largura do
coletor
Lo =0,911 m Lo =0,968 m L, =0,984 m Largura da placs

m=0,01701 kg/s

m=0,01712 kg/s

m=0,01586 kg/s

Taxa massica da

agua

Niubos=21 Niubos =9 Niubos =8 Numero de tubos

r,=0,905 r,=0,91 r,=0,82 Transmitancia da
cobertura

D =10 mm D =8mm D =15mm Diametro externc
do tubo

D=7 mm D, = 6,6 mm D;=14,2 mm Diametro interng

do tubo

Com o objetivo de validar a metodologia de céaleerdapregada foram utilizados dados
experimentais de trés coletores solares comer€aislados usados correspondem ao teste de
um coletor solar, modelo S-Class, fabricado pela$War, realizado pel@est Center for
Thermal Solar Systenu® Fraunhofer Institut Solare Energie Systeme (20d&) Alemanha.

O coletor testado possui tubos de cobre com plaledota de aluminio e cobertura de vidro.
O coletor Ksole, testado pelostitut fur Thermodynamik und Warmetech@dikw, 2002), é
fabricado com tubos e placa coletora de cobre ertoia de vidro. O coletor Solares,
fabricado pela Kobrasol de Santa Catarina, podagapcoletora e tubos de cobre, com uma
cobertura de vidro. Esse coletor também foi testaelo Institut fur Thermodynamik und
WarmetechniKITW, 2002b). As especificacdes construtivas a$oos coletores utilizados
na comparagao estdo apresentadas na Tab. 4.1aslos de testes sdo mostrados nas Tab.
4.2, 4.4, e 4.6. Ja os dados comparativos obtidoscgalculo através do programa sao
apresentados nas Tab. 4.3, 4.6 e 4.8, respectitamen
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T;, °C T,, °C ar,°C Tm, °C T, °C (T Ta)/Gr, m?°CIW n.%

23,04 32,94 9,90 27,99 29,58 -0,0016 82
23,05 32,95 9,90 28,00 29,72 -0,0017 82
23,05 32,96 9,91 28,00 29,72 -0,0018 82
46,16 54,38 8,22 50,27 30,00 0,0211 70
46,18 54,42 8,24 50,3 29,97 0,0208 70
46,20 54,45 8,25 50,32 29,98 0,0209 70
69,29 75,85 6,56 72,57 30,75 0,0429 56
69,30 75,87 6,56 72,58 30,73 0,0429 56
69,32 75,88 6,56 72,6 30,71 0,0429 56
92,14 96,99 4,85 94,56 30,94 0,0652 41
92,16 97,01 4,86 94,59 31,10 0,0651 41
92,18 97,04 4,86 94,61 31,12 0,0651 41

W W W N NN DN

Com os dados dos materiais empregados para cpfsttio coletor, geometria e condicbes
de teste (radiacdo incidente e temperatura ambiatiliea-se o programa desenvolvido para
calcular o desempenho térmico desse coletor. @#tades obtidos sdo apresentados na Tab.
4.3:

Tabela 4.3: Resultados calculados para o coletar SeClass

T,°C | T, °C a1, °C Tm, °C Ta °C (Tr Ta)/Gr, m?°CIW %

23,04 32,39 9,354 27,72 29,58 -0,0016 82,5
23,05 32,41 9,358 27,73 29,64 0,004464 79,4
23,05 32,41 9,363 27,73 29,74 0,01053 76,1
46,16 54,08 7,924 50,12 29,77 0,01659 72,8
46,16 54,12 7,940 50,15 29,97 0,02265 69,4
46,20 54,14 7,940 50,17 29,98 0,02872 65,9
69,29 75,74 6,454 72,52 30,75 0,03478 62,4
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Tabela 4.4: Resultados calculados para o coletar SeClass (cont.)

T.°C [T.,°C AT, °C Tom, °C Ta °C (T Ta)/Gr. M?°CIW . %

69,30 75,75 6,452 72,53 30,73 0,04085 58,8
69,32 75,77 6,449 72,54 30,71 0,04691 55,1
92,14 97,00 4,859 94,57 30,94 0,05297 51,4
92,16 97,03 4,869 94,59 31,10 0,05904 47,6
92,18 97,05 4,869 94,61 31,17 0,0651 43,8

A comparacdo entre os resultados experimentais ealosilados para este coletor é
apresentada na Fig. 4.1. Para esse caso e toddenmss que serdo apresentados na
continuacéo, as linhas com quadrados representaesaisados obtidos experimentalmente e

as linhas com triangulos os dados calculados pelgrama.

90 . . . . . .
8o}

70f

hi, %

w
o
1

—0— S-classexperimental ;

N
o
—T

—+— S-clasScalculado

'_\
o

T T T
1

0 i . I . I . I

0 0,02 0.04 0,06
(T T2)/Gr, m?°CIW

Figura 4.1: Curvas de eficiéncia comparativas emesaltados experimentais e

calculados do colet@-Class

Como se pode observar neste caso as maiores gdsreas eficiéncias instantaneas se
localizam na extremidade direita do gréfico, ondearre a maior diferenca de temperatura
de entrada em relagdo a temperatura ambiente. Melm8-Class testado experimentalmente



43

a maxima eficiéncia instantanea é de 82,2%, enquprd no calculado se chegou 81,72%. J&
para menor eficiéncia constata-se um erro maiardem de 3% .
O segundo coletor utilizado para validacdo é o &sotujos dados obtidos

experimentalmente estédo listados na Tab. 4.4 aloslados na Tab. 4.6.

Tabela 4.5: Resultados experimentais do coletar $dole

(T T2)/Gr. m?°CIW n.%
0,00 73,0
0,01 69,2
0,02 64,9
0,03 60,4
0,04 55,6
0,05 50,4
0,06 44.9
0,07 39,0
0,08 32,9
0,09 26,4
0,10 19,6

Tabela 4.6: Resultados calculados para o coletoleKs

T,°C [T, °C AT,°C | Tm°C | Ta°C | (TuTa)/Grm2°CIW | 17.%

22,52 37,48 14,960 30 30,2 0,00 73,6
31,00 45,00 13,990 38 30,2 0,01 68,6
39,50 52,50 13,000 46 30,2 0,02 63,5
48,01 59,99 11,990 54 30,2 0,03 58,4
56,53 67,47 10,950 62 30,2 0,04 53,1
65,06 74,94 9,875 70 30,2 0,05 47,7
73,61 82,39 8,775 78 30,2 0,06 42,p
82,18 89,82 7,646 86 30,2 0,07 36,7
90,75 97,25 6,490 94 30,2 0,08 31,0
99,35 104,70 5,307 102 30,2 0,09 253
108,00 112,00 4,097 110 30,2 0,10 194




44

s,

S
= _
30} .
201 — KSOIeexperimental ]
10} —=— Ksolecalculado -
0 i . . . . I . . . . I . . . . I
0 0,02 0.04 0,06

(T T2)/Gr, m?°CIW

Figura 4.2: Curvas de eficiéncia comparativas emsaltados experimentais e
calculados do coletor K-Sole

Para o caso do coletor solar Ksole, mostrado ga #2, testado peldnstitut fur
Thermodynamik und Warmetechui& Stuttgart, Alemanha (ITW), os resultados aprtese
maior diferenca na temperatura de entrada do flddo65,14°C. Para esta faixa de
temperatura os dados experimentais apontam umgéreii@ de 50,4%, enquanto que o
calculado 47,67%. Isto representa uma diferenceafio@ncia deste ponto de 2,73%. Neste
caso o coletor solar analisado possui tubos deeambn placa coletora de aluminio, cobertura
de vidro e demais especificacdes listadas na Tab. 4

O terceiro coletor utilizado para validacdo € o afd, onde os dados obtidos

experimentalmente estédo listados na Tab. 4.7 aloslados na Tab. 4.8.

Tabela 4.7: Resultados experimentais do coletar Silares

(T T2)/Gr. m?°CIW n.%
0,00 69,9
0,01 63,6
0,02 56,8




Tabela 4.6: Resultados experimentais do coletar Sslares (cont.)

(T T2)/Gr, m?°C/W n.%
0,03 49,3
0,04 41,3
0,05 32,7
0,06 23,5
0,07 13,7
0,08 3,4
0,09 0,0
0,10 0,0

Tabela 4.8:Resultados calculados para o colet@ré&ol
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T, °C | To, °C AT, °C T, °C Ta °C | (Tw-TW/Gr. m*°CIW | 17,%
24,73 35,27 10,55 30 30,2 0,00 67,57
33,28 42,72 9,43 38 30,2 0,01 60,66
41,85 50,15 8,29 46 30,2 0,02 53,56
50,44 57,56 711 54 30,2 0,03 46,26
59,05 64,95 5,90 62 30,2 0,04 38,77
67,68 72,32 4,64 70 30,2 0,05 31,09
76,32 79,68 3,35 78 30,2 0,06 23,22
84,99 87,01 2,01 86 30,2 0,07 15,15
93,68 94,32 0,64 94 30,2 0,08 6,90
102,00 102,00 | -2,696E-09 102 30,2 0,09 0,00
110,00 110 0,00 110 30,2 0,10 0,00
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hi, %

20 |
—0— Solaresexperimental
1ol —=— Solarescaiculado ]
0
0 0,02 0,04 0,06

(T T2)/Gr, m?°CIW

Figura 4.3: Curvas de eficiéncia comparativas emsaltados experimentais e
calculados do coletor Solares

Na Fig. 4.3 esta representada a comparacao entralares calculados e o experimental
para o coletor solar modelo Solares, fabricado Kelarasol de Santa Catarina e testado pelo
ITW. A diferenca entre os resultados € maior naantemperatura de entrada do fluido. Para
esta faixa de temperatura os dados experimentargap uma eficiéncia de 69,9%, enquanto
que o calculado 67,3%. Isto representa uma difarer; eficiéncia deste ponto de 2,6%.
Neste caso 0 coletor solar analisado possui tubosobire, placa coletora de aluminio e
cobertura de vidro.

Pela observacédo das Fig. 4.1, 4.2 e 4.3, poda-setgue os valores estimados da
eficiéncia dos coletores séo lineares com relagdtoséissa, ao contrario do que acontece nos
testes. Esse efeito surge a partir da adocao nelmdé um coeficiente de transferéncia de
calor, Uy, que é considerado como uma funcéo linear daedifer de temperatura entre a
placa coletora e 0 meio. Como as perdas térmicaoldbor sdo uma combinagédo de dois
processos, conveccao e radiacdo, que sdo naoekn@idhoukhi e Maruyama, 2005), os
resultados apresentam pequenas diferencas, confmmentado. No entanto, para fins de
dimensionamento e estudo do efeito dos diversa@nperos de projeto do coletor no seu

desempenho térmico, os resultados obtidos mostedmastante satisfatorios.
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4.2 SIMULACAO COM OUTRAS GEOMETRIAS E MATERIAIS

Feitas as validacbes demonstradas nas secOesogrdgergora serdo apresentados
resultados de outras andlises utilizando matenq@kméricos para os tubos e placas
absorvedoras e também o uso aluminio de minicacai®o apresentado na Fig. 4.4 e

comentados na sequéncia.
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50 -—~—polietileno alta densidade
-——polietileno baixa densidade
- 40}
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Figura 4.4: Curvas de eficiéncia comparativas guliteas coletoras fabricadas com diferentes
tipos de materiais.

Nas curvas mostradas na Fig. 4.4, todos os quatietores simulados apresentam
cobertura de vidro, onde se observa um desempénimicd bastante baixo quando se trata
de placas coletoras construidas de polietileno.tdtos os coletores analisados na Fig. 4.4,
foram inseridos no programa de célculo as mesmiédvess de entrada utilizadas no modelo
apresentado na Fig. 4.3 alterando apenas o materiglaca e tubo com suas caracteristicas
oOticas e térmicas.

Para o polietileno + 25% Al 203, a condutividaddeél,6 W/mK; para o polietileno de
alta densidade, k =0,52 W/mK e para o polietildadaixa densidade, k=0,33 W/mK. Com
isto, pode se deduzir que o uso de geometriasasgsifis convencionais para a fabricacéo de
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coletores poliméricos ndo produz bons resultaddacipalmente devido as propriedades
térmicas do material utilizado. Por outro ladoporémento no nimero de tubos do coletor
polimérico, ocupando toda a sua largura, pode aptasum resultado satisfatorio, conforme
mostrado na Fig. 4.5. Esses resultados mostrar@ gossivel projetar um coletor polimérico

que apresente um bom desempenho térmico a baigtsale fabricacdo, contrapondo assim
0 problema da baixa condutividade térmica dos riagevoliméricos.
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Figura 4.5: Curva de eficiéncia de coletor comuibs em polietileno de alta densidade

4.2.1 Coletor Solar Plano de Aluminio Multicanal Liso

A proposta deste tipo de coletor solar plano atiliaretas de aluminio extrudado, com
perfil especial dotado de mini canais, conformetnad® na Fig. 4.6.
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Figura 4.6: Vareta de aluminio multicanal

Estas varetas, que possuem sete mini canais Gaamtadas uma ao lado da outra
formando uma placa coletora. No caso de uma placa380 mm de largura poderiam ser
montados lado a lado 340 mini canais, cuja efiég&global do coletor pode ser observada na
Fig. 4.7.
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Figura 4.7: Curva de eficiéncia de placa em alusnéoim 340 minicanais
e placa comercial de 8 tubos
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Com o incremento acentuado de tubos a eficiéncikim@@aumenta de 67% para
81,2%. Para esta simulacao a placa coletora qeseqga uma eficiéncia de 67% possui oito
tubos com diametro interno de 14,2 mm (modelo $s)aenquanto que o modelo de coletor
usando varetas com minicanais apresenta uma coaf@m de 340 canais com 1,6 mm de
diametro equivalente e ambos operando com uma wdea80 kg H. Obviamente que o
aumento do numero de tubos tornara este sistenmmgag e com provaveis problemas de
incrustacdo. Além disto, ocorrera também uma sitifa perda de carga que obrigara o uso

de uma bomba centrifuga para permitir a circulatgifiuido.

4.2.2 Coletor Solar Plano de Policarbonato Multicanal Li®

Os policarbonatos sdo um tipo particular de paréste cadeia longa, que sédo
formados por grupos funcionais unidos por gruposbareto. Sao moldaveis quando
aquecidos e por isto fazem parte da familia damdplasticos. O tipo de policarbonato
utilizado nesta analise € baseado no bisfeno do Ap semi-transparente, conforme
apresentado na Fig. 4.8. Os policarbonatos apasemtna semelhanca com o vidro, porém
altamente resistentes ao impacto, boa estabilidadensional, boas propriedades elétricas,
boa resisténcia ao escoamento sob carga e a inierepésistente a chama. Por outro lado, o
policarbonato possui um ponto de fusdo em torn@3&:°C, que impde certas restricbes ao
seu uso em determinados projetos de coletorees@aambém regides a serem instalados.

Embora haja a limitacdo do baixo ponto de fusgmlicarbonato esta se tornando um
material comum no uso do dia-a-dia e tem se tornaaie acessivel com o passar dos anos, o

que justifica pesquisas sobre a empregabilidade desterial em placas coletoras solares.

Figura 4.8: Placas de policarbonato alveolar
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Para o entendimento do comportamento do policatboocomo placa coletora a Fig. 4.9
apresenta uma simulacdo do rendimento de um cobzior este tipo de material. A
condutividade térmica desse material € 0,2 W/mK &dthtubos distribuidos uniformemente
ao longo do coletor.
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Figura 4.9: Placas de policarbonato alveolar

4.3 EFEITO DOS PARAMETROS DE PROJETO

Com o uso do programa desenvolvido para este haliabossivel investigar o efeito
da mudanca de alguns parametros de projeto deowedesolares planos. Com base nisso

serdo apresentados alguns estudos sobre o tema.

4.3.1NUmero de Tubos

O efeito do nimero de tubos em um coletor solglaea plana esta ilustrado na Fig.
4.10. Quando o numero de tubos aumenta o0 espagaer@ne tubodV diminui e o fator de
remocédo de caldfraumentara, enquanto que o produto da transmit@bsiartancia o) se
mantera constante. Desta maneira com o aumentaimero de tubos ocorre também um
acréscimo na eficiéncia instantanea do coletoldesenie o ponto 6timo dependera mais dos
custos de construgdo do coletor. Na Fig. 4.10 fordiizados os parametros Oticos e
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dimensionais do coletor Solares, descrito na Tdh.cém a variagdo do nimero de tubos.
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Figura 4.10: Efeitos da variacdo do numero dedubo

Pode-se observar que a eficiéncia do coletor s@laraumenta proporcionalmente ao
incremento do numero de tubos, sendo esta anélisertante para otimizacdo do sistema.
Por outro lado, o fator de eficiéncia da al&zaumenta na medida em que aumenta o nimero
de tubos e tendera a um quando a distancia eroes,tw, for igual a zero, conforme

mostrado na Fig. 4.11.
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Figura 4.11: Efeito do nimero de tubos na efici&ule aletaF

4.3.2 Efeito da Condutividade Térmica do Isolamento

Para este caso as conclusbes seguem uma obviquadeguanto menor for a
condutividade térmica do isolamento melhor seranalimento térmico do coletor solar. Nas
curvas apresentadas na Fig. 4.12 pode ser obseovdedsempenho do coletor solar de placa
plana utilizando trés tipos diferentes de isolameateral e de base. O melhor desempenho
refere-se ao isolante poliuretano, com a menor wdridade térmica. A curva intermediaria
diz respeito ao isolamento de poliestireno e pordide |& de vidro que neste caso resultou
em um coletor solar com o pior desempenho, poie @esaterial apresenta a maior

condutividade térmica dos trés analisados.
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Figura 4.12: Efeitos da variacado da condutivid&dmica do isolamento

4 .3.3 Efeito da Distancia entre Cobertura e Placa Coletar

Em relagdo a distancia entre a placa coletora eolzertura observa-se uma
significativa diferenca nos valores da eficiénaistantanea do coletor, principalmente quando
ocorrem maiores amplitudes na diferenca da temperate entrada do fluido e a do
ambiente. Esta distancia influird diretamente norcocado por conveccao entre as placas
paralelas e, consequentemente contribuird diretinpara as perdas de calor pelo topo que
ird influir, sobretudo na eficiéncia do coletornfarme demonstrado na Fig. 4.13:
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Figura 4.13: Efeito da variacao da distancia ectigertura e placa plana na eficiéncia do
coletor

4.3.4 Efeito do Material da Cobertura

A relacdo entre a eficiéncia do coletor e 0 matettiizado como cobertura também

foi analisada. Foram comparados o vidro e o pdimaato, mostrados na Fig. 4.14.
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Figura 4.14: Efeitos da mudanca do tipo de cobertur

Para os casos apresentados na Fig. 4.14 fadalama transmitancia da cobertura de
vidro de 0,90 e para o policarbonato alveolar igad,82 e para ambos 0s casos uma
espessura de 4 mm. Para cada um dos materiaisaatwalifoi utilizada a correlagdo para o
namero de Nusselt indicada por Hollands et al. §)9¥ara o vidro e Yigin (1991) para
materiais poliméricos. Estas duas situacfes po@erabservadas na Fig. 4.14, utilizando os
mesmos parametros dimensionais do coletor Solanelg ocorre uma sensivel diferenca no
rendimento dos coletores com a mudanc¢a de madixriebbertura.
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5 CONCLUSAO

O objetivo principal desse trabalho foi a elabooagé uma ferramenta computacional
para dimensionamento e analise de coletores saargkca plana. O programa é baseado em
metodologia de Hottel-Bliss-Whillier, por ser langante difundida sobre o calculo das perdas
térmicas do coletor e da distribuicdo de tempeaatiar placa absorvedora, bem como para o
calculo das propriedades Oticas do sistema cobeptaca absorvedora. O programa foi
desenvolvido na plataforma EES (Engineering Eqoéiolver).

As validagbes que comparam os resultados calculados os dados experimentais
indicam que o programa de célculo desenvolvidoderapacidade de estimar o desempenho
térmico tanto de um coletor ja existente como denonp que ainda se encontre em fase de
projeto. A eficiéncia instantdnea demonstrada masparacdes de validacdo é similar aos
resultados experimentais, com erros maximos nanouie 3% para casos analisados. Essas
diferencas decorrem basicamente da adocao de umlonotear para as perdas térmicas do
coletor, considerando a diferenca entre a temperatédia da placa absorvedora e do meio.

O programa também foi utilizado para a analisealietares solares utilizando materiais
poliméricos tanto para a superficie absorvedorantgupara a cobertura, uma vez que esse
tema vem gerando muito interesse como possibilidadeducéo dos custos de materiais e de
fabricacdo desses coletores. Os resultados obtistraram que, com o incremento do
namero de tubos, é possivel obter rendimentos édsyaompensando dessa maneira a menor
condutividade térmica do material do absorvedoseBEsesmo efeito poderia ser obtido
utilizando-se canais justapostos em substituica tabos convencionais, uma vez que 0
efeito desejado € o aumento da eficiéncia da aleta.

Também foi analisada a construcdo de coletoragartdo conjuntos de mini canais em
uma estrutura de aluminio, onde foi verificado @udiminuicdo da secdo de escoamento
redundou em um incremento da eficiéncia do coletodespeito do aumento da perda de
carga.

Para a operacionalizacdo do programa foi adotaddalanco de energia de forma
isolada para o coletor, através do confronto delteesos dos dados experimentais com o0s
calculados, demonstrando que € possivel reprodonr certa precisdo o comportamento
térmico dos coletores solares de placa plana.

Por fim, considera-se a ferramenta computacionaemelvida nesse trabalho
adequada, eficiente, econémica e de facil acesso@dimensionamento e a simulacdo de

sistemas solares de aquecimento de agua operantdoreassifao.
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Como sugestdes para a continuidade do trabalhogmdaumerar:
Adaptar as interfaces do programa de forma a tacik entrada de dados para
simulacéo;
Desenvolver aplicativo compilado, de forma a preaes a simulacao
independentemente do EES;
Ampliar o modelo matematico utilizado no programea,forma a permitir simulacdes
de eficiéncia em outros tipos de coletores soldoesicentradores) e fluidos de
trabalho (etilenoglicol);
Ampliar o modelo matematico utilizado no programa.forma a permitir simulacdes
de eficiéncia em coletores solares planos utilinamdros
Ampliar as analises do programa de forma a incarpareficiéncia de todo o sistema,

incluindo coletor, tubulagdes e reservatorio témmic
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7 APENDICE | - PROGRAMA DE CALCULO PARA COLETORES SOL ARES DE
PLACA PLANA

n 1 kkkkkkkkkkhkkkhkkkhkhkkhkkkhkkkhkkhkhhkkhkhkkhkhkkhkkk *kkkkhkkkkkkkkkhkkkhkhkkhhkiki!
Sub-rotinas

Functionanalise_dim_coletor(Largura_coletor;Compnio_coletor;espessura_coletor;
Largura_placa; Comprimento_placa; d_cp; espesslaea;prubo_diam_i; Tubo_diam_ext;
espessura_isol_base)

if (Largura_coletor<Largura_placa) thenCALLERROR(argura da placa coletora
(Largura_placa) é maior do que a largura do colgmrgura_coletor).";Largura_placa)

if (Comprimento_coletor<Comprimento_placa) thenCARROR(" O comprimento da placa
coletora (Comprimento_placa) é maior do que o congnto do coletor
(Largura_coletor)';Comprimento_placa)

espessura_tot =d_cp + espessura_placa + Tubo_idtaespessura_isol_base

if (espessura_coletor<espessura_tot) thenCALLERR®R§pessura do coletor
(espessura_coletor) € menor do que o somatoéridatbss(d_cp + espessura_placa +
Tubo_diam_i + espessura_isol_base).";espessuréomole

if (Tubo_diam_ext<Tubo_diam_i) thenCALLERROR(" Ghuhetro externo do tubo deve ser
maior do que o interno.’;Tubo_diam_ext)

analise_dim_coletor = 0

End

"Analisando as propriedades Gticas"

"verifica a coeréncia de emitancia e transmitadei@obertura cuja soma nunca pode ser
maior que 1 (100%)"

Functionanalise_prop_oticas(epsilon_IR_c1; tau IR c

prop_otica = epsilon_IR_cl+tau_IR_c1

if (prop_otica> 1) thenCALLERROR('A Emitancia + misamitancia da cobertura 1 deve ser
menor ou igual a 1."epsilon_IR_c1)

analise_prop_oticas =0

End

"Reynolds, Prandtl e Nusselt"

Procedure h_tubo_DELTAP(Q_dot; D; L; T; P; Num_tsibon_dot; C_p; h; DELTAP; Re;
DELTAP_1: DELTAP_2:DELTAP_total)

C_p_ = SPECHEAT(Water; T=T;P=P)



mu_ = VISCOSITY (Water;T=T;P=P)

k_= CONDUCTIVITY(Water;T=T:P=P)

rho_ = DENSITY(Water; T=T;P=P)

rho=rho_"densidade da agua"

m_dot = rho*Q_dot "raz&o de fluxo maximo"

C_p =C_p_*convert(kJ; J) "calor especifico da dgua

mu = mu_ "viscosidade da agua"

k _agua = k_ "condutividade térmica da agua”

A_tubo = pi*D"2/4*Num_tubos "area transversal tatalescoamento”

u = Q_dot/A tubo "velocidade do fluido em m/s"

D_h=4*(pi*D"2/4)/(pi*D)

Re=rho*u*D_h/mu "numero de Reynolds"

Pr=mu*C _p/k_agua “nuamero de Prandt"

if (Re >2300) then "para fluxo turbulento, caméadate hidrodinamica"

fator_atrito= (0,79*In(Re)-1,64)"(-2) "fator dad¢cdo de Darcy para regime turbulento
Nusselt_turb = ((fator_atrito/8)*(Re-1000)*Pr)/(Z;012,7*sqrt(fator_atrito/8)*(Pr~(2/3)-
1)*((mu/mu)”0,11)) "Gnielinski, 0,11 para aquecirteede agua"

Nusselt = Nusselt_turb*(1+(D/L)"0,7) "Mc Adams qdan_/D>1"

else "para fluxo laminar"

fator_atrito= 64/Re "para fluxo laminar (para esieo € assumido um fluxo de calor

constante e totalmente desenvolvido)"

a=0,00172
b =0,00281
m = 1,66
n=1,29
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Nusselt = 4,4+a*(Re*Pr*D/L)"m/(1+b*(Re*Pr*D/L)*n)bnstante 4,4 para fluxo de calor

constante, Heaton et al.
Endif

"Coeficiente de transferéncia de calor para o fluid agua”
h = Nusselt*k_agua/D

"Perdas de pressao”
DELTAP_1 = rho*fator_atrito*L*u”2/(2*D) "perda derpsséo distribuida"”
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K_presséo = 0,5"coeficiente de perda localizad&za&mos vivos"

DELTAP_2 =rho*K_pressao*D*u”2/(2*D) "perda de cargo canto de entrada da
tubulacéao”

DELTAP = DELTAP_1+DELTAP_2"perda de presséo no tubo
DELTAP_total=-DELTAP*Num_tubos "perda total no sisi&"

END

"Produto da transmitancia-absortancia”

FunctionTauAlpha_(Ncoberturas;theta_1; KL_c1; n_glpha_n)

if (Ncoberturas = 0) then

Tau =1 "transmitancia total"

rho_d =0 "refletancia nula"

Endif

if (Ncoberturas = 1) then

CallComponente_otica_(theta 1;KL _c1;n_cl: Tau_p€gou_para;a; b;c;d)

tau = (Tau_perp+Tau_para)/2 "transmitancia médigeguaralela e perpendicular”
CallComponente_otica (60;KL_c1;n_cl: a; b; RHOpp&HO para;c;d)"padronizando
angulo de refletancia como 60 graus"

rho_d = (RHO_perp+RHO_para)/2"refletancia difusa”

Endif

Abs\Abs_n_=1,0000-1,5879e-3*theta_1+2,7314e-4*thEta-2,3026e-
5*theta_1"3+9,0244e-7*theta_1"4-1,8000e-8*theta +1,5734e-10*theta_1"6-6,9937e-
13*theta_1"7

"Dependéncia angular da absortancia da placa, 4.11".

alpha = Abs\Abs_n_*Alpha_n"produto da dependéanaigular e absortancia da placa
coletora”

TauAlpha_ = (tau*alpha)/(1-(1-Alpha)*rho_d)

END

"Célculo das componentes paralelas e perpendiculasedas propriedades 6éticas”
Procedure Componente_otica_(theta 1;KL;n : Tau ;fgeap_para; RHO perp; RHO_para;
ALPHA perp; ALPHA_para) "n como o indice de refragh luz na cobertura”

theta_1 = max(theta_1; 0,0001) "somente para datic@o de zero na entrada da incidéncia
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angular - possibilitar o calculo”

theta_2= arcsin(sin(theta_1)/n)
R_perp=(sin(theta_2-theta_1)/sin(theta_2+theta21))*
R_para=(tan(theta_2-theta_1)/tan(theta 2+theta21))"
TAU_abs=exp(-KL/cos(theta ))

Tau_perp = TAU_abs*(1-R_perp)*2/(1-(R_perp*TAU_d¥23)
Tau_para = TAU_abs*(1-R_para)"2/(1-(R_para*TAU_aB¥)
RHO_perp = R_perp*(1+TAU_abs*Tau_perp)

RHO para = R_para*(1+TAU_abs*Tau_para)

ALPHA perp = (1-TAU_abs)*(1-R_perp)/(1-R_perp*TAlbs
ALPHA para = (1-TAU_abs)*(1-R_para)/(1-R_para*TAlsa
END

"Coeficiente de perda de calor pelo topo"

"Nenhuma cobertura”

Procedure U_T 0 (T_placa;T_amb;T_ceu_K;BETA;h_vamsilon IR_p: U_topo; T_c1)
T placa=T_placa+273

g_r_pa = epsilon_IR_p*5,67e-8*(T_placa~4-T_ceu K"

g_c_pa = h_vento*(T_placa-T_amb)

g_perdido t=q_r pa+q_c _pa

U_topo= g_perdido_t/(T_placa-T_amb)

T _cl = 0"temperatura de cobertura nula"

END

"1 cobertura"

Procedure U T 1 (T _placa;T_amb;T_ceu K;BETA;h_vgmrtott IR_p;Emitt IR _c1;d _cp;
TRANS_IR_c1: U _topo; T_cl)

Reflet IR_p =1-Emitt_ IR _p

Reflet IR_c1 =1-(Emitt_IR_c1+TRANS IR _cl)

T amb =T _amb+273,15

T placa=T placa+273,15

T ¢ _x=(T_placa” + T_ceu_K)/2

g_1 o=400

REPEAT
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Tc=Tc x

T c=T c-273,15

Nu = Nu_placa_plana(BETA;T_c;T_placa;d_cp)

T_media = Max(-10; (T_placa+T_c)/2)

T _media = Min(500; T_media)

h_c_pc = Nu*Conductivity(Air;T=T_media)/d_cp

g_c_pc =h_c_pc*T_placa-T_c)

g_2_i=5,67e-8*T_ceu_K"4

g_1 i=Reflet IR _p*g_1 o+Emitt IR _p*5,67e-8*T pkat4

g_1 o0=TRANS_ IR _cl*q_2 i+Reflet IR _cl*q_1_ i+EmI®R _c1*5,67e-8*T_c ™4
g_2_0=TRANS_IR_cl1*q_1_i+Reflet_IR_cl*q_2_i+EmI®R_c1*5,67e-8*T_c ™4
T c x=T_c+((g_1i-q 1 o-

g_2_o+qg_2_i+h_c_pc*T_placa +h_vento*T_amb’)/(h_eeht c_pc)-T_c)*0,3
Error = abs(T_c"_x-T_c)

UNTIL (Error< 1,0e-4)

g _t=9_1i-g_1 o+g_c_pc

U_topo=q _t/(T_placa-T_amb)

T cl=T_¢c-273,15

End

"Coeficiente de perda total de calor"

ProcedureU_L (T _placa;T_amb; T _ceu_ K; BETA;h_veamoiit IR _p;Emitt_IR_c1,
Ncoberturas;U_base;U_lateral;d_cp; TRANS IR cltemfira: U L;T cl)

If (Ncoberturas = 0) then call U_T_0 (T_placa;T_amlreu K;BETA;h_vento;Emitt_IR_p:
U_topo; T_cl)

if (Ncoberturas = 1) then call

U T 1 (T_placa;T_amb;T_ceu_K;BETA;h_vento;Emitt_pFREmiItt IR_c1;d_cp;

TRANS _IR_cl1: U topo; T_cl)

U L=U_topo+ U _base + U_lateral "possibilitaradazilo”

End

"Numero de Nusselt para conveccao natural entre ptas paralelas”
Function Nu_placa_plana(BETA;T1;T2;L_placa)
Tmedia=(T1+T2)/2
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TmediaK=Tmedia+273
Rho=1/Volume(Air;T=Tmedia;P=101,3)
k=Conductivity(Air;T=Tmedia)
Nu=Viscosity(Air;T=Tmedia)/Rho
Cp=SpecHeat(Air;T=Tmedia)*1000
Alpha=k/(Rho*Cp)
Ra=max(10;9,81*abs(T2-T1)*L_placa”3/(TmediaK*Nu*Aig))
a=1,44*(1-1708*(sin(1,8*BETA)"1,6)/(Ra*cos(BETA))xax(0;1-(1708/(Ra*cos(BETA))))
"Hollands et al., 1976”
b=max(0;(Ra*cos(BETA)/5830)"(1/3)-1)
Nu_placa_plana=1+a+b
END

"Fator de eficiéncia do coletor"
FunctionF"_(U_L;cond_placa;espessura_placa;Espsfiibbo_diam_i;
Tubo_diam_ext;Cond_solda;h_fi)
m=(U_L/(cond_placa*espessura_placa))*,5
F=tanh(m*(Esp_tubos-Tubo_diam_ext)/2)/(m*(Esp_tulbado diam_ext)/2)
F =(1/U_L)/(Esp_tubos*(1/(U_L*(Tubo_diam_ext+(E$pbos-
Tubo_diam_ext)*F))+1/Cond_solda+1/(pi*Tubo_diam_iff)))

END

"Fator de remocao de calor do coletor"
FunctionF_R_(m_dot;C_P;A;U_L;Fator_efi_coletor)
fator_fluxo=m_dot*C_P/(A*U_L*Fator_efi_coletor)
F " =fator_fluxo*(1-exp(-1/fator_fluxo))
F_R_=Fator_efi_coletor*F™

END

n . H i1}
P ro g rama p rinci pal******************************** kkkkkkhkkkkkkkkkkkhkkhkkhkkhk

"Analisando as dimensdes do coletor”
xx = analise_dim_coletor(Largura_coletor;Comprinoeicbletor;espessura_coletor;
Largura_placa; Comprimento_placa; d_cp; espessia@a;prubo_diam_i; Tubo_diam_ext;

espessura_isol_base) "analisa a coeréncia dos dadwdrada”
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"Analisando as propriedades Gticas"

yy = analise_prop_oticas(epsilon_IR_c1; tau_IR_c1)
TRANS_IR_cl=tau_IR_c1

Emitt_IR_c1 = epsilon_IR_c1

emit_infra = epsilon_IR_c1

Emitt_IR_p =epsilon_IR_p

"Calculando o coeficiente de extin¢céo de luz"

Reflet_c1 =((n_c1-1)/(n_c1+1))?2 " para angulardedéncia normal”
n_cl*sin(theta_1)=sin(theta_2)

TAU_abs_cl = exp(-KL_cl/cos(theta_2))

tau_s cl1 =TAU abs cl*(1-Reflet_c1)"2/(1-(RefletTAU_abs c1)*2)"5,3,1, com indice
de refracdo da luz (n_c1) e transmitancia (tau )ssebbtém o coeficiente de extin¢do da luz
(KL_c1)"

"convertendo a taxa de massa"

Q_dot = Q_dot_L*convert(L/min; m"3/s) "convertendimidades"

"Areas"

A_c = Largura_coletor*Comprimento_coletor

A_p = Largura_placa*Comprimento_placa

A_contorno = espessura_coletor*2*(Comprimento_coofdtargura_coletor)

"espacamento entre tubos”

N_tubos = Largura_placa/Esp_tubos

"Temperatura do céu”

T_dp = DEWPOINT(AiIrH20;T=T_amb;P=101,3;R = Umidadslativa/100)

T amb_K=T_amb+273,15

T _ceu_K=(T_amb_K*(,711+,0056*T_dp+,000073*T_dp”"2k36cos(15*180))",25)

"Berdahl e Martin (1984), 180 radianos=horarioldagda meia noite

"radiagéo absorvida"
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|_dT = G_T*I_d\I_T/100 "proporcao da radiacaoudi"

|_d =1_dT/(1+cos(BETA))/2

rho_g=0,4 ‘refletdncia de solo assumida comb 0,4

I_gT = (I_bT+I_d)*rho_g*(1-cos(BETA))/2 '"radiacdefletida pelo solo"
|_bT =max(0;l_bT") "feixe de radiacdo - posstaticalculo”

G T=I1 _bT+l_dT+l_gT

"componentes oticas"

taualpha_b = TauAlpha_(Ncoberturas;theta_1; KLncX1; Alpha_n)

theta_1 d =59,7-0,1388*BETA+0,001497*BETA"2  "erpléncia angular da radiacéo
difusa”

taualpha_d = TauAlpha_(Ncoberturas;theta_1_d; Ki.nctl; Alpha_n)

theta_1 g =90-0,5788*BETA+0,002693*BETA"2 "equérzxia angular da radiacao do
solo"

taualpha_g = TauAlpha_(Ncoberturas;theta_1_g; Ki.nctl; Alpha_n)

S = |_bT*taualpha_b+l_dT*taualpha_d+I_gT*taualpha_¢gmodelo isotropico - radiacédo

solar horaria absorvida - usado no Qu"

"Calculando as perdas pela a¢éo do vento"

Pr[1]=Prandtl(Air;T=T_amb) "buscando numero derféthpelas propriedades do EES"
Pr_w=Pr[1]
D_h_vento=4*Comprimento_coletor*Largura_coletor{Qdmprimento_coletor+Largura_co
letor))

Density=1/Volume(Air; T=T_amb; P=101,3)

Visc=Viscosity(Air; T=T_amb)

Re_w=Density*Velocidade_vento*D_h_vento/Visc "Niunmele Reynolds”
Nu=,86*Re_w",5*Pr_w",333

K_ar_Tamb=Conductivity(Air; T=T_amb)

h_vento= max(Nu*Conductivity(Air; T=T_amb)/D_h_ve}

"coeficientes de perda de calor pelo isolamento dmse e lateral”
U_base = cond_isol_base/espessura_isol_base*(Apt/A

U_lateral = (cond_isol_lateral/espessura_isol_#)&A contorno/A_p)
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"fator de eficiéncia e remocao de calor do coletor"

F'=F _(U_L;cond_placa;espessura_placa;Esp_tubbs;Tdiam_i;
Tubo_diam_ext;Cond_solda;h_fi)

F R=F R _(m_dot;,C p;A p;U_L;F)

F*=F RIF

"Calculando a temperatura da placa"
T_placa =T_in+Q_u/(A_p*F_R*U_L)*(1-F_R)

"Calculando a temperatura do fluido"
T_fI=T_in+Q_u/(A_p*F_R*U_L)*(1-F")

"Calculando h_fi"
Callh_tubo_DELTAP(Q_dot; Tubo_diam_i; Comprimenttaga; T_fl; P_in; N_tubos :
m_dot; C_p; h_fi; DELTAP; Re; DELTAP_1; DELTAP_2;DEAP_total) "avalia regime

de escoamento”

"Calculando as perdas globais"
Callu_L_(T_placa;T_amb;T_ceu_K;BETA;h_vento;EmiR_Ip;Emitt_IR_c1,;
Ncoberturas;U_base;U_lateral;d_cp; TRANS_IR_cliemira: U _L;T cl)

"ganho de calor atil no coletor"
ganho_energia=Q_u/A_p*10E-3[MJ/h]
Q_u=max((S*A_p-U_L*A_p*(T_placa-T_amb));0) "pabsita o calculo quando o ganho

é nulo

"temperature de saida do fluido"

Q_u=m_dot*C_p*(T_out-T_in) "balanco de enefgia

"temperatura média do fluido"
T _med = (T_in+T_out)/2

"eficiéncia instantanea do coletor"
eta i=Q u/(A_p*G_T)*100
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DELTAT\G_T =(T_in-T_amb)/G_T

"produto da transmitancia-absorptancia para angulode incidencia normal”
taualpha_n = TauAlpha_(Ncoberturas;0; KL_c1; n Alpha_n) "para angulo de incidéncia

zero"

“"calculando as temperaturas médias para plotagem"
DELTA_T=T_out-T_in
DELTAT\G_T av=(T_med - T_amb)/G_T

"Temperatura de estagnacao do sistema"
S =U_L*(T_stag_p-T_amb)
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1 Summary
1.1 Preliminary remark

Fraunhofer

[stitut
solare Energiesysteme

All test results were taken from KT8 2003-18-en from 4th of August 2003.

1.2 Boundary conditions for the efficiency curve

Test method:
Cipllector it

Mean wind speed:
Kind of fluid:
Perniod:

Mean flow rats:
Mean sradiation &

Test conditions:
Mean sradiation -
Mean wind speed:
Mean flow rate:
Kind of fluid:
Peniod:

1.3 Caollector parameters determinsd

indoor, steady state
452

3m's

Waber

Abeil 2003

124 kgh

075 Wim?*

075 Wim?
3mis

124 kgh
water
Aberil 2003

The following parameters are based on the aperture area of 1.740 m?:

e =0.514
a1 =4.954 Win' kK

oz =0.0188 Wim K?

The following parameters are based on the absorber area of 1.780 m?:

e =0.798
o =4.843 Win'K

ags = 00185 Wim K®

1.4 Pressure drop

The pressure drop in mbar can be approached by the following funclion of

the mass fow x in kg'h:

Ap=0374«r+ 00131 = 22

KTB Nr. Z003-18-b-en : Colecior test acconding o EM 12575-1, 223002 Fage 4 of 26

RM Zaolar Lid, 2-Class

17th July 2005, Fraunhoier-12E, HeldenhofsiraZe 2, D-73110 Freburg
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| nstitut

Solare Energiesysleme

1.5 Incidence angle modifier - LAM {measured at the outdoor test facility (tracker)}

Test method: outdoor, steady state
Latitude: 4R8.0F

Longitude: 7.8

Ciollector it tracked

Collector azirmuth: tracked

TAMp " =00838
1.6 Effective thermal capacity

Effective thermal capacity:
18,20 kI

The effective thermal capacity based on the aperture area 1.740 m:

11,09 kK m?

1.7 Fumctional iests

Test Diaite Fesult
1=t internal pressure Z3rd Abril 2003 suctesded
High temperature resistance  Z3rd May 2002 suctesded
Exposure 24th Abeid 20003

09th June 2003 suctesded
1st external thermal shock 28t Abenl 2003 sucsested
2nd extermnal thermal shock  [Mth June 08 20003 succesded
1=t internal thermal shock 01st May 2003 suctesded
2nd internal thermal shock 03rd June 2003 succested
Rain penetraton 02nd Jumz 2003 sucesded
Freeze resstance - not necessary
2nd internal pressure 08th June 2003 suctesded
Mechanical load 05th June 2003 suctesded
Stagnation temperaturs Z3rd May 20032-

015t June 2003 170 =C
Final inspection 10th June 2003 sucesded

KTH Hr. 20031 8-b-en : Collscior st accondng b EM 12975-1 22002
RM ZolarLid, 3-Class
17th July 2005, Fraunhoier-13E, Heldenhofsiage 2, D-T2110 Freburg

Fage S of 28
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4 Description of the Collector

75

Institut
Solare Energiesysteme

Distributer and Manufacturer: S8 ordersr
4.1 Caollector
(M5 | Manufachurer Specification
Type: Flat plat collector
Brand name: S-Class
Serial no. -
Year of construction: 2003
Murniber of test collechors: 1
Collector reference number: 2 KT 18 005 04200
Total area: 2008m* 1,010 m=2028m*
Aperture area: 1.810m* 0,811 m= 1.740 m*
Ahzorber area: 1.780 m® [MS)
Material of the cover: ESE white glass
Murniber of covers: i
Transrmission of the cover: 90,5 %
Thickness of the cover: 4 rrm
¥ieight empty- .5kg
Wiolume of the fluid: 1,151 (M3)
Heat transfer fiuid: Propylenglykol [MS)
4.2 Absorber
Material of the absorber sheet: Aluminium (M3}
Thickness of the absorber sheets: 0,4 mm (MS)
Kind of the selectve coating: Gahamic selectiv (MS)
Absomptvity coefficient o 95 % (MS)
Emissivity coeficient - 16 % (M5)
Matenial of the absorber pipes: Copper (MS5)
Laywut of the absorber pipes: Meander (M35)
Murniber of absorber pipes: 1 (M5
Outer diarmeter: 10 mm (M3}
Inner diarneter: 0,7 mm {MS)
Cistance between the pipes: a7 mm (M35}
Matenal of the header pipe- V2A stesd [MS)
Owrter diameter of the header pipe: 18 mim (M3}
Wall hickness of the header pipe: 1 mm (MS)

KTHB Nr. 20031 8-b-en | Colkecior best according bo EM 12975-1 22000

RM SolarLid, B-Class

Fage 7 of 28

17th July 200&, Fraunhoier-i2E, HeldenhofsiraEe 2, 0-T9110 Freburg
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4.3  Insulation and Casing

4.4 Limitations

[mstitut
S0lare Energiesysteme

Collector dimensions
Height, wadth, depth:

2,008 rm; 1,000 m; 0,072 m

Thickness of the nsulation at the
back:

40 mm

4.5 Kind of mounting

KTE Nr. Z003-18-b-&n : Collscior test accomding o EN 12975-1, 22002
RM Zolbar Lid, B-Class

Thickness of the nsulation at the 15 mm

sades:

Matesiat Mineral woaol (M5)
Matenal of the casing: Aluminium (MS)
Maximum pressure: 20 bar (M3)
Cperating pressure: 4.5 bar{M3)
Maamum temperatune: 170 =C

Flow range recommendation: 30 limh (MS)
Flat roof, mounted on the roof: no (MS)

Flat roof, integrated: no

Tited roof, mounted on e roof yes [M3)

Tiked roof, ntegrated yes [MS)

Free mounting: yes [M3)
Fassade: yes [M3)

Fage B of 26

17th July 200, Fraunhofer-i2E, Heldenhofsraie 2, 0-72110 Frelbarg
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solare Energiesysteme

53 Instantamecus eficdency curve based on aperture and absorber area and mean

temperature of heat transfer fluid
Boundary conditions:
Test method: indoor, sieady state
Coollector tit: 45®
Mean wind speed: Im's
Kind of fuid: Water
Pesiod: Abiril 2003
Mean flow rate: 124 kg'h
Mean sradiation - 975 Wim?
m tin ta ta — tin tm ta tm —ta  (tm =l:.'.E e,

kgh] [PC] [ @M PC [C M [Km* W] H

12132 2304 3284 000 2v00 2058 150 -0001e  QRx2
12140 2305 3285 080 2800 2084 184 00017 dexz
12134 2305 3206 091 2800 2072 172 10018 0823
12487 4818 S3B BX 5027 2y2 HES 0.m211 0T
12476 4813 H42 B2 5030 2ET A3 0028 0702
12474 4820 5445 B25 5032 ZoBE M 00xg 07M
12802 892 TS5BS 656 V257 TS 481 00429 0667
125087 8930 VBT 656 7258 3073 MBS 00429 0667
12604 8932 VHEBE 656 V260 3001 418D 00429 0667
12350 9214 B500 485 o453 3084 8362 0mEs2 . 0413
12365 8218 9701 4856 459 3110 &340 0.0a51 0413
12368 9213 9704 485 481 3112 83490 0.DE5 0414

Tabie 1. Data of determinad emciency points

KTH Nr. 2003-18-b-&n : Collescior st acconding b EM 129751, 22002 Fage 12 of 26
RM Zolar Lid, 3-Class
17th July 2005, Fraunhofer-i2E, Heldenhofsia&e 2, 0-73110 Freburg
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solare Energiesystame

54 Efficiency curve for the determined coefficients and for an assumed imadistion
of 800 W/m?® based on aperiure ares

0.3
£ oa -
': 0.7 -\-\H
¥ 0% E
: 0.5 —
- .2 ‘HHM \“‘u_h\
* 0.3
0.2 =]
0.1
! oo ooz .03 0.0+ ooE 0o 0.07 0.08 el o
ATHG [ ]
Figure 4: EMclency curve scaied bo 500 Wim® based on agerture area 1.740 me
based on aperture arsa; based on absorber area:
Nanea = 0520 Thoss = 0517
ne e 15 the efficiency of the collector for the follwing conditons (for
exarmple)
an iradiation of B00 Wim?, an ambient temperature of 20°C and a mean
collector temperture of B0°C. These are typical conditions for solar
domestic hot water systems.
KTH Mr. Z003-18-0-2n : Collector test according bo EN 12875-1, 23002 Fage 14 of 28

RM Solar Lid, S-Class
17th July 2005, Fraunhoier-13E, Heldenhofsira@e 2, D-73110 Freburg




ANEXO Il - PARAMETROS DE TESTE DO COLETOR KSOLE

FORSCHUNGS- UND TESTZENTRUM

FUR SOLARANLAGEN -
STUTTGART ]‘Z‘W

Institut fiir Thermodynamik und Warmetechnik
Universitit Stuttgart

Prodesser Dr.-Ing, habil. H, Milsr-Steinhagen

Test Report
Thermal Performance of Solar Collector

acc. to EN 12975-2: 2001

Test Report No.: 02C0L272
Stuttgart, Sep. 6", 2002

Client: Ksole.si co.
242, Yangdong-Ri
Juchon-Myaun
GimHae-City, Kyungnam
Republic of Korea

Manulacturer; Ksole.si co.

Brand name: sole.si

Year of production: 2002

TZS » Plaffenwaldring 6 » D-70550 Stuttgart » Tel (0711) 685-3536 « Fax (0711) 6853503
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TZS Stutbgart
Plafienwaldring &
D-T0S50 Stuilgan

Tebefon «43 (0711 625-3536
Tebalax +49 (0)711 635-3503
email zs&itw.uni-stutigart.de

page 3 out of 12
Test report no.:  0RCOLITE

Manufacturer: | Kaclasico

| Serial no.: 1]

Brand namie | 5ol

| earof production: [ 2002 |

1 General Specifications .- - -

Manufacturer
Ksole s oo,
242, Yangdong-Ri
| Juchan-bysun
GimHaa-Clty, Kyungnam
Fapublc ol Konaa
oonisct porson: Mr. Heinz Hollaws
! T hollaus@mas.com
| brand name: Sile.si
| sarial no, KSP20MI205-032-3 (nof printad on collacion)
serial producl or prolatype:  serial producl
) year of production: 2008
Dimensions of collector unit detarmined by lest Eboratory
gross area: 202 m*
I aperiune ansac 1.91 m#
| ) absorber aren: 1.6 m*
Technical Figures
collecior type: 1lal plale calldcior
ength: 2007 mm (desarminad by 1est lab)
widih: 1008 mim [dessrmined by les! lab}
hiight: S0 mm [detarminad by 1esi lab.)
mabarials: aluminium
weight: 97 kg
imaulation maledal: minaral wosal
oollector mownting: real or graund mounting N
Absorber
material: coppar
ihickness: 022 ey
surface treatment: saladiive suface
AbsOrFplanch; 0.84 £ 1%
emittance: 004 + 2%
Ivaat iransher fluid conlent: riol apecilied
Tiow pattern: paralial
dimensions absorbes tubes: 8 mm x 0.7 mm
number of absorber tubes:; =]

distance beteeen absarber tubes;
dimensions of the header:

100 mm
25.4 mm x (L8 mm

80



TZS Stultgart Telbafon +39 (0)717 EA5-3536 page 4 oul of 12

Platienwaldring & Tebalax +448 (0711 685-3503
D-TOEED Stuitgart emall izs & itw.uni-siutigart.de Tast rapart ne.:  [RCOLITZ
Manutacturer: | Ksoe.sico | Serial no.: B |
Bramd name; | 50les | ¥ear of production:
Transparent Cover
number: 1

material:  glass
manufaciurer: Sea wan glass colid, Aepublc of Korea
brand nama:  not spaciad
lransmillance: 0uad
thickness: 312 mm

Thermal Insulation
malerial: mireral wool
thermal conductivity: = {1,038 (WmK)
heat capacity: ol speciied
dansity: nod speciiad
[ thickness: 50 mm

.\ Limitations
stagnalion lemperature ("Cl 250°C
max. admissible operation pressure: 10 bar

allowed heat transfer medium: — Etfiene Giyool typa
nominal flowrate par cellector:  &4.8 kgh

 Ascertainment of collector
construction characteristics: Wo construction dedalls are aveilabie,

technical dats sheats: Infarmation aboul canatructian malerials is nat
availabia.

callecior label: A collectar Bbel is complalaly missing. It showid
cantain the falowing data:
nanm of ther manufachores
brand name
serial rumber
waar ol prodycion
gross absorhaer area
max. operalion prassure
siagnalion emparsiure al 1000 Wim# and 30 “C
volume af heat ransier medium
collechor weagnl in ampty stata
produced in:

mounting moda: Mo nstallabion instrucsons available,




TZE Stuitgart Tebefon 443 (0§711 635-31536 pagpe 5 oul of 12
Platienwaldring & Tobatax +49 (0)711 685-3503
D-70550 Stutigart eenall Lze @ itw.uni-slutigart.de Testreport no.:  G2COL2TZ

Manufacturer: | Ksokslco | Serial no.: [ |
Brand name: | soles i | ¥ear of production;

2 Thermal Performance Test Results

i - -a
o BaB) . (8,-0,)

Determination of efficiency: = - o . o
|baend on Aperhe amag

i [0.730

a; [W 1 {mr) | 3716

5 [W 1 {meKE) [ 0,020 .

incldence angle modifler K@) [-] | ses (&0l in Anrax A

affective heal capacity C [WK] | 14321
volume flowrate [Wmth)] |5

usod heat carrier | waler )

L I Z ! | S E— T— T
0% i————— Instantaneous efficiency curve (G* = 800 Wim)
os 1 o m— 1 —
07 o= | |

asl | T 1 [T 1

-‘--'""—-.

oS | |- . -l
l[..q ; ! H‘-‘-‘-‘-H—H""-H- 1

03 | —
02 : : "E :
ol ! { :
o | | . |
] [ x| [} fa v LR 1] .06 10 ] oor 1] 1T
(BharrhalG™ [(PER W]

Table of efficiency (G* = 800 Wim?)

TNy |
: 000 | 0 | Q.02 | 003 | 0uod 0os | D06 007 | 0u0B | 005 | 010

m 0.730 | DEE2 | 0849 | 0604 | 0556 | 0504 | D449 | 0390 | 0326 | 0264 | 0166
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10ANEXO lIl - PARAMETROS DE TESTE DO COLETOR SOLARES

FERSCHLNGS- UND TESTZENTRLM

i, FUR SOLARANLAGEN .
S STUTTGART f_?{W

nstibn iF Termcdynamik urd Warmretechnik
Urivarastiil Stantgan

fgtessar Or-ing. haod. H. MDdar-Sirsagen

Test Report
Thermal Performance of Solar Collector

acc. to EN 12975-2: 2001

Tedl Repart Mo, G200LIFI
Siuttgart, Sep. 6, 2002

Clieni: Federal University of Florianopolis
Department of Mechanical Enginearing
Salar Enargy LaBoralory
CEP 88 040 - 90

Florlandpolis

Brarzil
Manutagiurer; SOLARES
Brand name: CEP - 140V
Year of procuction: 200z

TZ% = Plaffonwaldring & = D-TO550 Stutigart = Tel. (0711) BB5-3536 = Fax [0711) E85-2503



TZE Sligart Tedadnr =49 (#7711 8251536 page 2 outal 11
Flalienwalering 5 Tedeian <45 (07711 &35-3503
D-73450 Sautrgart email 2@ iwouni-switgart.de Test repard nos: 0ECOLITI

—|

i Manudariurer: | SOLARES Seral no.: i ~
frand name: CSF - 1400 - Year of productian: 2002 |
-
Contents

1 General Specifications ... S ——
2 Thermazl Performance Test Resulbts. I I [T
3 Test Occwrences and Operating Behawiour o e i, = — —
4 Tost Mathods e e = = i i N -
Annex A: Predietion of the yearly anergy gain...... S = —

Annex B: Explanation upon the measurements undar quasl-gynamic conditions. 8

Annex C: Symbols and Units. - RS
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Teleler L2 (0711 GOE-3620 page T o ol 19
Telelaw 55 {0711 GAZ-1503

amail 1258 ibw uni-abiligarl. e

TLS Sidicgar
Flafenwalcreey &

O-70550 Seoligar Test repeet na,;  SWCAL2T

dimenisiors of 1he Feader:

= ) —_—
Narmiaclhurer: | SOLARES Hedal nos . ;.
Erand pame: | CGP - 1&0W ~ Your of productlone (2002 1
E =" = I
1 General Specifications s o-eme
[ Manufacturar
[ EOLARES
Rua hrewnial Francisco Perers B340
Kohirasod
Lan Joms
| Sanls Caaring
CEP S=L10E.40
Doapd
brand maer: P — 140 W
Siril o -
warinl product of proloCyps! i =]
B wuaf al preduciion: ol
Dimanslcns of collector unil demmrrined by iesl hbcralony
GraEE @nis: 143 mt
Bpriung DRe: 1.8 mE
AbderDEs Q! 1.8 mt
Technical Figuras
polloobor bype: Bl paia eollecior
leregih: 1415 mim (debemmined by ol .
| widihn 1614 mim [okebermminesd by teed lath )
: hekght: &4 mm [deberrmined by teed lak]
minrkerials; fTh T
i weight:  not spseified
maulaiion maierks: il wood )
- eoliscbor moundings _oaf oF ground mounting
Abmarber
maiemals ErpeT
| thickmess: G2 mm
| ani RS Irea e painted suriface
sarpance: 095
amittanse: Y]
| bt b vl e Pk coneris sl gpsciind
1 fhow patiern:
| dimansions abeorbar fubss: 15 mm x 0.4 rmm
| niumbser of absorbar jubes: &
| diglmnee Detysen aboorbar juban: 135 mm

e mm D4 mm
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Plalgraadaring & Teimtaz —if |07 11 223603
O-T OS50 Shukisan armali 126 & oW un-susigarde Tkl degifl el G200OLITY

Mamifariure: ."‘;"-iEE_"f;

1 Bl =

Evand mamer | CRA — A0

._-I Yaar ol grecilied: | MCS

i

- -

Transparant Cover

et 8
fiaiErial SlEk |
imaredBCiurer Hare Maing
| rand raaim; fel esiefnd
| fransmitence; =i~
'"'lh:ﬁﬂ-l-_n 4 mm
" Thermal Insulation
sl il ranstn ] wesl mover-Sanca Mams
frmrral esnduilivily riGl ppacijed rot ppecilag
how capacky: ool kpwciiig rot aneciin
densiEy; 26 kaied not rpmcted
= chickmser 50 mm S mm
I_L-Imilzl:inn-u
alagnalios lomgeralure | TBG
e, pdmicates cperalion pressunes Ahar
all owedd Fead frana i i WalEr
nominal llowrate per sollaster:  nol specliss i
Azcertainment of collesior
sormbrusEan ERas pstie b e [ eareE iz Son drindy-ore pvaiinbls,
iechmicat duin el Imiormatcr st EERaEUcTion masena s = net
| mumitabie
ealusier (abal A cnlecior et i cormpdplef seEmng. I anoulsl

toaiakn the Inflowing dale:
rme ol The Seindaniner
Srahd AAME
wiarial pajrher
yeni gl producton
Bass abwarber B
T, SRS pradiuie
RIEQNSNGN WMEEARre At TO0H AT el 300
pobama ol heat fanaler MedieT
GUBRLIT waighl i empty shate
croeonaged in:

mountmg mocs: i i laion esTEicns ool phe
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Taw i Talwlern 4% (35711 6EE-25360 smam Frsb skt
Plgifenualdsig S Talalay <L JTEY SEELRE
7o 50 Suligarn rnial] gl | em s bathg ol e Tesl reperl ko ORCILIFA

Lt=minctumer: | BOLARES Beral o !
Brandname CEF-1L5% Yem al peaduciion | Z56GT

2 Thermal Performance Test Results

= - k |
Lt TN [, =rk, ) |

Cetprminaiion of elficiencys ==K,

L 3 "
Fir#® Gy RS BT
fig ! 1. BE | |
a W i) fsans _
a2 [V {mm | | 036 |
incitnne angin medilar K@i [<] | b tablo Ao |
wifsctive haat copaeiy © JUK] [ 17202 |
woleme Howrats [Win'h]] | 53 | .
unnd hinst sarfiad | wainl |
;f | Instantaneous efficlency curve (measured) | | | |
a4 i " I 1 I-n —— AL
:-: IH‘"“‘-- I | ;
: | |
7 ! ' - ' —
U e
I:I!- —:'l | -‘-\-\-‘-“‘-"" TR -
g ! e
E | —
I-ffll L nas i e | Hid (i1 A= ] lGF JD0R O O EH
(b [ ERGAAT

Tabie af afficiency (G° = 300 Wim?)

‘Tﬂ‘inm am | stk 043 pos| DOS | OOR | Q0T S0E oo | e
i

i N |00 DA | GBS Q46T | 0413 | DA 0335 | 9437 :.Eatl o | o |




